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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 - 



fig 1 
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1'; * . - i p!r5odiCit6 Agale B ' la  p a r ~ o ' d e  du P n d u l s  de t o r s i o n .  De l a  s o r t e  le t r a n s f e r t  

- "%r+ moment c i n g t i q u e  spin-&seau se produi t  avec un r y t h m  q u i  l ance  le pendule 

dont  on b 6 n 6 f i c b  de  l a  s u r ~ e ~ s i o n  de r4sonance mQcanique, ce que montra l ' i n -  

t e g r a t i o n  de  116quation du muvsmen% du pendule déwlopp&a ci-dessous.  

L 'onregis tmmsn t des  o s c i l l a t i o n s  du psndule l o r s  d R  un balayags du 

champ H, f o u r n i t  une courba qu i  est una c o u r b e  typ ique  de, r6çonancs o8.m le  
I 

1 

montre l a  f igure.2.  i 

II. Eguation du mouvement du syst&ne mécanique 

' . Le  couple applSquQ-,au sy ' s tèm 6 s t  dc l a  ' f o m  : 

. .Le mouvernont 'du pandula s 'exprime par  1' 

2 - d a da 1 ----- 
. - \ .  d t 2  

u t ion  'est de l a  

6quatian d i f f é r e n t i e l l e  : 

C - t - --- s i n  Zn--- . \  (91 
n T 

2n 
A s i n  (---- 

T t + $1 



t ~eportons l ' e x p r e s s i o n  a = A s i n ( 2 n  -2- + $1 dans  l ' é q u a t i o n  p réc6den te  (91, 

nous ob tenons  : 

dfiwloppons e t  i d e n t i f i o n s  les deux menjbmis, nous obtonons : 

2n Z n .  , 
IAcos$ - ---- s i n  ---- t Cl01 

- T T T $ 

% f  NOUS po"vons d e d u i r e  a l o r s  d e  III I r 

O T L  

. La , i i~sonance  d c a n i q u a  du s y s t & &  est obtenue l o r s q u e  : 
I ' 

B 

\ 

. cecit a l i e u  pour  : 
2. - 

tg4 = -a s o i t  Q = - --- 
2 

2 
4n 

a l o r s  l ' a m p l i t u d e  A 
1 

d e s  o s c i l l a t i o n s ,  dan3 les c o n d i t i o n s  ré son an ce mécanique, 

C 1 T C n  
, A = - --- -------------- = --- ,car 4s. - --- 

A 
2nR 

-di-- 

T 
s i n  4. 2a R 2 



t . +.7 : . . ' > ,  , * < .  
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Le d6Ckmint  lbqar%thmique 6 e t  l a  h r i o d i r  du pendule 'sont d e s  grandeurs 
f . 

aisément mesurables a ,  l c y r  expression en f o n c t i o n  des  grandeurs  physiques 

. o a r a c t é r i s t i q u e s  du sys t8np  pendula i re  son t  : 
' 

21  'c 2 

d'où R Z ---- (j et  1 .: ----- 
2 K 

7 ,  4 n 

a l o r s  l 'amplit ,ude A d e s  o s c i l l a t i o n s  s 'écri t  : 

Nous a l l o n s  maintonant f a i r e  i n t e r v e n i r  l e  c o e f f i c i e n t  de su r t ens ion  d c a n i q u e  Q , 

du pa'dule i Pest u n s  grandeur  .physique l i 6 q  à 6 pa r  l a  r e l a t i o n  : 
1 

S o i t  donc : Q 
I ---- -*- 

1 
, . k 71 

S i  l e  système n'est pas m i s  en  o s c i l l a t i o n  f o r c é e  l e  f i l  est soumis à une t o r s i o n  

pe.rmancn t e  d ' aGgl c : 
C 

A. " --- 
K 

, 
K l a  couple de rappe l  dQr3 l a  t o r s i o n  du fil se c a l c u l s  psm l o  qua r t z  pa r  l a  --- 
r a ï a t i o n  : 

,<- . , * ,̂ . '< . -- z 7 -  ryp{,< Y b , A .-%&; 4 .- ,  ,< , i d  : 
diamètm du fil de  q u a r t f  

qc: , @ 1 .' m +&A ,t"*-* 
1 .: , ,  + .  .,s +, . a ïonqugur du f i l  - 1 - 

,, & 
1 

cdefficient de lami5 du f i l  



La résonance mécanique du pendulo en osc i l la t ion  forc6e o donc un e f f e t  
4 amplificateur que traduit 1s facteur 

Enfin la  torsion du f i l  obsirvable par l a  &thodc de POGGENDOW conduit ling 
\ , 

d6vintion x du spot, à la distance d : 
- 



C H A P I T R E  .III. 

Le d i s p o s i t i f  exp6rimental  comprend e s sen t i e l l emen t  : 

- un pendu18 de t o r s ion  auquel  es t  suspendu 1 ' 6chan t i l l on  - un systdme d ' exc i t a t i on  de l a  résonance é l e c t r o n i q u e  : champ d i r e c t e u r  Ho, 

' champ e x c i t a t L u r  Hl ' 

- un système de dé t ec t i on  e t  d ' e n r e g i s t r e m n t  des  o s c i l l a t i o n s  du pendule 
'. 

E. La pendule de torsion 

Il est constitué'd 'un f i l  de qua r t z  de 20 microns 

de diamètre  po r t an t  à l ' une  de ses ex t r émi t6s  un p e t i t  

ensemble r i g i d e  c o n s t i t u é  pa r  : 

. l a  $capsule  remplis  de DPPHJ e n f i l é e  sur un f i l  de q u a r t z  

da 200 microns ' 

2 . un p e t i t  m i ro i r  (lm environ1 f a i t  d 'une feui l le  de 

mica a rgentée ,  c o l l é e  s u r  le f i l  dey 200p. 

L e  f i l  de 2 0 ~  o s t  c o l l é ,  à son a u t r e  ext&mité  

s u r  un f i i '  da 200p . 
L'onseirkle est suspendu à l ' in tér ieur  d'un tube 

da verre que l ' on  vida a l o r s ,  p u i s  qua l 'on  s c e l l ~ ,  c e c i  

a f i n  de diminuor lds f ro t t emen t s  q u i  amor t i ssen t  le  

pendule. 
7 

Un pinceau lumineux éclaire le m i r o i r  ; l 'obser-  

va t ion  du spo t  r é f l é c h i  permet de d é t e c t a r  l e s  o s c i l l a -  

t i o n s  du pendule. 



