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CITAPITRE 11

ETUDE THEORIQUE ET EXPERIMENTALE
DES FORMES DE SIGNAUX

La théorie de Salpeter [32], contrairement a celle de Jacob-
sohn et Wangsness [33], a recu trés peu, sinon pas de vérifica-
tions quantitatives précises. Certaines formes de signaux pré-
vues par l'auteur ont été observées d’une facon purement
qualitative par différents expérimentateurs. Il nous a paru
indispensable de reprendre en grande partie les calculs de
Salpeter en leur donnant parfois une formulation théorique
nouvelle. En effet, si les méthodes mathématiques proposées
par cet auteur sont remarquables, certaines inexactitudes de
base mettent les expérimentateurs dans I'impossibilité de
procéder a une vérification expérimentale directe.

On sait que les équations de Bloch [34] s’écrivent:

du

1) d_*_{_ Bu + 8v = 0 t = vy H;t
do 1
D] e R —— g el z =— () aveoc N = —— ( =
2) 7 + B du - Mz = (0 ave LT, (I1-1)
g M oL .
3) g +a(Mz—M) = B:yHsz
M () — H*
3 = I,
Or
H (1) = H* + H sin e, (11-2)
D’ou
H, | ,
5= s Gt 13
I'Il S

Par remplacement et en divisant chacune des trois équations
M. ()

par M, avec m (1) = T, il vient:
=ro
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du u .

1) n + T, + ¢ (v Hy) sin gt = 0

g By 2 v H ) si =—+yH 11-4

)a+i§”“(*' ) Sinow t = — yHym() (II-4)
dm (m— 1)

3 —_ + N M - — ‘) \"Jll

) & Ty !

Soit:

En multiphant 1) par ¢ et en aditionnant 1) et 2) on trouve les
relations suivantes:

dF¥ 1 . i
) T + [ﬁ + t v Hy sin w t]F = — v H, m (1)
. ( . (11-6)
g) 4m , im— 1) — v 1. o
e s H, 0 (1)
§ 1. PassaGE ADIABATIQUE AvEc T, T, « T,.
LLe calcul est valable pour les inéquations suivantes:
4 T, Ty 2 T, (I11-7)
ct
T, T, > — (11-8)
1 2 v Hl

Avec v = temps de passage a la résonance. Il est aisé de mon-
tres que:

H, T
H

8

5 (en supposant une largeur de raie = 2 H,). (I1-9)

T =
S

3p % Ts Hs
Remarquons que v << T;, T,, s’écrit T <2 T,
Il s’ensuit que Hg > H; pour que I'inéquation (II-7) soit

satisfaite. Les inéquations (II-7) et (II-8) permettent de prévoir
que ¢ < u. En conséquence, nous négligerons % dans (1I-4).

De plus, nous poserons sin wg ¢ = w,t. Ce qui est justifié par
le fait que T,, T, < T,.
Nous obtenons:
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1) %'li +evyH ot =0
2) uyHoo ot = myH, (IT-10)
dn:
3) — — g
b= vy H,;
D’out I'on tire:
[l.i p) ‘)lf!'ﬁ
u = |1+ ot
H®
H. o, H: e
0= ——[1 + — (11-11)
v H H®
H, o H2 2] 2
m = — F———
H, 12
. I,
Expressions valables pour | t| < = -
13

Nous vovons que u et ¢ ont tous deux une forme de courbe
d’absorption.

i
T, = 107" s H = 02g. H =1g¢g ', = 2.10"s
Fig. 10

On peut controler que les inéquations (11-7) et (11-8) sont
satisfaites par les valeurs de la figure 10. La photo 10 montre
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bien que la courbe de dispersion u présente l'allure d’une
courbe d’absorption.

Nous avons établi les expressions précédentes dans le but
d’étudier le passage rapide avec T, > T..

§ 2. PassaGeE Ap1aBATIQUE avEc T, > T,

l.es inégalités précédentes sont maintenues.

1

T < ’l‘S (‘t Tl'l r1|2 > W 5
{ 1

Considérons ce qui se passe au cours du régime transitoire
dont la durée est précisément T,. Lors de 'enclenchement de
H,, le premier passage a la résonance s’accompagne d’un chan-
gement de valeur de m, de + 1 & — 1. Au deuxiéme passage
4 la résonance, m (t) n’est pas encore revenu a sa valeur ini-
tiale + 1, puisque T, est plus long que la période de balayage:
m est alors plus petit que + 1,1l y a saut a la valeur identique
de signe opposé et ceci se poursuit jusqu’au régime permanent
qui s’établit au bout d’un temps supérieur a T,. La valeur maxi-
mum de m est alors inférieure 4 1. Appelons-la C. Dés lors, aprés
chaque résonance, la valeur de C est telle qu’elle est exactement
compensée au cours de la demi-période suivante par l'effet
d’orientation du champ H,,.

