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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,
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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
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périodicité écale A la période du pendule de torsion. De la sorte le transfert
df- moment cinétique spin-réseau se produit avec un rythme qui lance 1le pendule
dont on bénéficie de la surtension de résonance mécanique, ce que montre 1'in-

tégration de 1l'équation du mouvement du pendule développée ci-dessous.

L'enregistrement des oscillations du pendule lors d'un balayage du
champ H, fournit une courbe gui est une courbe typique de résonance comme le

montre la figure.Zz.

ITI. Equation du mouvement du systdme mécanique

1°) L'équation différentielle du mouvement.

e T T e e

Le couple appliqué au systdme est de la forme :

A
doiulaafel

SiE e
PRriode Aupendule

cette oxcitation se décompose en série de sinus
C.de t

1}
a
1Y
ot

]

1

o=
N

F(t) = by +.2 b sin n x avec F(t)

n

e e | NS

O deit = =r~at=1

Le terme b, n'a aucune action pour la mise en oscillation forcée : le terme

b1 est par coptre prépondérant.

y 2
R, 2D A kA
1 T

'
T T2

soit b = m——

Le mouvement du pendule s'exprime par 1'équation différenticlle :

dza da L i
[P + R =-== + Ko = ==-- sin 2p=---  (9)
dt dt i T

et la solution est de la forme SR = sin[-gg- Tiated)
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Reportens 1'expression a = A sin(2w f;‘ + ¢) dans 1'éguation précédente (9],
nous obtenons :

-4n2 2nt 2m 2nt 2nt
—===5== Al sin(----- bl hemambARCDS (Fowem 08 ) o A (st + ¢)
T T T T T
C 2nt
S5 e ey
m T

développons et identifions les deux membres, nous obtenons :

2m o 4v2 27 TR Iy
Sl Bt Z-- i TAcosé = —-—-~ RAsing + KACO?j/E:-'“ SEh = i (10)
T T T m i
Z
2m [ 4n 2m 3
et cos —=~= t Z i IAsin¢ + ~--- RAcos¢ + KAsin¢/ =0 )
it i T o

Nous pouvons déduire alors de (11) :

La résonance mécanigue du systéme est obtenue lorsque :

m
tgo = -a soit GE= e
2
4n2
ceci a lieu pour : Ko~ R I gt e 1
T

alors 1l’amplitude A des oscillations, dans les conditions de résonance mécanique,
se déduit de 1’équation (10)
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Le décrément logarithmigue § et la période t du pendule sont des srandeurs
aisément mesurables ; leur expression en fonction des grandeurs physiques

caractéristiques du systéme pendulaire sont :

R I
O S e et Tl S MPE ) (mea
24 IR
21 TZ
d’od R = ====3g gt I = em——- K
i
T 4n

Nous allons maintenant faire intervenir le coefficient de surtension mécanique Q

du pendule ; g3est une grandeur physique liée & & par la relation :

g? m
$
b
sSoltidonc): N e O
K T

Si le systéeme n'est pas mis en oscillation forcéc le fil est soumis & une torsion

permancnte d'angle :

K le couple de rappel di 3 la torsion du Til se calcule pour le quartz par la
relation :
4 (d : diametre du fil de guartz
T d \

K = R e SQ i lonesuBur du il

%
e W @ coefficient de lamé du fil



La résonance mécanique du pendule en oscillation forcée a donc un effet

@
amplificateur que traduit le facteur *;-

(14)

Enfin la torsion du fil observable par la méthode de POGGENDORF conduit & une

-

déviation x du snct, & la distance d :

C O
b e s 0 LY -gl = 2d =—- fé—
ki K T



(15)

o e R T R e, S

~

DESCRIPTION DE L'APPAREILLAGE ET PREMIERS RESULTATS EXPERIMENTAUX

Le dispositif expérimental comprend essentiellement :

- un pendule de torsion auquel est suspendu l’échantillon
- un systéme d’excitation de la résonance électronique : champ directeur H,,
champ excitatéur H ;

1
- un systéme de détection et d'enregistrement des oscillations du pendule

I. La vendule de torsion

I1 est constitué d'un fil de quartz de 20 microns
de diametre portant & 1'une de ses extrémités un petit

ensemble rigide constitué par :

. la capsule rempliz de DPPH, enfilée sur un fil de quartz
de 200 microns

s 2 S .
« un petit miroir (Mmm  environ) fait d'une feuille de

mica argentée, collée sur le fil de 200y,

Le fil de 20u est collé, & son autre extrémité
sur un Ffilde 200p .
’ L'ensemble est suspendu & 1'intérieur d’'un tube

de verre gue 1l'on vide alors, puis que 1'on scelle, ceci

afin de diminuer les frottements qui amortissent le

pendule,

Un pinceau lumineux éclaire le miroir ; 1'obser-
vation du spot réfléchi permet de détecter les oscilla-

tions du pendule,
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Un enregistrement de la décroissance des cscillations du pendule
(fig.3.) nous a permis de déterminer sa p&iode et son coefficient de surtension