Un e n r e g i s t s m e n t  d e  l a  décro issance  d e s  o s c i l l a t i o n s  du pendule 

[ f i g s 3 . l  nous a permis de de te rminer  s a  pgiode e t  son c o e f f i c i e n t  de su r t ens ion  

m4caniqu@. Nous avons t rouv6 : 

T ## 2.7 secondes ; ## 75 
I 

\ 

4 / 

II. Le système d'excitation de l a  resonance électronique 

1. &,mdirecteyr He 
=-3=-=I5-, 

Il est  p rodu i t  pa r  deux bobines  c i r c u l a i l s  e t  concent r iques  en 

p o s i t i o n  d' HGLMOLTZ, d'  axe v e r t i c a l ,  p a r a l l è l e  au f i l  de t o r s ion .  Los dimensions 

de ces bobines  s o n t  indiqu0es s u r  l e  dess in  ci-dossous. Pour que l e  champ Ho ci-66 

A*, s o i t  l e  p lu s  homogèno possiblo,  il f a u t  que 

l a  s ec t i on  r e c t a n g u l a i r e  du bobinage s o i t  

t o l l o  quo l e  r appor t  de s  c ô t e s  -g = 1.0776 

%- r- ~ tMsuG.BENE.PARIS19511 .Pour rospec te r  

I l 
c e s  cond i t i ons  chaque bobine comporte 51 

I a-- t . - .K. .- .->' couches de 47 s p i r e s  chacuno. 

Ces bobines en s 6 r i d  avec- un a m p è m d t r e  s o n t  montées en pont e n t r a  ' 

l a s  deux 6 m t t o u r s  'd'un montage 21 deux t r a n s i s t o r s  d a  puissanco $AS2 17. Ce dispo- * 

s i t i f  schdmatisg f igurc.4.  e s t  a l imenté  pa r  doux b a t t e r i e s  de f.o,m. 24V. e t  il 

p e m t  un balayage du champ directeur Ho da p a r t  a t  d ' a u t r e  du champ nul .  Autre- 

ment d i t  CB d i s p o s i t i f  pormet l ' i n v a r s i o n  du s ignc  do champ d i r e c t e u r  Ho , nous 

ver rons  l ' u t i l i t é i  da c a t t e  i nve r s ion  dans l a  deuxième p a r t i e  de' n o t r a  t r a v a i l .  

H, peut  v a r i e r  entre + 15 gauss o t  - 15 gauss .  

La v i t e s s e  de balayago du champ Ho l o r s  d'une uxpérioncc db riisonance 
, 

mécanique est  t e l l e  q u ' e l l e  d o i t  permet t re  aux o s c i l l a t i o n s  du pondulo d ' a t t e i n d r e  

leur amplitude da régime, amplitudg qu i  depend du coupla C p rodu i t  p a r  l a  résonance. 

La v i t a s s o  de  balayage a s t  c o r r e c t e  lo rsque  l'ampl'itude du s i g n a l  n ' augmnto  
I 

p l u s  lo rsquo  l ' on  augmnte  le temps de balayago. Avuc l e  pendule u t i l i s 6  l e  temps 





III. Système de détection et d ' enregistrement des oscill&tinns pendulaires 

1. Le ahotompStinfic~t.t;e,~ - -  --mm--- 

La 'lumière- r é f l é c h i e  s u r  l o  p e t i t  m i ro i r  c o l l é  s u r  l ' é c h a n t i l l o n  , 
tournant  do OPPH e s t  r e c u e ï l l i ~  p a r  un Dhotomul t ip l ica teur  dont  une miftié de l e  

p a r t i e  s e n s i b l e  a été  n o i r c i e  : l a  spo t  au repos  tomba au mi l i eu  de l a  

photocathode ; une r o t a t i o n  du m i r o i r  augmente ors 

diminue l a  lumière r e c u e i l l i e  par  l e  photomul t ip l ich tsur  

provcquant à l a  s o r t i e  de ce lu i - c i  une v a r i a t i o n  

d ' i n t e n s i t é  donc ije tens ion  aux bornes de l a  r é k . s t a n i k ~  
' 

, . . + 

de charge. 

Les o s c i l l a t i o n s  s inuso fdû le s  du pendule + vont: I 

donc donner n a i s s a n c e  à l e  s o r t i e  du pho tomul t i p l i ca tou r  

-B unc ' t ens ion  sinusoTda2a:; T.B .F. observable  à 1' osc i l loscope .  

, '  ' 

L1onde,T.B.F. est ampl i f iée  avant  d ' ê t r e  dé t ec t ée .  Le sch6ma de 

l l a m p l i f i c n t a y r  T.B.F. de gain 10 est c e l u i  de l a  f igurc .5 .  i l e  d é t e c t e u r  
' 

u t i l i s 4 ' s a h 6 m a t i s é  f igure .6 .  est du t y ~ e  synchrone. En f a i t  dans t o u t o  l a  

pramiBra p a r t i e  de n o t r e  t r - i vo i l  nous l ' avons  u t i l i s e  on d é t o c t ~ k  simple. 

1 La s i g n a l  car rd  de x6férencé q u i  e x c i t e  ce d é t e c t e u r  provien t  de , ' 

l 'onde c a r d e  obtenue à l a ' s e r t i e  du mcdulateur T.B.F,-Ccttè onde est envoy6e. 

à un é t age  adapta tour  s ch6na t i s é  f i g u r e  .9. avant  d '  a t t a q u e r  l ' e n t r é c  ré fé rpnce  

+ ,4;'7 
,"" * 'g:. 

L'and. dgtaotde est s n w y 6 ~  un a n r s g i s t r e u r  XY sur l a  va ie j i - '  : 
< I'i..? .* 

t a  VO&Q X as t  a t t aquke  pnr  l'échelon rampe : 1' a~ancoment ce Ta pAum se faik:;.,:;";": %r, ,;-. 

dahc B la &ma vitesse quo le balayago du chemg h. ce qu i  d i & t ~  la d8fo-~~,L@~-$;,~ 
! . . . I , '  1 f .  , -  8 ,  ;.'& : 

des  slgnaux e n r e g i s t r é s .  , , . i," .,, - . Y ,  
I -  11" I I *  , , a *:- ' :a '.,i 

5 





de balayage est do l ' o r d r e  de 30 minutes r c e  temps d o i t  e t  
v a r i a t i o n  da H o  de  a a r t  e t  d ' au t r e  du champ nul .  

Un montage c l a s s ique  basé sur l a  charge d'un condensateur  c 
I 

cons t an t  a  permis d ' o b t e n i r  un Bchelon rampe de durée v s r i a b l a  I2h. 1h e t  35 

3nVironl. Cet Bohelon r a m e  a t t aque  l a  d i s p o s i t i f  d ' e x c i t a t i o n  d e s  bobine9 
I 

l H o  a t  s a  l i n B a r i t 6  é t a n t  très bonno nous l ' avons  u t i l i sé  s u r  l a  vo i e  X de 1' 

g i s t r e u r  comme basa de temps. I 

2 L , s p c L g c &  g&%#&gI= 
:1 

Un o s c i l l a t e u r  de puissance de fréquence déterminBo I24~Hs.  pu 
\ 

20 MHz e t  e n f i n  17 MHz1 produ i t  dans l e s  deux bobines BE, B'B' do l a  figu-, - 
un champ haute  f réquence H, de l ' o r d r e  de 1.2 gauss e f f5caces .  Le schéma do - 

o s c i l l a t e u r  est  donn6 f iguro .7 .  