Nous concevons que C est une fonction de T; et de Ty
(fig. 11).

-
mo 4

)

Varialion de m ()
fig. 11

ARCHIVES DES ScCIENCES. Vol, 9, fasc. 4, 1956. 4

T5/4 Ts /4 Is /4




362 SPECTROGRAPHE HERTZIEN A HAUTE RESOLUTION

En vertu du mécanisme que nous venons de décrire, 1l
parait logique de proposer la solution suivante inspirée de
(IT-11). (Chaque expression est multipliée par C.)

N ¢ h
u=C [1 + ﬁ—;mzzﬂl

1

H.w H? 172
0= C—— [1 E —’;’mzﬁ' (11-12)
vH? | H?

,Hcmst
m = G = (1+

H, \

H® ! *\ /2
—— —g (t)}

valable pour:

T
8
! t ] < N
En vertu de ce qui vient d’étre dit, g(¢) est une exponen-
tielle dont la constante de temps doit étre égale a T /4.
Développons I'exponentielle en série et ne retenons que le
premier terme linéaire.

I3 . " c
g (t) se réduit alors a [%_ .

&

H, ot B2 %\ Ya
m = G t S (1 + $ 3 ) -—
[ H, ( H?

Soit:

o~

—

t] (11-13)
]

Au temps ¢ = T,/4, le premier membre de la parenthése
tend vers 1, le deuxiéme est égal a 1, m (T,/4) est alors 0. Les
conditions de périodicité du phénomeéne sont satisfaites. La
variation de m entre deux résonances séparées par une demi-
période est linéaire au lieu d’étre exponentielle (voir fig. 12).

Il reste & déterminer C, par introduction de (II-13) dans
I'équation 3) de (II-4).

En faisant usage comme précédemment de I'inéquation
(II-8), on aboutit a:

¢ 12 (I1-14)
— %

S
2]
T,

Les expressions deviennent:
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1-1/

w = 139 1 4 }{_i a2| °
_ 4 Tl - ?O)Sl
Al P iy
lqusmS{ Ili 5 5 i2
PEET 2 + @t (11-15)
Ty y 1} 1?
T _1_ :1‘_8 EC_O)L{(I . H_t‘;iii')\‘)'”e o 'i_l
AT M HE T,
jMn
0 c ¢
- C
s /4 /4 Is /4 _
- Fig 12

Approximalion lineaire_de m(+)

On constate que le signal d’absorption ou de dispersion varie
hyperboliquement en fonction de T;.

Le graphique de la figure 13 établit une comparaison entre
valeurs amplitudinales du signal calculées et mesurées. Le

Courbe theorigue (I-15) —————eve
_Courbe  experimentole —

Hp = 200mg

G20 sec
e
R e o S s -'_ 2 T
+ { } i R I/;E
0 7 7 3 4 £
fig. 3
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temps de relaxation a été modifié par l'introduction de
Fe (NO?®) 3. La courbe a été décrite an moyen de solutions
dont la concentration variait entre N/10 ot T, = 9107 sec
et N/2000 ou T, = 107" sec.

On voit que vers les tres faibles temps de relaxation, pour
;%r’ < 0,2, nous retombons sur le cas étudié dans le §1, la

S

courbe tend vers un palier, 'amplitude du signal est indépen-
dante de T,. La correspondance entre valeur calculée et expéri-
mentale est satisfaisante.

§ 3. ETUDE EN PASSAGE NON ADIABATIQUE
avec T, Ty, < T,

Le calcul est valable pour des champs H; beaucoup plus
faibles. On voit que 7 sera également beaucoup plus petit. Si
T, est la période de Larmoor, dans certains cas 7 se rapprochera
de T,.

Il est évident que dans ces conditions m (t), lors du passage
a la résonance, ne saute pas d’une valeur + 1 a une valeur — 1.
Le champ H,; agit comme une légére perturbation au moment
de la résonance, produisant une modification sur m (¢) d’autant
plus faible que 7 est petit en regard de la période de Larmoor.
Nous pourrons considérer en premiere approximation que la
valeur moyenne de m (1) = 1.