2 ‘ 6‘1 ~
mecaniquet~ . Nous avons trouve :

v ## 2,7 secondes ; &) ## 75

IT. Le systéme d'excitation de la résonance &lectronique

I, Le champ directeur Ho
I1 est produit par deux bobines circulaires et concentriques en
position d'HELMOLTZ, d'axe vertical, parelléele au fil de torsion. Les dimensions

de ces bebines sont indiquées sur le dessin ci-dessous. Pour que le champ H, créé

Aﬂﬁ’ soit le plus homogeéne possible, il faut que
o G | ok 3 N 3 ;

il ? [ ri;&.% la section rectangulaire du boblgage soit
e ' i telle que le rapport des cétes === = 14,0776
45mm l ‘R b
e ! Al (thése G. BENE, PARIS 1951). Pour respecter
E : “%y ces conditions chague bobine comporte 51
——— e

L”'ﬁ”“”>l couches de 47 spires chacune.
Ah

Ces bobincs en séris avec un ampéremétre sont montées en pont entre
les deux émetteurs d'un montage 3 deux transistors de puissance ASZ 17. Ce dispo-
sitif schématisé figurc.4. ost alimenté par deux batteries de f.c.m. 24V, et il
permet un balayage du champ directoeur He de part et d'autre du champ nul. Autre-
ment dit ce dispositif permet 1’'inversion du siznc de champ directour Ho 3 nNous

verrons 1'utilit3 de cette inversion dans la deuxiéme partie de notre travail.
Ho peut varier entre + 15 gauss et - 15 gauss.

La vitesse de balayage du champ H, lors d'une expérience de résonance
mécanique est telle qu'elle doit permcttre aux oscillations du pendule d'atteindre
leur amplitude de régime, amplitude qui dépend du couple C produit par la résonance.
La vitesse de ba}ayage est correcte lorsque 1'amplitude du signal n'augmente

plus lorsque 1l’on augmente le temps de balayage. Avec le pendule utilisé le temps
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III. Systdme de détection et d'enregistrement des oscillatinns pendulaires

T. Le photomultiplicateur

La lumidre-réfléchie sur le petit miroir ccllé sur 1'échantillon
tournant de DPPH est recueillie par un photomultiplicateur dont une moitié de la
partiec sensible a été noircie : le spot au rcpos tombe . au milieu de la
nphotocathode ; une rotation du miroir augmente ou
diminue la lumidre recueillie par le photomultiplicateur

\
. provequant & la sortie de celui-ci une variation

d'intensité donc de tension aux bornes de la résistance
de charge.

Les oscillations sinusoldzles du pendule vont
donc donner naissance a la sortie du photomultiplicateur

-

a4 unc tension sinuscidale: T.B.F. observable a 1l'oscilloscope.

2. Amplificateur T.B.F,ct détecteur

S s e S i S s S e e S e s L
mm=E=E= o

L'onde T.B.F. est amplifiée avant d'étre détectée. Le schéma de
1'amplificeteur T.B.F. de gain 10 est celui de 1la figure.5. ; le détecteur
utilisé schématisé fioure.6. est du type synchrone. En falt dans toute la
nremiére partie de nctre travail nous 1'avons utilisé on détectPur simple.

Le signal carré de référence qui excite ce détecteur provient de
1'onde carrée obtenue & la sortie du medulateur T.B.F. Ccotte onde est envoyee
3 un étege adaptatour schématisé figure.9. avant d'attaquer 1'entrée référence

du détecteur.

L'onde détectée est envoyée & un enregistreur XY sur la voie Y.
La voie X est attaquée par 1'échelon rampe : 1'avancement de la plume se fait
donc & 1a m8me vitesse que le balayage du champ Ho, ce gqui évite la déformation

des signaux enrcgistrés.
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de balayage est de 1'ordre de 30 minutes ; ce temps doit 8tre doublé lors d'une
variation de H, de part et d'autre du champ nul.

=

Un montage classique basé sur la charge d'un condensateur a courant
constant a permis d'obtenir un échelon rampe dc durée variable (2h, IR et 35m
environ). Cet échelon rampe attaque le dispositif d'excitation des bobines de champ
Ho, et sa linéarité étant trés bonne nous 1’avons utilisé sur la voie X de l'enre-
gistreur comme base de temps.

2. Le_champ excitateur H

e e ]

Un oscillateur de puissance de frégquence déterminée (24MHz, puis
20 MHz et enfin 17 MHz) produit dans les deux bobines BB, B'B' dc la figure.1.
un champ haute fréquence H1 de 1l'ordre de 1,2 gauss efficaces. Le schéma de cet

oscillateur est donné figure.7.
f Cet oscillateur est mis en marche
A puis arrété avec une période qui cst celle

du pendule, Cettec modulation du champ H1 au

H : 5 i i
4l ] ; ! ryvthme de la période du pendule permet la mise
: | ) i -

4?L_ e t en oscillotionsforcées du systéme mécanique.

'

o~

La commande de blocage et débleccage de 1'oscillateur est réalisée
a 1’aide du modulateur T.B.F. (figure.B8.) synchronisé sur la période du pendule.
Cette synchronisation cst renduc possible grace aux impulsions délivrées par la
sortie "gate” de 1'oscillescope avec lequel nous obscrvons le signal résultant

des oscillations du pendule.