1 Cat o s c i l l a t e u r  a s t  mis sn 

p u i s  a r r ê t 6  avaç wio période q u i  ast 
I 

. !  du pendule. Cot-te modula thn  du ch- 

+x-, rythme d e  l a  pér iode du pendule p e m  

-. - -  - .-. -* an o s e i l l o t i o n s  f o rcees  du s y s t & m  &.@ 
. <  2- ' 

' L a  cummande de blocrctge e t  dgblocage do l ' o s c i l l a t e u r  o s t  

B l'aide du modulateur T.B.F. [fiqum,B.I - synchronis6 sur l a  $r iode  dÙ 

Cette & n c h r o n i e a t i ~ n  est  randuo poas fb l s  graco aux impulstons d 6 l i v r S s s  

s o r t i e  "gatoU do l ' o s c i l l o s c a p e  avec l e q u e l  nous observons le  s i g n a l  14s 
t 

d e s  o s c i f l a t i o n s  du pondule. 

Il s u f f i t  on effet  d e  synchroniser  s u r  l e 6 c r a n  de cet o i c i l d  

une i / 2  '@r iode  d e  l 'onde T.R.F. d Q l i v r é e  p a r  l e  photormll t ipl icateur  pour. t 
<,, .% 

d e s  imp"l.sions B la s o r t i e  g a t e  Bgale à l a  1/2 pdrfodo'du pondule. Los dkt&$ 

f i g u w s  ci-dessous m p r 4 s s n t e n t  le s i g n a l  T.B,'F. que l ' on  peut  obse rve r  % - :  

c o p  8 I 



fil 

f ig  7 

Tube: ipj?.. 4 





IV. Quelques remarques sur l e  rgglage de l 'appareillage 

Toute 13 s e n s i b i l i t 6  de l ' a p p a r e i l l a g e  dépund de l a  q u a l i t é  du 

système mécanique, J o n c  il 'est ; n6ccs sa i r e  d ' appor t a r  un so in  extr6 

à l a  r é a l i s a t i o n  du 'nendule  : l e  f i l  do qua r t z  l o r s q u ' i l  e s t  t r o p  manipulé 

perd fac i lement  s e s  q u o l i t é s  d c a n i q u o s  ce qu i  r é d u i t  condidérablament l a  

c o a f f i c i e n t  de  qua l i t f i  (p, du pendule. 

Le systdrne mécnnique est  tros s e n s i b l e  sux v i b r a t i o n s  exké r i au re s  

il a donc été n é c e s s a i r e  m u r  mener à bien  ces expériences d e  t r o u v e r  un 

e n d r o i t  très calme : nous avons eu l n  chance de t r a v a i l l e r  au Chotuau de 

PHALEMPIN situé dons l a  f c r ê t  de PHALEMPIN, kfn des v i b m t i o n s  de t o u t e  na tu re  

qu i  o x i s t e n t  on v i l l a  o t  s u r  l a s  rou t a s .  

Lors d? l a  mise on o s c i l l a t i o n s  forcEos du pandule, nous avons 

cons t a t é  en dehors  de l n  zone do résonancc 6 l ec t ron ique  du DPPH, une o s c i l l a t i o n  

p a r a s i t e  certainement due l 'inhomogénie de champ H o  ~t s u r t o u t  du c h a v  Hl,  
I 

a i n s i  '. qu:al ' influence do Hl sur l o  m i r o i r  d t a l l i s é .  11 a 6té ~ o s s i b l o  
I 

de l a  m i n i m i s e r  an ~ h o r c h a n t  une o r i e n t s t i o n  favorûblk des  bobines de champ H 
1 

V. Les premiers résul ta ts  expérimentaux 

I o )  l l é c h e n t i l l o n  employé p e s a i t  = 0,147 e t  1 û  massa a tomiqu~  

du WPH est de 3Li4,16. Lo n9mbrc t o t a l  de s.iir.s ..mntonue dans cet échant  

est donc : 

où NA e s t  l e  norrbre d1AVOGAiIRO 
\ 

Le cûuple C c a l c u l 6  à l a  rOsonancs pour l a  f d q u s n c e  23,6 MHz avec 2H 
1 ' 

gauss  e f f i c a c o ~  vaut  : 







- DEUXIEME - PARTIE - 

E!?JIE,-DES RUES DE RESOTJARCE EN CHPSP DIREC- FAIBLE 

CHAPITRE .I. 

INFLUENCE DU SIGNE DU CHAMP DIRECTEUR H o  SUK LE SWdE DU COUPLE. 

4 

1, Coqaraison entre l e s  techniques classiques de resonance e t  l a  technique de 

résonance mécanique 

Considérons un observatuur  p lacé  au dessus dc l ' axe  du champ 

d i r e c t e u r  H o ,  Pour c e t  observa teur  l a  prédrçion magnétique so f a i t  dans un 

c e r t a i n  sens dépendant du s igna  du rappor t  gyromagnétique, s o i t  par  excmplc 

I le. s e n s  [ f i g e a e  1. A 
3 

Y 
P 

1 I 
( ,- /, /'a 

X X 

1 ,// 
/' j' 



, SL I o  s ens  du champ fi, o s t  i nve r sé  l ' obse rva t eu r  v o i t  I l o r s  l a  précession se f a i r e  

1 ' en s e n s  iqvcrse .  iti, t,; . . 
' t e s  o p p a r a i l s  rie résonance c l a s s i q u e  d g t e c t a n t  l ' ab so rp t ion  d'énergie a 

I 
' 

o t ,  qua l e  champ Ho s ,o i t  p o s i t i f  ou n é g a t i f ,  c a t t e  6norg ie  absorbge a  un s igna  

-constant .  A i n s i  l o r s  d'un balayage dos champ con t inus  Ho n é g a t i f s  v e r s  l o s  

c h m p s  p o s i t i f s  l a s  r a i e s  do résonance auront  Ic &me s igne   figure.^. 1 

n\ 

Consid6rons maintenant l a  détection d c a n i q u e  do l a  résonance 

magn6tique : nous mesurons Dar c e t t c  16thodo une v a r i a t i o n  do momnt c inh t iquc  
1 

q u i  se t r a d u i t  ? a r  un couple  de t o r s i o n  C dGtect6.  

L'oxprcçsion de cc  couple est, nous l ' avons  vu don5 l a  nremière 

1 p a r t i e  de no t r e  expas6 : 

2 3 Ho .C , P XOti T ......................... 
1 2 ,  m;qpqr$kmd + ( ~ ~ ~ 4 '  + a ? ~  2~ T Yf?cJ;, y$;;q$fL2$;F$&+3!&; 1 1 , 2  

Dans c o t t e  formule .b :?yant un s igne  b ien  d6Pini  (nhga t i f  pour l ' é l e c t r o n l ,  le 

igno du couplu C dgpend donc de c e l u i  du cham? Ho. 