Pour simplifier les développements, écrivons (II-6) sous
forme intégrale:

Soit

F()+®@).F@)=49.
avec

O () = Tiz + iy H, sin ot
et

) =—yHym() .
Par la méthode de variation des parametres, on trouve que
.
A _[cb(z")dt"
F (1) ::fq,(z')e‘ dr’ .

-

(11-16)
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D’ou:
ot ivH , iyH
Tt-Jr”—scosmst t Il *w _SCOSwst'
F (!’) = — v I{le 2 [OF] J'm (tl) e 2 ws dtr (11_17)
Posons
v H
' —t =1 et t = z. (IT-18)
w S
Alors:
. 0 ,—T—-—i:COSw (t+1)
F(t) = — v H 2080 [ (¢ 4 o) eTs T de . (11119

Calcul de F (t).
Comme T,, T, << T,, on peut écrire:

1 .
COS W (t + 7} = cos mst('l — —wi 12) — SIN Wyl (ws ':) .

2
D’ou:
u T [t +iyH T, 8in w .t]+iYHSm.1-2 cos wct
F(t) =—vyH [dres sTETTTSATT e 4 (11-20)
—o0
avec I’approximation:
m(t—+ 1) ~1. (IT-21)
Si:
vHoo, T <1, (11-22)
alors:
0 (1 +iyH Tysin ot
F({) =—+yH, Idtel2( +HirHgTaslnog) (IT-23)
D’ou:
— . T,
Bl = = M i, T, in o, (LT24)
D’ou
) (t) o =% I"[]. TZ
1 + v2HET] sin® w ¢
(11-25)
iy = Y H H, T2 sin® c, ¢

1 + y2H:T; sin? ot

Nous retrouvons par un autre procédé des expressions ana-
logues a celles de Jacobsohn et Wangsness [33].
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Nous avons vérifié expérimentalement la limite de valicité
de l'inéquation (II-22), correspondant a des signaux sans
battements dont la forme est fixée par (I11-25).

a) Avec une solution N/20 de Fe(NO3) 3 correspondant a
T, = 107 sec, un champ H, = 8 mgauss, nous avons fait
varier progressivement la valeur de balayage H, depuis les
plus faibles valeurs jusqu’aux plus élevées. Nous avons noté
I'apparition des premiers battements pour H, = 90 mgauss.
(La fréquence de balayage est de 50 c¢/sec.)

Nous caleulons que dans ce cas:

yH,w, T = 0,8 .

b) Avec une solution N/10 de Fe(NO3)3 correspondant &
T, = 5107 sec, un champ H, = 18 mgauss, les premiers
battements aparaissent pour Hy = 280 mgauss.

Soit pour:
vHyw, T3 = 0,6 .

Nous voyons que dans les deux cas les battements appa-
raissent pour des valeurs de YH; w, . T3 légérement inférieures
al.

§ 4. ETUDE EN PASSAGE NON ADIABATIQUE
Avec Ty, Ty > T,.

Avant de passer au calcul mathématique, nous ticherons
de nous représenter le mode de variation de m (¢) et F (t), afin
de pouvoir procéder a des hypotheses simplificatrices.

Variation de m (t).

Lors de I’enclenchement de H; pour les raisons exposées au
§ 3, m varie faiblement par rapport a sa valeur 4+ 1. A la diffé-
rence pres que cette fois-ci T, est plus long que T, si bien qu’a
la demi-période suivante la valeur initiale + 1 n’est pas encore
rétablie. Ce n’est que lorsque le régime transitoire aura duré
un temps supérieur a T, que m (t) atteindra une valeur moyenne
que nous appellerons & nouveau C, comme au § 2. Ainsi le
régime transitoire est marqué par une décroissance progressive
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de m qui tend asymptotiquement vers la valeur + C pourt > T,.
A partir de ce moment chaque passage a la résonance peut étre
assimilé & une perturbation qui fera décroitre m d’une valeur
assez faible. L’agitation thermique (dont la constante de temps
est T,) rétablira au cours de la demi-période suivante m a sa
valeur + C. En premiére approximation, nous admettrons que
la valeur moyenne de m (t) est 4 C. Il est évident que C sera
d’autant plus petit par rapport & 1 que T, sera long en regard
de la période de balayage.

Vartation de F (t).