I1 suffit en effet de synchroniser sur 1'écran de cet cscilloscope
une 1/2 période de 1'onde T.B.F. délivrée par la photomultiplicateur pour cbtenir
des impulsions & 1la sortie gate égale 3 la 1/2 période du pendule. Les deux
figures ci-dessous représentent le signal T.B.F. que 1'on peut observer a 1l'oscillos-

cope
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IV. Quelques remarques sur le réglege de 1'appareillage

Toute 1a sensibilité de 1’arpareillage dénend de la qualité du
systdme mécanique, donc 11 ‘est ' 3 nécessaire d’ apporter un soin extréme
a la réalisation du nendule : le fil de quartz lorsqu’il est trop manipulé
nerd facilement ses qualités mécanigues ce qui réduit condidérablement le
coefficient de qualit? ¢ du pendule.

Le systéme mécaningue est treés sensible aux vibrations extéricures
il a donc été nécessaire nour mener a bien ces expériences de trecuver un
endroit trés calme : nous avons eu la chance de travailler au Chateau de
PHALEMPIN situé dans la feorét de PHALEMPIN, Xin des vibrations de toute nature
qui existent cen ville et sur les routes.

Lors dz la mise en oscillations forcées du pendule, nous avons
constaté en dehors de le zonc de résonance électronique du DPPH, une oscillation
parasite certainement due & 1'inhomogénic de champ H, 2t surtout du chamn H1,
ainsi b qufal'influence de H1 sur le mircir métallisé. Il a été nossible
de la minimiser en cherchant une orientation favcrablc des bobines de champ H

1
et en soignant la construction de ces bobines.

V. Les premiers résultats expérimentaux

1°) 1'échantillon employé pesait n = 0,140 et la masse atomique
du DPPH est de 394,18, Le nombre total de snirs .oontenue dans cet échantillon

est donc :

N = N, =mmme——e ## 2,45 10°°

ol NA est le nombre d'AVOGADRO

Le couple C calculé 3 la résonance nour la fréquence 23,6 MHz avec 2H, ## 1,2

1
gauss efficace; vaut :

C # 0,13 10  dyne.cm
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le couple de rappel K du fil de guartz de diametre 20u et de longueur 20 cm a

pour valeur :
K = 3.10-2 dyne.cm/radian

le déplacement du spot est done, pour le pendule utilisé (¥ = 75)

I )
X = 2d === === =-0,25cm & la distance d = 120cm
K m

- bie : >
ce déplacement estVde 1'ordre de grandeur de celui observé,

2. 1'enrecgistrement du signal observé (fig.2.) est une raie classique de
résonance comparable a czlle obtenue en tragant la courbe déduite de 1'expression

de C en fonction de H, :

avec 2H1 ## 1,2 gauss efficaces la courbe C = f(H,) est tracéc fisure.10.

La largeur de raie dfdulite de la courbe exnérimentale soit 1,87 gauss est
identique a celle obtenue par le tracé de la courbe théorique C = f(H,) soit
1,88 gauss.

Ce résultat est comparable a ceux cbtenus par les méthodes classigues de

résonance dans le cas du DPPH,
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= RELCIEME —RARTIE &) =

ETUDE DES RAIRS DE RESOWANCE EN CHAMP DIRECTEUR FAIBLE

INFLUENCE DU SIGNE DU CHAMP DIRECTEUR H, SUR LE SIGNE DU COUPLE

I. Comparaison entre les techniques classiques de résonance et la technique de

résonance mécanique

Considérons un observatcur placé au dessus de 1'axe du champ
directeur Ho. Pour cect observateur la précéssion magnétique se fait dans un

certain sens dépendant du signe du rapport gyromagnétique, soit par exemple

lo sens trigonométrique (fig.a.). ﬁ;
2
7
k \u “
/I HO ¢ /(// Il
o
£ {/"3 i~
e A Vo ¥ x
b e
I w }[0
fig.a. fig.b

IS Hac A TGl i e g



(22)

Si le sens du champ Hg cst inversé 1'observateur voit zlors la précession se faire

¥

en sens inverse.:f b

Les appareils de résonance classique détectent 1'absorption d’énergie -
et, que le champ H, soit positif ou négatif, cette énergie absorbée a un signe
constant. Ainsi lors d'un balayage des champ continus H, négatifs vers les

champs positifs les raies de résonance auront 1z mé@me signe (figure.c.)

N

: i ’*4

figure.c.

Considérens maintecnant la détection mécanique de la résonance
magnétigue : nous mesurons npar cettc méthode une variation de moment cinétique

qui se traduit nar un couple de torsion C détecté.

L'expression de ce couple est, nous 1'avons vu dans la nremiére

partie de notre exposé :
5 T He
C = XM, T, ===m——m————ee e ————
G e Zin 2
1 4 (Tz/..—.“a + 3 H1 T1T2

-

Dans cette formule § ayant un signe bien défini (négatif npour 1'électron), le

(
signe du couple C dépend donc de celui du chamn H,.

En conséqucnce lors d'un balayage du champ H, de nart et d'autre

du champ nul, le counle chancera de signe et les raies de résconance aurcnt la

A

forme suivante :

©

e vt
|
|

figure.d.
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Ces résultats ne sont obtenus gue si le champ excitateur H1 est polarisé

linéairement. H1 est alcrs décompesable en deux compusantes circulaires tournant

en sens inverse.