En cansSquonce l o r s  d 'un balayage du champ Ho de q a r t  e t  d ' au t ro  
\ 

du chamo n u l ,  l e  counlc  chnnzcra do s igne a t  l o s  r a i e s  do r é scnmca  auront  l a  

forme su ivante  : 4 

H. 
P 

31, 



I 
1 

Ces r é s u l t a t s  ne s o n t  obtenus que si  l a  champ a x c i t a t e u r  H o s t  p o l a r i s e  1 
l i n é a i r k m n t .  H e s t  a l o r s  dScomposable en dcux comnosantcs c i r c u l s i r o s  tournant  

- 1 1 

en s e n s  inverse .  

 figure.^. 

haque roie '  de résonance n ' e s t  e x c i t é e  q w  p a r  l a  composante H q u i  tourne  dans l a  
1 

s e n s  du gyroscop6 r e p r é s e n t a t i f  du mouvement do précession.  
- 

Par  exomple sur l a  f i gu re , f  , , svec  Ho d i r i g 6  selon Oz p o s i t i f  e t  

2H C O S C J ~  dirip,F! selon Ox, c'est l a  cornposûnta H q u i  a x c i t a  l a  rCisonancc3. - 1 .  1- 

II. Rgsultats expérimentaux 

Nous avons obszrv6 l ' i nvo r s ion  du s igne  du coualo l o r s  d'un 

balayage du champ Ho des  va l eu r s  néga t ives  v e r s  - l e s  v a l e u r s  p o s i t i v e s  a t  avec 

une fr6quenc0 du champ H l , f  = 17,3 MHz. 

L ' invers ion  du s igna  du couple correspond à une i nve r s ion  du 

s e n s  de r o t a t i o n  du   en do le c ' es t -à -d i re  à une v a r i a t i o n  de phase 6ga l e  àT.\, pour 

l ' onde  très bosse froquonce à l a  s o r t i a  du ~ h o t o m u l t i p l i c a t e u r .  







L'emploi du d é t e c t e u r  synchrone schématisé  f igure .6 .  a permis d e  

v i s u a l i s e r  sur l ' e n r e g i s t r e u r  l e  changement da phase du pendule. 

L'enregistremen t obtenu f i gu ro  . I l .  mon t r ~  bien les deux r a i e s  i n v e r s é e s  

l a  l a r g e u r  de chaque r a i e  est  : 

" k - > : , - d F  . L .  , , 
"pi>*:;; < '1 : -c . . -. * , - - -< & JJ"> Cr . -"?. ~ . -. . . 

, . -- 
. '' uour  un bhamp oxoitateur M1 cos w t  di anp likde ZH, # 2.4 gauss coi 

Cas largeurs de rais sont o~npàrsbles B 'qcllos d6hiite; du t 

l e  courb~ €figum,i2.1 : 
i ,  

, -. . .5 :.: 
I 

r / 

*&b 
-*I 

avec : w 0  = I Y ~ H ~  
Hl ## 1.2 gauss e f f i caces  

Le pendule utilisé O t a i t  le même qua c ~ l u i  de l a  premi13Pa  parti^ 

( f i l  de qua r t z  ?Ov. , = 2.7s. @= 751. 

Le temps de balayage des  deux r a i e s  é t a i t  de l ' o r d r e  de 1 heure, 

Remarque La tpchniquc omployéc pour mesurer l e  champ a x c i t a t o u r  2H cos* est  1 
l a  su ivan t s  : 

Une p e t i t e  botaile est plonqée au c e n t r e  des  deux bobinas de champ . 

haute  fréquenca. l a  t ens ion  r e c u e i l l i e  à ses barnos e s t  directement  r ~ l i $ e  

à 1' induct ion  '2EI1 pa r  l a  r e l a t i o n  : 

e = 2B1 Su 

2 
S : su r f ace  de l a  boucle [environ 13Dmm ic i1  



C T R E  -. ." 

ETüDE DES WJES DE RESONMICE E21 C K W  FiPJBLE 

1. ~vecessitd d'employer un chmp haute fréquence tomnant pour 1 'étude des raies 

en champ faible. 

. 1 

LES c6rtiposawtes c i r c u l a i r e s  Hl+ e t  Hl- du champ e x c i t a t e u r  p o l a r i s d  

l inéa i rement  on t  des  effets  c o n t r a i r e s  comme nous venons de l a  vo i r .  Lorsque l e  

champ d i r e c t e u r  Ho va deveni r  de l ' o r d r e  de. l a  l a r g e u r  de r a i e  nous cons t a tons  : 

a l  p ~ p ~ ~ s g g ~ g c e - m g g g 4 & & g y g - ~ 1 g ~ ~ & g ~ ~  -----,--,,---,-,,,,-,,,,,---------& un hlargissernent  des  r a i e s  q u i  e n  champ 

très f a i b l e  se confondent en une s e u l e  r a i e  l a r g o  de f a i b l e  amplitude [ f i g u r e s  

ci-dessous1 . 

bl g~~g~4g.c$ l .og .@ggg~gyg=gg=~p=@1çgpggg~ les dsux 
i 1 + 

e t  Hl- ayant de s  e f f e t s  c c n t r a i r e s ,  l e  couple C prend l a  va l eu r  z é r o  lo rsque  l e  

champ d i r e c t e u r  Ho est n u l  1 les doux r a i e s  t enden t  à s ' é l imine r  d'où modif icat ion 

de l e u r  forme e t  diminution de leur amplitude q u i  tend va r s  zéro.  



Si  nous voulons donc a tudkar  l a  forme des raias en champ tdiw . .. , 

f a ib le .  il f a u t  Bliminer 1' une des composantes c i r c u l a i m a  du champ H, j .autkq@ht 
d i t  il est nCIcassaim ds crÉiar un champ haut@ fr6quence tournant.  

~i principe an ost t r b s  simple : 

, plaçons perpsndicula i remnt  21 13 bobine de champ H, or ientde  

solon OX, m e  dauxi3me bobine idontique d i r igSe solan ûy a t  a l i m n t E o  par un 
courent HF do &ma frEquancs m d s  dephos6 do n/2 par  rapport w courant de 'la I - bobine Ox.  

l . l a  n5sultanto génaralo des deux champs l i n é a i r e s  a i n s i  c rées  

I a s t  un champ haute fr6qucnce poloris6 circulairemgnt.  

-> F;i-$ :;, 'y:**, y&,: :* .: ---y 
:$&<4;2$;.&q12$!& 

e tournante i 

champs d i r e c t e u r s  

oduire quo s i  Ho a l o  

sens d é f i n i  par  10 sons do ro ta t ion  de H e t  l a  signa du rapport  gyromagnétique. 1 I 



Avant d ' exposer  nos r6sul t . r i ts  expérimonteux a t  de les cornparor aux r b s u l t ~ t s )  

d e d u i t s  de l a  t h é o r i e  da ÛARSTENS a t  KAPLAN Dour les champs f a i b l e s ,  nous a l l o n s  

d e t a i l l e r  l ' a p p a r e i l l a g a  qu i  nous a s e r v i  dans c e t t o  deuxièmo p a r t i c  de n o t r e  

, t r a v a i l .  

2. Description de l'appareillage 

Lc sch6mû g6néra l  e s t  donné f i g u r ~ . 1 3 .  modi f ica t ions  essentielles 

pa r  rappor t  au d i s p o s i t i f  a x p é r i m n t n l  grOcédent concernant  l a  production du cbmp 

haute f f iquence ,  le  pendule e t  l a  duréo de balayage. 

1. &,eençiYie 
--,----=1 

Nous avons dû c o n s t r u i r e  un ncuveeu pendule a f i n  d'ûugmenter l a  

s e n s i b i l i t é  du systBmo mGcmique e t  cornpansor a i n s i  l a  décro issance  du couple 

de résonûnco on chsmp f a i b l a .  Los c a r s c t O r i s t i q u e s  e s s e n t i e l l e s  sn s o n t  les 

su ivontos  :-un 6 c h a n t i l l o n  idont iquo en poids  e t  on f o r m  au préc6dent. 

- un f i l  de t o r s i o n  en q u a r t z  da 1 0  microns ce qu i  d i v i s e  p a r  16 

l e  couplo de rnpos l  K du f i l  e t  mul t ip l$er r i i t  p a r  16 l ' a n g l e  de t o r s i o n  sizLs, 

- une ~ 6 r i o d e  d 'environ 11s. e t  un c o e f f i c i e n t  de q u a l i t 6  

l ' o r d r e  de 35. 
Q" 

2. l a _ ~ ~ e - @ ~ a  est ? l u s  l e n t  : s c  dur68 est de deux heuros onviron pour ------- 
pa rcou r i r  l n  meme nlqya do cherng H, C+12 ta à - 1 2 e l .  

1 :TT,+ 
3 ~wAA~&&&~&~=&LIQE~~o~Bs&~~&~ u t  il i s a n t  18s 

(?&$>'~eul l e  te"? de mod~l- i t i i in  du champ Hl a u t 6  s l l ongé  puisqua 
!. E 
! '&  pendule est p lus  longue. 

montage 

siode- du 



\ bab;nes dc c h o ~ t  nf crac&, 
1 J 

- .  . . * %  

- -. . , ,&-z -2. :.& .-2 ,Xe.*.  les ' L b ' t n n  de champ & rr iur +pht.rr si;' bra la~a~e ne 5- r  pas r c ~ r &  



. 
> ' ,  

La produotion d'un ch am^ tournant  n u c e s s i t e  l a  cons t ruc t ion  de 

deux p a i r e s  da bobines  i den t iques  d i sposées  à angle  d r o i t  e t  a l imentées  par  . , 
% .  

courantsdéphasos de R/Z e n t r e  eux. 
, . 

Nous avons donc r h a l i s 6  un mandrin ayant  l a  forme d'une c r o i x  7 '  
* .  

de Malte. porcé en son centre pour l a i s s e r  p a s s e r  l e  pendule, deux enroulementx~;,~,.~,,y 
. . 

i d e n t i q u e s  o n t  a l o r s  h t é  bobings s e lon  les doux axes pe rpend icu l a i r e s  du - 1 

. 1 0 ,  

mandrin. La figure.14. montre une vue en pe r spec t ive  du mandrin e t  l e  scffima ' 
i l  . ' 

t . <  . 
qu i  l 'accopagne donno l a  c o n s t i t u l o n  des  deux anroulaments. 4 ,  

. ? " 

, ;, 1 '  

\ *  1 - *  

Peur o l i m n t r r  l e  premier couple  da bobinés  d i r i &  se lon  x'x TC , . - -. - 
nous avons c o n s t r u i t  un o s c i l l a t o u r  du type de celui u t i l i s E  dans l a  promiare - - . . i ,- 1, 

- 9  1 ,, > . . , ' 
 parti^). . _. . I I  

Le deuxit3m couple  de bobines d i sposé  sa lon  y' y  perpendicu la im-  ' 

mnt à x'x, est a l i m n t é  pa r  un s m p l i f f c a t e u r  de puissance accordé da typa 53- 

3, 
- Q pushpul l ,  Cet ampl i f i ca t eu r  est e x c i t é  Dar couplage magnétique avec l a s  bobines - ' .  . - , ,  

'1 .-, J 

2 - 1  . 
. . 

., n 
' 4 .  . une bobine B3 (10 s ? i r c s l  nccordéa B l a  fréquence de l ' o s c i l l a - r  . , c .- 

# - ,  
- 7  

disposéa  a quelques oent imÈtres  des  bobines Ox. Ca t to  bobine 1 % .  - 2 T +  

, -- 
Q magnétiquement riux bobines  flx' e x c i t e  1' ampl i f i ca t eu r  de  puiçsanco Lm ' 

par  une t ens ion  déphaséa de n/2 p a r  rappor t  à k l l e  e x i s t a n t  aux bornes des 
' 

- ' 
l+ ,> 
1 '  . bobines  Ox. L e t t a  tens ion  e s t  amnlifiGe a t  o l i m n t e  l o s  bobines  Oy olles-rn8mcs 

, ..f, *?+ ,  accordées l a  fr6quonco de 1' o s c i l l a t o u r .  -% T 

. . l u  r o ~ l a g e  du déphnsage da n/2 qu i  d o i t  e x i s t o r  e n t r e  les I 
' couran t s  des  bobines  Ox o t  Oy so  f a i t  à l ' a i d e  d'un o sc i l l o scope  TEKTRONIX X 

type  536.; deux p e t i t e s  bouclas  i den t iques ,  p lacées  l ' u n e  se lon  Ox, l ' a u t m  
> . , , y - , .  - . . * 7  contrc; l e s  jocies du mandrin r o c e a i l l e n t  respect ivement  unc tonsion qu i  est , . , 

- 1  - 
' .  > , <  

envoyée aux vo ie s  X e t  Y. L ' o s c i l l o g r a m  obtenu e s t .  en l ' absence  de t o u t  ? ' m  

h "  
? ,  

sccord  des  bobines B3 e t  Oy, une e l l i p s e  d 'axes  quelconques. L'accord ries . . .  a -', . 

bobines  B3 e t  Oy yormet d ' o b t e n i r  una e l l i p s e  d'axe OX e t  OY 8 e n f i n  1 û  modi- . , + 1T z J' 

f i c a t i o n  du couplage e n t r e  B 19 bobino de l ' o s c i l l a t e u r  p e m t  d ' o b t e n i r  un ... 
3 i 1 

1 ...- -. 
c e r c l e  sur l ' o s c i l l o s c o p e  : *- - 

I - .  