»?f‘/ Ca}a)-t
\) o
w. o H

I
figure.e.

Chague raie de résonance n'’cst excitée que par la composante H1 qui tourne dans le

sens du gyroscope renrésentotif du mouvement de précession.

Par exemple sur la figure.f., avec H, dirigé selon 0z positif et

2H1cos(ut dirieé selon Ox, c'est la composante H1-qui excite la résonance,

i\

]

figure.f.

II. Résultats expérimentaux

Nous avons obsarvé 1'inversion du signe du couple lors d'un
balayage du champ H, des valeurs négatives vers les valeurs positives et avec
une fréguence du champ H1/f = 47,3 MHzZ.

L'inversion du signe du couple correspond & une inversion du
sens de rotation du nendule c'est-a-dire & une variation de phase égale 3T\, pour

1'onde trés basse fréquence & la sortie du photomultinlicateur.
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L'emploi du détecteur synchrone schématisé figure.6. a permis de

visualiser sur l'enregistreur le changement de phase du pendule.

L'enregistrement obtenu figure.11. montre bien les deux raies inversées
la largeur de chaque raie est :

+

inE e s

- pour un champ excitateur 2H, cos wt d’amplitude 2H, ## 2,4 gauss efficaces.

1 1
Ces largeurs de raie sont comparables & celles déduites du tracé de
la courbe (figure.12.) :

Wo

2T
2 2 2o
gl o [TZAw] R H1 T1T2

DR S on1

avec ! we =]Y|Ho

H1 ## 1,2 gauss efficaces

Le pendule utilisé était le m3me que celui de la premiére partie
(fil de quartz 20y, 1 = 2,7s, ®= 75).
Le temps ce balayage des deux raies était de 1'ordre de 1 heure.

Remarque La technique employée pour mesurer le champ excitateur 2H1 coswt est

la suivante :
Une petite bowle est plongée au centre des deux bobines de champ
haute fréquence, la tension recueilliec & ses bornas est directement reliée

a8 1'induction 281 par la relation :

e = ZB1 Sw

S : surface de la boucle (environ 130mm2 ici)
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ETUDE DES RAIES DE RESONANCE EN CHAMP FATRLE

I. Nécessité d'employer un champ hautc fréquence tournant pour 1'étude des raies

en champ faible,

Les composantes circulaires H1+ et H1_ du champ excitateur polarisé

linéairement ont des effets contraires comme nous venons de le voir. Lorsque le

champ directeur H, va devenir de 1'ordre de. la largeur de raie nous constatons :

trés faible se confondent en une seule raie large de faible amplitude (figures

ci-dessous).

4 A

;5 les deux composantes circulaires H1+

et H1_ ayant des effets contraires, le couple C prend la valeur zéro lorsque le
champ directeur H, est nul ; les deoux raies tendent & s'éliminer d'ol modification

de leur forme et diminution de leur amplitude qui tend vers zéro.
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Dl - 77,
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Si nous voulons donc étudier la forme des raies en champ trés

faible, il faut &liminer 1'unc des composantes circulaires du champ H1 ; autrement

A

dit il est nécessairs de créer un champ haute fréquence tournant.

¢ principe en 2st trés simple :
« pPlagons perpendiculairement & la bobine de champ H, orientés

1
sclon Ox, une deuxiéme bobine identigue diricée selon Oy et alimentdée par un
courant HF de m8me fréquence mais déphasé dz w/2 par rapport au courant de la

bobine Ox.

« la résultante générale des deux chamns linéaires ainsi créés

est un champ haute fréquence polarisé circulairement.

T ‘giAw'xwﬁ

Le champ excitatcur H1 n'ayant plus qu'une seule composante tournante il n’apparaitra

gu'une seule raic de réscnance lorsque nous balaicrons des champs directeurs
vers les champs

négatifs\" positifs : 1o rdsonance ne peut en effet se produire que si H, a le

sens défini par le sens de rotation de H1 et le signc du rapport gyromagnétique.
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Avant d'exposer nos résultats expérimentaux et de les comparer aux résultats
déduits de la théorie de GARSTENS et KAPLAN pour les champs faibles, nous allons
détailler 1'appareillage qui nous a servi dans cette deuxiéme partie de notre

travail.

2, Description de 1l'avpareillage

Le schéma général est donné figurz.13. les modificaticns essentielles
nar rapport au dispositif expérimental nrécédent concernent la production du champ

haute fréquence, le pendule et la durée de balayage.

I. le_pendule

s|moESSTmEET=

Nous avons dd construire un nouveau pendule afin d'ausmenter la
sensibilité du systéme mécanique et compenser ainsi la décroissance du couple
de résonance cn champ faible. Les caractéristiques cssentielles en sont les
suivantes :-un échantillon identigue en poids et en forme au précédent.

- un fil de torsion en guartz de 10 microns ce qui divise nar 16
le couple de rappnel K du fil et multiplierait par 16 1'angle de torsion si le
couple C restait identique.

- une période d'environ 11s. et un coefficient de qualitéé}‘da

1'ordre de 35,

-

2. le_balavage de Iy est plus lent : sa dure est de deux heures environ pour

S48

parcourir la m8me nlage de chamn Hy, (#12 e &4-12¢=).