Le d 0 p h s a g e  da n/2 est r é a l i s 6  e t  l ' ampl i tude  des  doux champs HF 

p r o d u i t s  dans les bnbines  Ox e t  Oy est  idanti-que Mous avons f i a l i s 6  un 
u-< .Y-"* -dlw . ; $;$~#l%?x~-+;~y;+:-+~;;; 

t ou rnan t  d' amplitude ccns tan tc .  -! k -  - ,  -. , - , ,P; .-< '?? ~:~:..g.&Lv~- , : - r. 

Le schoma ?a l ' o s c i l l a t e u r  HF ccup16 à l ' a m p l i f i c a t e u r  de puissance 

est donné f igurs .15.  
, - I 

L1 ornmloi rle deux t u b a s  doublas  Q P ~  0640 PHILIPS 6t le  b l i n d o p  
i 

entre g r i l l e s  e t  anodes du tube  empl i f i ca t au r  on t  é v i t é  l n  miso en o s c i l l n t i w i  

de l ' a m p l i f i c a t e u r  s u t o u t  l o r squa  l l b s b i l l a t e u r  HF e s t  bloqub o t  débloqué 

t o u t e s  les demi-periode du pendule tcûndi t ion  n c c o s s a i r o  à l a  mise en o s c i l l o -  

t i o n s  f orcéos du systèmc mi?c3niquel : 1' amplif i c a t u u r  e s t  p a r f a i t a m n t  synchrono 

de 1' o s c i l l a t e u r .  

La miso nu poin t  de ce d i s p o s i t i f  à champ tournant  pu lsé  a 6 t h  

t r h s  dE l i ca to  3 l n  yhaso de misc s u  p o i n t  l a  p lu s  difficile a s t  l ' n b t a n t i o n  

d 'ampli tude r i qou reusemnt  é g a l e  tdéphasOa\do n/21 c o n d i t i m  nÉcossa i ra  pour 

o b t e n i r  uns s eu l c  compnsanta tournants .  

En o u t r e  l a  moinde v w i a t i o n  du dgphqsnge do n/2 e n t r a  luis deux 

cou ran t s  HF grovoque 11;7priarition d'une û s c i l l a t i c n  n a r a s i t o  mr5caniquc q u i  

peut  masquer l a  résonqnce : I ' imnulsion de champ HF a i n s i  cr0ée, 



(nous  n ' avons  p l u s  a l o r s  un champ t o u r n a n t ) .  provoque, an  e f f e t ,  un coup le  de  
I t o r s i o n p a r a s i t e .  L 1 ~ x i s t e n c e  do ce c o u p l e  g a r o s i t e  e s t  1 i 6 e  ~ u x  inhomogEnies 

I d e s  champs c&Os, à l a  non symEtr ie  de  1 1 6 c h o n t i l l o n  e t  b g a l e m n t  à l ' i n f l u e n c i  
I 

du champ h a u t e  f roquence  sur l e  m i r o i r  n G t a l l i s é .  

S i ,  c o r n  nous l ' a v o n s  roparqué  ? r é c é d o m n t ,  d a n s  l e  c a s  d'un champ 

H, l i n é a i r e .  il a s t  y o s s i b l e  d e  minimisor  cettii o s c i l l a t i o n :  ~ a r a s i t o  en  Chor- 

c h a n t  une o r i e n t a t i o n  f n v o r a b l o  d e s  bob ines  h a u t e  frBquanco, l ' e m p l o i  d ' a  

champ t o u r n a n t  complique l l d l i m i n a t i o n  de  c e t t u  o s c i l l a t i o n  p ~ a s i t e .  

III. La théorie de D."JIÇmFIÇ et KWL1ZTa pour les cfiamps faibles(*) a~piiquéuée à 

l a  détection mécanique de la résonance magnétique 

Ln v q l i d i t 0  d e s  é q u a t i o n s  do BLOCH e t  l e u r s  s o l u t i o n s  e n  régima 

p e r m ~ n o n t  s o n t  r e n d s  s n  q u e s t i o n  l o r i q u o  l e  chamn Ho d o v i e n t  de  l ' o r d r e  s o i t  de  

18 l a r g e u r  d e  rü io ,  s o i t  du champ h a u t e  f r é q u e n c e  H l .  

La p u i s s a n c e  r 3 d i o f r é q u e n c e  ~ b s o r b é a ,  c a l c u l é e  à p a r t i r  do ces 

Oquat ions  t e n d  un a f f a t  v e r s  z 6 r û  avec  H o  même s i  l a  v a l e u r  u> d e  l a  hau te  

f r é q u e n c e  g a r d e  uno v 7 l e u r  f i n i e  ; ce d s u l t s t  d i f f i d l e m e n t  ~ c c e p t a b l e  du 

p o i n t  do vua t h é o r i q u e  e s t  on e o n t r a d i c t i o n  cvec  l e s  mesures  f a i t o s  e n  c h a m  
(61 f a i b l v  p s r  ? l u s i e u r s  c h e r c h e u r s  d o n t  WHITEFIELD e t  REDFIELD , 

Afin do s e  d é b > ~ r a s s e r  de  c o t  a s p e c t  gS :nant d e s  Bqua t ions  c l a s s i q u e s ,  

an a supposé  qu on p résence  d'un champ h w t e  f r é q u e n c e  H 1 [ l a  cham? d i r e c t e u r  
-+ -+ 

é t a n t  Ho), l ' a i m o n t s t i o n  r o l a x 3 i t  non pas  v e r s  l a  v a l e u r  d ' i q u i l i b r e  Mo = x o H ,  

ma i s  v e r s  l a  v s l o u r  i n s t a n t a n h u  X o ~ ? i o  * # l , ( t l l .  ~ a t t b  h y n o t h i s ~  s a  t r a d u i t  e n  

o u t r e  p a r  l ' 0 g a l i  t é  dm temps d e  r e l a x a t i o n  lonf . , i tudinaux a t  k ransversaux  s o i t  a 

Les équ,3t ions  d e  BLOCH m o d i f i é e s  p a r  c e t t e  hypothèse  s ' a c r i v e n t  

a l o r s  : 



00 H est l a  somme de Ho e t  H; 

GARÇTENÇ e t  KAPLAN('Iont donn6 une so lu t ion  aoprochée des  équa t ions  de BLOCH 

modif iées  dans l a s  deux c a s  p o s s i b l i s  de p o l a r i s a t i o n  du champ haute  f réquence 
-7 

H : l inda i remant  p u i s  c i r cu l a i r emen t .  1 
% Nous a l l o n s  u t i l i se r  l e u r  déve loppemnt  thhor ique  pour c a l c u l e r  l e  

couple  produi t  l o r s  de l a  &sonance du DPPH en champ f a i b l e .  