3. Logmplif

ation et la detectlon des 51gnaux utilisent les mémes montages.

Lcacl
mp

Seul le temn de modulaticn du champ H, a été allongé nuisque la nériode du

1
pendule est nlus longue

N
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4) lc_champ_excitateur tournant He_

La production d'un champ tournant nécessite la construction de
deux paires dn bobines identiques disposées & angle droit et alimentées par deux

courants déphasés de n/2 entre eux.

Nous avons donc réalisé un mandrin ayant la forme d’une croix
de Malte, percé en son centre pour laisser passer le pendule, deux enroulements
identiques ont alors &té bobinés selon les deux axes perpendiculaires du
mandrin. La figurs.14. montre unetvue en perspective du mandrin et le schéma

gui 1'accopagne donne la constiteion des deux enroulements,

Paur alimenter le premier couple de bobines dirigé selon x'x
necus avons construit un oscillateur du type de celui utilisé dans la premiére
partic.

Le deuxiéme couple de bobines disnosé selon y'y perpendiculaire-
ment @ x'x, est alimenté par un amplificatcur de puissance accordé de type
pushpnull., Cet amplificateur est excité par couplaze megnétique avec les bobines
Ox: & :

« unc bobine 83 (10 spires) accordée A la fréquence de 1'oscilla-
tour est disposée a quelgques centim@tres des bobines Ox. Cette bobine
B, couplée magnétiquement aux bobines Ox excite 1'amplificateur de puissance
par une tension déphasés de m/2 par rappert & celle existant aux bornes des
bobinegs Ox. Cette tension est amplifiée et zlimente les bobines Oy elles-mBmes
accordées & la fréguence de 1'oscillatour.

.. 1le rézlage du déphasage de m/2 qui doit exister entre les
courants des bobines Ox et Oy se fait & 1'aide d’un oscilloscope TEKTRONIX XY
type 536 ; deux petites boucles identiques, placées 1’unc selon 0Ox, l'autre selon Oy
contrc les jeues du mandrin recewtillent respectivement unc tension qui est
envoyée aux voies X et Y. L'oscillegramme obtenu est, en 1'absence de tout
accerd des bobines 83 et Oy, une ellipse d'axes quelconques. L'accord des
bobines B3 et Oy nermet d'cbtenir une ellipse d’axe 0X et OY ; enfin la modi-

fication du couplage entre B, 1la bcbine de 1'cscilloteur permet d'obtenir un

3
cercle sur l'oscilloscone :



10 spires sur chaque bras
fil ©10/10 CU émaillé
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T

Le déphasarge de m/2 est réalisé et 1'amplitude des deux champs HF
produits dans les bcobines Ox et Oy est identique. Nous avons réalis¢ un champ

tournant d’'amplitude ccnstante.

Le schéma e 1'cscillateur HF ccounlé A 1'amplificateur de puissance

est donné figure.15.

L'emnloi de deux tubes doubles QGIENG40 PHILIPS et le blindage
entre grilles et anodes du tube amplificateur ont évité la mise en oscillation
de 1'amnlificateur sutcut lorsque 1'osgillateur HF est bloqué ot débloqué
toutes les demi-péiriode du pendule (condition n &cessaire & la mise en oscilla-
tions forcées du systdme mécanique) : 1'amplificateur est parfaitement synchrone

de 1'oscillateur.

La mise au point de ce dispositif & champ tournant pulsé a été
trés délicate ; 1a phase de mise au point la plus difficile est 1'obtention

d'amplitude ripcureusement ézale (déphasée de m/2) condition nécessaire pour

cbtenir une seulz composante tournante.

En nutre la moinde variation du déphasage de n/2 entre les deux
courants HF nrovoque 1'aprarition d'une oscillatien parasite mécanique qui

neut masquer la résonance : 1'imrulsion de champ HF ainsi créce,
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(nous n'avons plus alors un champ tournant), provogue, en effet, un couple de
torsionnarasite. L'existence de ce couple parasite est lise aux inhomogénies
des champs crédés, & la non sym2trie de 1'Gchantillon et également & 1'influence
du champ haute fréguence sur le miroir métalliss.

Si, comme nous 1'avons repargué orécédemment, dans le cas d'un champ
H1 linéaire, il est nossible de minimiser cette oscillatiop: parasite en cher-
chant une orientation faverable des bobines haute fréquence, 1'emploi d’'un

champ tournant complicque 1'¢limination de cette oscillation parasite,

(5)

III. La théorie de GARSTENS et KAPLAN pour les champs faibles appliquée 3

la détection mécanique de la résonance magnétigue

La validité des équations de BLOCH et leurs sclutions en régime
permancnt sont remis en question lorsque le chamn H, devient de 1'ordre soit de
la largeur de raie, soit du champ haute fréguence H1.

- -

La puissance radiofréguence abscrbée, calculée a partir de ces
équatrons tend en effet vers zéro avec H, méme si la valeur «w de la haute
fréguence garde une valeur finie ; ce résultat diffidlement acceptable du
point de vue théorique est en eontradiction avec les mesures faites en chamo

faiblzs par nlusieurs chercheurs dont WHITEFIELD et REDFIELD[BJ.

Afin de se débnrasser de cot asnect g8 nant des éguations classigues,
on a supposé gu en présence o'un champ haute fréquence H, (le champ directeur
étant Hol, 1l'aimantation relaxait non pas vers la valeur d'équilibre ~ﬁo = Xoﬁo
mais vers la valeur instantanée Xo(ﬁo + §1(t]]. Cette hyrothése se traduit en

outre par 1’égalité des temps de relaxation longitudinaux et transversaux soit :
T1 = T2 = T
Les éguations de BLOCH modifiées par cette hypothése s'écrivent
alors : & =~
dM ’ M = xeb
iR i e O e (1)
dt i
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T

B
ol H est la somme de H, et H1

3

Fo= Fo + H,(t)
:.
GARSTENS et KAPLAN(M]ont donné une solution approchée des équations de BLOCH

modifiées dans les deux cas possibles de polarisation du champ haute fréquence
-—>
H1rlinéairement puis circulairement.

Nous allons utiliser leur développement théorique pour calculer le

couple produit lors de la résonance du DPPH en champ faible.

1°) le.champ i est polaris® linCairement selom Ox.

x

o

Le champ directesur“8tant toujours dirigé selon 0z, les composantes du champ

résultant ﬁ sont dans le référentiel du laboratoire.
¢

H = H, coswt
3 1
X
Hy = 0 ——-. H coswt
3 e e s
HZ = H, ¥

De 1'équation vectoriclle (1) nous déduisons les trois équations du mouvement :

dM M = xoH,cosut

e SESPRR PRI R SRR Ace W (2)
dt y T

M M

—-¥- = N H,cosut - yMHo = -=%- (3)
dt : T

dM M. = XoHo S
---£- = - yM H, cosut - Feee 4}
dt ¥ T

La solution en répgime permanent du systéme d'éguations ci-dessous s'obtient :
a) en faisant 1'hypoth2se que ﬁz (vabur moyennc de MZ sur un cycle) est indépendante
du temps

b) en posant : Mx = A1 coswt + B1 sinwt (5)

y AZ coswt + 82 sinwt (8)

M
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L' hypothése faite Lur Mz, (hypothése valable lors d’'un balayage lent du champ

directeur H,) permet de déduire de 1'équation (4) :
- 2 T
0 = yH1 EAzcos wt + stinmt oosth (7)

Faisons alors la moyenne sur une péricde du champ haute fréquence H1, nous

obtenons
e //Qn/w
Mz XoHo . 2
——=- = ee———— - ——— yH, (A_cos wt + B_sinwt coswt)dt
1° 2 2
T i 2m
b
- 1 1
soit MZ = yaHo = -;- YH1 TA2 = Mo - -;- YH1T/-\2 (9)

Substituons les équations (5) et (6) dans les équations (2) et (3)

A coswt + B1
= mA1 sinwt + wB1coswt = {A coswt + B 51nmﬁ] [
-
1
= wA251nwt * szcoswt = 5H1coswt [‘OHO - -;- YH1TAé] = ¥Ho {k1coswt & B1sinwﬁ]
1
= -;- [%Zcoswt + stinwt

En identifiant membre & membre nous obtenons le systéme :

%
- WA, * ==i= + YHB, = O (
! E
A H
1o 4 yHoA, ¢ w8, = xo --1- %
T B (10)
o, z
o= wA2 = YH°B1 + -;—- = E
A, 1 :
2
= YHoA, + uB, + w-Zo (1 4 =mm y H1 %) - YHHoXo !

T 2

(8)

sinwt - A, H, coswt
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Comme nous 1'avons vu précédemment, lsexpression du couple est :
1
B 8 iemme (M = M)
YT ?
La valeur moyenne au cours d'un cycle de la haute fréguence est donc
1 =

[ = s M, = Mo)
YT

De 1'équation (3) nous tirons :

1 1 1
C = = ==== 3 === yTH,A, = = === HA
T 5 172 g 1%

La valeur de A2 s'obtient en résolvant le systéme d’équations (10). On trouve :
Py B H, ot e i o 5 o o e o e s e A s — (1)

[1 * T (wo=-w) ](_1 £ (w°+w]2_—}+ -5- 2[12'!'2 (1 + wZT + wosz)

1’expression du couple s'’écrit donc avec wo = = yHo

C % yoHl,” mosedieens B TR e -— (12)
Xof [1 2 Plamat?] [1 + Plosral?] + - y2212(1 + u2t? » 75

2°) expression du couple C_lorsaue le champ He est un _chamm tourpant

=Dm=asE SSEEREEEEETE ==EESE= =S

les composantes du champ résultant ﬁ¢sont cette fois ci :

HX H1 cos wt

= H1 singt

Ho

]

Ol *

des équations de BLOCH modifiées s'écrivent alors :

v ™M -
dM (dx XOH1coswt)

X A
----- = y(M Ho + M.H, Singt) - - sl FESBRERRR T
dt y z i




dn, (7,
-__“_ = y(MZH1cosmt = MXHJ =
L
dM
_;;__ = Y(‘ MM, sinet - MyH1coswt) -

e (e i £t e i e o o i o

H1sinwt)