H o  
Le champ d i r e c t e u r % t a n t  t o u j o u r s  d i r i g é  selon Oz, les composantes du champ 

-t 
r 0 s u l t a n t  H s o n t  dans l e  r 6 f A r c n t i e l  du l a b o r a t o i r e .  

f" 
H = H coswt 

x  1 
pi!y 9 
, p.- H = O  

Y 
7--... y,os w t 

0 &&.-? -L 

H = Ho J 
z 1 

De l ' équa t ion  v a c t o r i c l l n  ( I I  nous déduisons l a s  t r o i s  équobions du mouvement : 

La s o l u t i o n - e n  régime permanent du système d 'bqua t ions  ci-dassous s ' o b t i e n t  : 

; a l  on f a i s a n t  l \hypothèse que nz ( v d u r  moyenne de MZ s u r  un cycle1 q s t  indépendante  

du temps 

b l  e n  posant : YIx = A coso t  + 8, s i n w t  1 (5 1 

M = A cosu t  + B2 s i n w t  
2 (61 

Y 



L' hypothèse f a i t e   ut PlZ, (hypothèse valable l o r s  d'un balayage l e n t  du champ 

d i rec teur  Ho) permet de déduire de l 'équat ion (41 r 

Faisons a lo rs  l a  moyenne sur une période du champ haute fréquence Hl, nous 

obtenons : 

- 1 1 
MZ = xoH0 - --- yH1 TA2 5 MO - --- yH1TA2 (9 1 

2 2 

p ,  . - L mr ~ ~ 3 %  .A--eTAAk = z w a , \ W Y  <&*+J, A%? 

Substituons l e s  gquations (51 e t  (61 dans l o s  équations (21 a t  (31 

A cosot + el s ino t  -Xo~lcoso~ - UA s ino t  + uôlcosot = cosvt + BZsinot -----LI---------------------- 

1 J - C 1  T 

En i d e n t i f i a n t  membre ZI m h r e  nous obtenons le système : 



Comme nous l ' avons  vu précédemnent, l r exp re s s ion  du couple est a 

c = ---- (MZ - V o l  

YT 

La vale-Ùr moyenno au cou r s  d'un cyc le  de 13 haute  f d q u e n c e  est donc : 

De l 'gquat ion (31 nous t i r o n s  : 

La va l eu r  de A2 s ' o b t i e n t  en r é so lvan t  le s y s t è w  d '6quat ions (101. On t rouve  1 

l ' exp re s s ion  du couple s 'écri t  donc avec wo - yHO 

les composantes du charn p f i s u i t a n t  H s o n t  cOt t e  f o i s  c i  : 
41 

H = Hl COS u t  
X 

H = - Hl s i n u t  
Y 

HZ = HO 

d e s  équa t ions  da BLOCH modif iées  s ' é c r i v e n t  a l o r s  : 



dMZ ----- = 
(Mz - ~ 0 ~ 0 )  

y(- MxHlsinwt - M H coswt) - ------------- 
d t Y 1 T 

C o r n  p r6cédemnt  nous faisons 1' hypot Mse que fiZ est  indb~endant du temps j 

de (151 nous t i r o n s  donc : 

MZ = -yTI-MxH1 s ino t  - M H coswtl + xoH0 
Y 1 

La so lu t ion en régime permanent s 'obt ient  a l o r s  on posant : 

M = Al cc~swt + BI s i no t  
X 

M = A? cosot + B2 s ino t  
Y .  

e t  l a  valeur moyenne de MZ sur un cycle e s t  a l o r s  : 

l a  réso lu t ion des équations (131 o t  (141 B p a r t i r  des expressionsde \, fl s t  - Y 
MZ conduit au syst&mo d'équations : 

Ltoxpression du couple C es t  c o r n  préc6demnsnt : 

s o i t  



l a  r 6 s o l u t i o n  du système (201 nous p e r m t  de dSduire  A2 e t  8, : 

l ' oxpross ion  du couplo C s ' é c r i t  donc : 

Rappelons que x0 a s t  l a  s u s c e p t i b i l i t é  magnétique d 'expresss ion  : 

l ' exp re s s ion  du couple Otant  ca l cu l ée  dans l o s  deux c a s  pos s ib l e s  de p o l a r i s a t i o n  

du champ nous a l l o n s  maintenant comparer les r 5 s u l t a t s  exp6r imntaux  B ceux quo 

nous pouvons doduire  d e s  courbes : C r C(wol = Clyi-!,l. 

IV .  Les résul ta ts  expérimentaux 

1 6  Togs,;v~ng,t_og~_a_'&bogd trava.i&&é 3 l a  frérluenc%g-$# 12 ~~z s o i t  un champ Ho ---. -----------------.---------- 
à l a  résonance é g a l  à 4,3 ce, , ) -  , , . . 

y ,y;I" :; &j~,$,$+';.h.~g.~~~.,*.;~$-uYqq - -{- - ,-  _ I  , 
&-.r'.*;<. ,'le &:y,,,= &,.+-,,p 14, C p l ' > : : . C r ~ g ~ & - ~ - ~ ~ :  . - 

L'onrcgis t rcment  fig.16.B. a Et6 r é a l i s 6  en champ tournant '  : il 

ne s u b s i s t e  a l o r s  qu'une s e u l e  r a i e  ( c s l l e  correspondant  au champ Ho n é g a t i f ]  8 

son amplitude es t  légèrement supér ieure  à c e l l o  des  r û i z s  obtonuss en champ H 
q$16a) 1 

l i n g o i r e  ; sa l a r g e u r  à mi-hauteur e s t  : 

Ces deux enraq is t remgnts  on t  permis de v 6 r i f i e r ' l o  bon fonctionnement Qu dispa- 

s i t i f  à champ tou rnen t  . 
2. &a-fr~uenc~-be~t,rax~Iaalorç-k%~-~~s~e-~~r-dey~~ -,,-,1------,,-,,,,------III----------4----------d=======------ s o i t  f f i16rm, ce qui 
corresgond à un ch am^ Ho à l a  x6son~ance éga l e  à 2,155 CE. 

: '>!,*k + ,  ?.-v,l i- , 8 . "ni::&$&$ 7 ., 

g-2 













mi-hauteur e s t  : - *  + $ 
G -  

4 

AH = 2 , 1 ~ ~  + , > l. .. + 
.'4< ! 

t 

Nous cons t s tons  donc que l ' e x p m s s i o n  math6rnatiqua de C p e m t  une ropresant8fi& ' 
L54 

c o r r e c t e  de l a  f o r m  des  r a i o s  e t  quo l o s  G r p u r s  de c a s  r a i e s  son t  com>arab!*~i 
, - 

b l  nous avons r631isé.  l 'onrogis t romont  f igum.17 ,b .  en champ tournant  s f i h  

d S 6 l i m i n e r  l ' une  d e s  raies, La r a i e  uniquc obtonuo a, à nouveau une f o m  da 

LORENTZ, son  a m ~ l i t u d e  est augmentoe pa r  r appor t  a c e l l e  dos deux r a i s s  nr$&dq@sJ 
,** - 

s a  l a r g o u r  à mi-hauteur e s t  : 