2

(M. = xoHo)
T

(14)

(15)

(34)

Comme précédemment nous faisons 1'hypothése que ﬁz est indérendant du temps ;

de (15) nous tirons donc :

M
z

-YT(-MXH sinwt = M H,coswt]) + YoHo

1 y 1

La solution en régime permanent s’cbtient alors en posant :

M
X

M
¥

et la valeur moyenne de MZ

M
Z

la résolution des équations (13) et (14) a partir des

i

A

A

= XoH

1

2

°

coswt + B1 sinwt

coswt + 82 sinwt

1
=umge H T8, A =

M_ conduit au systéme d'éguations :

1

- wTa, + (1 + -3- %1, %128,

1

A1 + wTB1 + onAZ

—moTB,] - wTA2 + 82

~woTA, + -15 yszTZB1 + {1+

L'expression du couple C est
c -

soit E- =

1 Ty
a7 5 Y H1 T A2 + s

il Z 2
o T
> Y H1. )AZ & wTB2

comme précédemment :

1 ~
—— (M - M,
YT &
1
- -—=H (B, + A
2 11

o)

sur un cycle est alors :

M - o
ke 5 YH1T(B1 + A

1)

TB2

X°H1YH°
XOH1
- X0H1

XOH1YH0

(18)

(17)

(18)

51

(20)

expressionsde M , M et
X y
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2 1
wT
A e e e s T 248
£ : R PR I O A
1'expression du couplec C s'éerit donc :
%o 2 wT
e I e L (22)
ey e (e - un)?

Rappelons que X, c©st la susceptibilité magnétique d'expresssion i
2 A
XO R e Y |-h’2|3¢(3+1]

1'expression du couple étant calculée dans les deux cas possibles de polarisation
du champ nous allons maintenant comparer les résultats expérimentaux a ceux gue

nous pouvons déduire des courbes : C # Clw,) = ClyHs).

IV. Les résultats expérirentaux

I. Dous_svons tout d'sbord travaillé 3 la fréquence f_ff I2 MHz soit un champ H,

a la résonance égal a 4,3 =,

L'enrcgistrement fig.16.B. 2 été réalisé en champ tournant : il
ne subsiste alors qu'une seule rale (celle cerrespondant au champ H, négatif) ;
son amplitude est légerement sup8ricure a cellc des raies obtenues en champ H

(o s Al : ’
linéairev; sa largeur a mi-hauteur est :
AH ## 3,4 ce

Ces deux enregistrements ont permis de vérifier le bon fenctionnement du dispo-
sitif & champ tournant.

2. La_fréguence de travoil a alors &t€ divisée por deux soit f ## 6MHz, ce gui

corregpond & un champ Ho, & la résonance égale a 2,15 ce.
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al 1l'enregistrement figure.17.a. obtenu@ champ H, polarisé linéairement montre

1
deux raies déformées et rétrécies : 1l'ensemble ressemble d'ailleurs 3 une
courbe de dispersion : la largeur de raie 3 mi-hauteur est :
+
S S

En champ Ho nul nous constatons, du fait des effets cpposés des deux composantes

du champ H1, que 1o couple est nul (la valeur mesurée du champ H, est ici 1,2 ce

1
efficaces environ).
Comparons ces résultats & ceux déduits de la théorie : 1'expression du couple en

champ H1 linéaire est :

@]
>
)

ZE

(i

[ﬁ 1 TZ[MO_w]Z:Z[H 5 Tz[w°+wlé} o _%- YZH12T2(1 +w2TZ it

avec we = YH,

La courbe C = f(Ho,) pour H, = 1,2 efficaces a été tracée figure.18.a.

1

Rappelons que dans cette expressicn :
22N
O e YA 33+1)

N est le nombre de spins contenu dans 1'échantillon ## 2,45 1020 ici pour
1'échantillon de DPPH utilisé (0,14g.)

K est la constantc de BOLTZMAN : 41,38 10-1Berg/d9gré Kelvin

T est la températures ambiante : 293°K

Jrestile spins —%— peur 1'électron

Yy est le rapport gyromagnétique : 17,6 106Hz/ce

h est la constante de PLANCX : 6,685 10-27 erg.seconde

Ainsi  yo ## 0,5 107°

Dans l’expressicn de C, T est le temps de relaxation : 6,2 10—8 _seconde
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La courbe tracée a la méme forme gue celle de l'enregistrement correspondant :
deux raies inversées rétrécies, le couple est nul en champ nul. La largeur 2
mi-hauteur est :

ARRCESS 2 e

Nous constatons dnnc que 1l’expression mathématique de C permet une représentation

correcte de la forme des raies et que les largeurs de ces raies sont comparables.

b) nous avons réalisé 1l'enrcgistrement figure.l17.b. en champ tournant afin
d'éliminer 1'une des rales. La raie uniquc obtenue a, & nouveau une forme de
LORENTZ, son amnlitude est augmentée par rapport & celle des deux raies nrécédentes,

sa larpeur & mi-hauteur est :
+
AHL =350 =0nce

Enfin nous constatons qu'en champ nul le couple n'est pas nul 3 le ranport entre

1’amplitude du signal & 1la résonance et 1'amplitude du signal en champ nul est :

(le champ Hg mesuré cst pour cet enregistrement = H1 ## 1,5cceff.)

Que nous denne la théorie ? L'expression du couple en chamn tournant est :

. 5 wT
e e e S
: Tk y2H12T2 + (weT -oT)?
Lz courbe € = £{H.) noun H. = 1,5 2cff, otlfo = 1,5 10_6 est représentée figure.18.b.

1
C'est une raie comparable & celle enregistrée,de largeur : AH = 3,4 2

)
-

o
Q
]
6}
I
3,
o
%
(5
I
i
i
1
1
[
i

2,6 (Co valeur du couple en champ nul)

Nous constatons donc & nouveau un trés bon accord entre résultats
expérimentaux ¢t résultats théoriques.
Les expressicons du couple déduites de la théorie en champ faible

nour les chamns H, polarisés linéairement, nuls circulairement, nermettent donc

i
dans les deux cas une représentation mathématique correctc des raies étudiées.
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3. Pour conirmer 1'accord entre 1'expérience et_la théorie, nous avons refait

e e SN Tih, o B e o e e s e S i S S S S i S i e T 1+ S A S s b e s i S s St e s 2 et

une série d'enrcqistreménts (figure.19.a., 19;b.) a la fréquence f ## 5,15MHz

soit H, ## 1,850 & 1la résonance.

a) en champ lindaire (figure.19.a.) nous cbtenons toujours deux raies opposées
de largeur :

AHE =0251 = 0,1¢e pour H1 = 1,2¢ eff. mesurés

b) en champ tournant (figure.19.b.), une seule raie anparait d'amplitude plus

grande gu'en chamn H,l linéaire, de largeur :

AH = 3,4 t 3 e - nour H, = 1,5z eff. mesurés

1

max e o e Az :
le rapport --=== vaut cette vois—ci 2,25 envirdii.
Vo
La comparaison avec les courbes thécriques C = f(H,) tracéec
ficure.20.a. et 20;b. resncctivement pour les champs H1 linéaire puls circuleire

est & nouveau probante :

. 6n champ H, linGaire § pour H, ## 1,22 off. les deux rsice

1
opposées ont pour largeur AH = 2,1ce (fig.20.a.)

1

. en champ H, circulaire : pour H, ## 1,5 @ eff., la courbe

1
fig.20.b. nous donne  : &H = 3,4 ¢ ; C_

1

1
[}
i
i
]
i
N
wl
n

4, Afin de voir_ l'influence_de_la_polarisation du_chomp haute fréguence sur la

forme_de la raie , nous avons réglé notre dispositif de champ tournant de

telle sorte que le champ H. ait & ncuveau deux compesantes circulaires, 1'une
i

d’entre clles ayant une amnlitude de beaucour supérieure & 1'autre. Il suffit
L‘ z s - . -~

pour cela que les courants hate fréguence alimentant les bobines croisées ne

soient nlus déphasés exactement de /2.

\
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L'enregistrement figure.21. corresncnd & un chamn haute fréquence linéaire a la

fréquence 5,15MHz : il montre l'existence de deux raies symétriques.

~

L'enregistrement figure.22. réalisé & f= 5,15MHz dans les conditions expérimen-
.tales exposées ci-desscus nermet de constater l’existence de deux raics fortement

dissymétriques du point de vue amplitude et forme.

La raie en champ directeur positif est d’amplitude trés faible
(70mV environl}, de larzeur non mesurable.
La reie en champ H, négatif, raie correspondant & celle excitée par

le champ H, parfaitement tournant, a une amnlitude 10 fois plus grande environ

1
gue la raie positive, amplitude comparabf & la raie obtenue en champ tournant.
La largeur & mi-hauteur par contre est diminuée,

AH = 3.1 nar rannort & celle de la raie en champ tournant

Nous constatons donc la nécessité d’un champ haute fréguence H1
de polarisation rigourcusement circulaire si nous voulons gque 1l’éude des raies de

résonance solt correcte.
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ONCLUSION

Au cours de notre travail nous avons tout d’abord repris 1'expé-
rience de GOZZINI et ALZETTA gqui montre qu'il est possible d'étudier la résonance
naramagnétique électronique du DPPH par une méthode différentc des méthodes classi-
ques : cette méthade consiste & mettre en évidence, en utilisant la résonance
mécanique d'un fil de quartz, 1'ocxistence d'un couple de torsion dd au transfert

du moment cinétique spin réseau lors de 13 réscnance magnétique du DPPH.

Les raies que nous avons obscrvées et enregistrées par cette
technique sont des raies d’absorption et 1'étude théorique que nous avons faite

& partir de la théorie de BLOCH est en bon accord avec les résultats expérimentaux.

Appliquant cette technique & une étude des raies en champ fabile,
nous avons montré cxpérimentalement puis thén;iquement & partir des équations de BLOCH
modifiées, les effets opnosés des deux composantes circulaires d'un champ H1
polarisé linéairement, sur la forme de la raie. L’emploi d’un champ H1 tournant
(champ polairsé circulairement) nous a alors permis de retrouver la forme
correcte de la raig d'abscrption, forme confirmée par 1’expression mathématique

de la raie déduitc des équations de BLOCH modifiées,
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