+ 
A H  = 3,s - 0.1 œ 

Enfin nous ccns t a tons  qu'en champ nu l  l e  couple  n ' o s t  pas n u l  1 l e  rnnpo& 

l'amplitude du s i g n a l  à l a  résononca e t  l ' ampl i tude  du s i g n a l  en champ n u l  

"max 
---a-- +# 2,a. 

v 0 

[ Io  champ H nwsur6 o s t  pour cet enreg is t rement  = Hl ## 1,Scpeff. 1 2 

Qua nous donna l e  t h e n r i e  ? L'expression du couplc on cham? tou rnan t  est 

- 2 LUT C = XoHl ........................... 
2 5.2 2 

l + Y H 1  + Cw,T -wTl 

-6 
La courbe C = f lH.1 nour H, = 1,s e e f f .  e t  x0 = 0.5 1 0  est r sp r6sen tée  Zi 

C'os t  uno r n i o  cnmi i fab lo  B cslle enreg is t rOejdc  l a r g e u r  : AH = 3.4'oe 
C max da r appor t  : ------ = 2,6 CC, va lour  du coupla un champ nul1  
Co 

Nous cons ta tons  donc à nouveau un très bon accord e n t r e  rb 

oxp6r imntaux  e t  r b s u l t n t s  t M o r i q u e s ,  

Las û x p r ~ s s i n n s  du couplc dédu i to s  de l a  t h é o r i e  on champ f a i b  

pour l o s  chamns H polarisas l in6airemnnt ,  p u i s  c i rcu la i rement ,  ~ e m t t e n t  d 1 
dans les deux c a s  une r ep ré sen t a t i on  math6ml~tique c q r r b c t c  dos r a i e s  étudiGoe* 



I 

&rie, nous svons r e f a i t  

a l  qn champ l i n b a i r e  (figure.19 ,a. 1 nous obtanons toujours  deux r a i e s  opposdsb, 

da l a rgeur  : 
+ 

AH = 2 , l  - 0 , l e  pour Hl = 1.20 e f f  . msur6s  

bl an champ tournant ( f i g u r e  -19 .b. 1, une seule rais aqpara i t  d'amplitude 

granda qu'an champ Hl lin(i.oim, do la rgeur  : 

+ 
AH = 3,4 - 0,Iœ  FOU^ H 1,5 ao e f f  . mesufis 

\ 1 , 

veut o e t t e  i o i s - c i  i, 25 u~zart. le rapport -O*- 

. , 

VQ 
i '.* 

La comparaison o w c  lge  c o u r t ~ s s  thdoriques c = ~ [ H . I  tF& ,= ,m A 

figum,2ft,a,  ~t 2Ujb. rosnoc t ivemnt  pour 18s oham~s 

osé A nouwnu probante ' : 

til i inGoin ,  puis 

. ,# on ohamp H, ZfnOafm : pour H, +# l ,2& csff . l a s  de&- * I 

opposQee o n t  pour l a r g e u r  AH * 2,1& [ 

4. .t&,n.itaewir  ri^--..,.-..--^- ~ ~ & ~ ~ ; o - & ~ - ~ ~ ~ ; i i a ~ t b ~ ~ d n ; ~ ~ ~ 8 ~ h s u t ; , ~ 0 , g ~ ~ ~ g 1 4 1 ~ ~ 3 ~ ~ ~  e 

L~J$$&, nous avons dg16 notre  d i s p o s i t i f  da champ tournant  d@,- 

t e l l o  s o r t e  quo le champ H, a i t  à nouvaau deux composantas c i r c u l a i r e s ,  l'unt 

. pour cola  quo l e s  c o u r w t s  hk'e fréquence alimentant l o s  bobinos c ro i s6es  no 
. - 

so ien t  p lus  d6phos6s exactement de d2. 















C O N C L U S I O N  -- - -- 

Au cours  de n o t r e  t r a v a i l  nous avons t a u t  d 'abord r e p r i s  l 'expé- 

1 r i ence  de G O Z Z I N I  et ALZETTA q u i  mtre q u ' i l  est p o s s i b l e  d ' é t u d i e r  l a  I.Qsonance 

: , paramagnetique électronique du DPPH p a r  une d t b o d e  d i + f é r s n t e  dos &thodes o l a s s i -  

, quos : c o t t a  d t h n d o  c o n s i s t e  à mettre on évidence, 'en u t i l i s a n t  l a  résonance 

d c e n i q u o  d'un f i l  do quartz ,  l ' a x i s t e n c e  d'un couple de t n r s i a n  dO au t r a n s f e r t  

du momenh c i n g t i q u ~  spin Msenu l o r s  da 13 r6sonance magnétique du DPPH. 
\ 

.Los rn io s  qua nous w o n s  o b s c r v ~ a s  e t  e n r e g i s t r é o s  pa r  c o t t e  - 

:: technique son t  d a s  r a i e s  d ' absorp t ion  e t  116tuda thaoriquei  que nous avons f a i t ;  

: B p a r t i r  de ln t h g o r i a  de BLOCH e s t  on bon accord avac les résultsts oxp6rimentaux. 

A p ~ l i q u a n t  c o t t e  techniquo à une d tuds  das  rt-tias on champ f a b i l e ,  

nous avons montré oxp6rimentalement pu i s  t h g o r i i u ~ m e n t  B p a r t i r  d e s  6qua t ions  de BLOCH . 
, modifi&oe, les o f f e t s  opriosiis des doux cornpas,~ntns c i r c u l a i m s  d'un chiimp Hl 

z .  

- p a l a r i s 6  l in8airnrmnt .  s u r  1s f o m  d e  l a  r a i e .  L'emploi d 'un champ Hl tournant  

lch~tmp p o l a f t s é  c i r c u l a i r e m n t  1 npus a a l o r s  permis de '  r e t r o u v e r  l a  forme 

oo r r ec t e  dé  l a  r a i e  d 'absorpt ion,  forme c o n f i r h e  pa r  l ' ax? re s s ion  math6mtique 

. do 19 r a i o  dédui t0  dos 6qua t ions  da BLOCH modifioes.  



( 3 1 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ,  "Principes du magn6tisme nucléairen,  P. U. P., 139611. chap.1IT 
, - 

1 4 1 ~ ~ ~ ~ I N ~  e t  ALZETTA, *Un e f f e t  mécanique l i é  i l a  résonance paramagn4tiqtS 

Co l l .  AMPERE, BORDEAUX, Septerribre '1 963 
, 

, ' S 1 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  e t  KAPLAN, "Low f ie ldamagnet ic  resonan~e", Phys. Rev., 1955, - 99, 459 

( 6 1 t ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  -e t  _ _ _ REDFIELD, _ _ _ _ _ _ "Paramagnetic resonencs detact ion alohg th po la r i z i ng ,  

f i e l d  d i rect ion",  Phys, Rev., 119573, 106, 918 - 
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