Si les deux temps de relaxation sont plus longs que la
période de balayage, le signal ne repassera pas par 0 apres la
premiére résonance; nous aurons interaction, effet cumulatif
entre les premiers signaux et ceci jusqu’a ce qu'un temps supé-
rieur a T, se soit écoulé. On congoit fort bien que F (¢) puisse
étre nettement supérieur & C en raison de cet effet cumulatif
et nous verrons que dans les cas extrémes les signaux atteignent
la valeur maximum théorique de 5.

Si T, < T, alors les effets cumulatifs ne peuvent se mani-
fester et le maximum de I () restera petit par rapport a C.

Nous nous sommes limités au cas le plus complexe, Tj,
T, > T,

Deuziéme équation (11-6) mise sous forme intégrale.

En vertu de (11-16):
t

m(t) = e¢'T1 I H: 4+ yH,v (z')]e"/'l'x dr (11-26)
) Al L ”nr
m() =1+ yH, e fp (') ' Trgy . (I1-27)
Pour:
U —t=
on trouve:

0 B
mt) =14+ yH; [o(t + je"rdr. (11-28)

-0
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Détermination de C.

Calculons une valeur approchée de m (f) ramenée a une
demi-période de balayage en prenant une valeur moyenne de
Pexponentielle.

0 nTg i
m(t) =1+ vH, Z & j ot + 1)d~. (11-29)
n=-—w -Tge
Or
o T
ANEDCTRPS Vi (11-30)
_ Ts
n=-—w
D’ou:
Tg/2
‘ vl\ »
mt =1+ 2y HI'IT: ] o (t)dt . (IT-31)

U

Or nous savons, par les considérations précédentes, que la
valeur moyenne de m (t) = C, et que les valeurs extrémes de m
ne s’écartent que tres faiblement de C dans la mesure ou
Pinéquation T, > T, est satisfaite.

Nous avons donc:

S
C=1+4+2¥ Hl:f% / ¢ (t) dt . (11-32)

0
La valeur de C se détermine & partir de ¢ (¢).

Calcul de F (t).

Nous pouvons écrire ’expression (II-17):

0
1"1 (l) - — Y Hl C e t’,T2+ i:COSmst [ J-et'/Ta—iZCOS&)Sl' di’ 'I'_
Jy
t .
+ J‘EUTZ—IZCDS&)S! dt] . (11_33)
0

v

Js
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Calcul de J,.

369

Comme précédemment a (I1I-29), nous pouvons écrire:

0 i'_li 0
w, T s .
J, = L e 2 J-e_"“"“"’-s" dt’
n=-—w Ty
avec:
0 n'ly .
\“l e'|2 . 12
Pl R
n=-—w £
D’ou:
27
Bod g b
-2 - 1zCos (wgl ’
Jl_.Tcm /e (@s) d (wg )
& 8y
0
2r
i ' 1ZCOS wgl’
rm —1ZCOS ’ P »
Jy=Tyz= fe ' d (g ') = Tydq(3) -
— v

Calcul de J,.

(11-34)

(11-35)

(I1-36)

(11-37)

Dans J,, t limite d’intégration est susceptible de varier

entre 0 et T,,,. Comme T, > T, on aura e'/Tz =~ 1.

Donc:
L
J.=T _1_ e—-izcusmstd(m t)-
2 & 2 )
0
D’ou
izcoswgl m - 1; 1
F() =— yH,Ce STydo (@) |1 + =758 |
I'y Jy (3)
[P\ S—
[+ 4
Comme:
x < 1 (en vertu des hypotheses postulées).
On a:
F () = — yH; CTyJ, (s) €200t
e(t)=R|F ()] .
D’ou:

o (1) = yH, GTy J, (z) cos [z cos wg ] .

(IT-38)

(I1-39)
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Par remplacement dans (I1-32), 1l vient:

C = [l + (yHy)2 T, T, J:‘: (3)14! , (IT-4%)
Puisque:

Jg (2) = T_l fcos [z cos g t]d (o) . (IT-44)
0

D’ol nous tirons enfin:

o(t) = — v H, 2‘ 20 (3) S COS [3COs o]
1+ «*H]T, T, J;(2)
vy Hy Ty Jy (3)

u(t) = — - _ sin [z cos w_t].
1 + Y2 HIT, T, J3 (2) [' ]

(11-45)

Expressions a comparer avec celles qui ont été établies per
une autre méthode dans [35].

§ 5. INTERPRETATION ET CONFRONTATION
AVEC L'EXPERIENCE DES § 3 ET 4.

Les considérations précédentes développées aux § 3 et 4
nous ont montré que deux types de signaux différents appe-

T, = 1,5107° H, = 18 mgauss H, = 0,6 gauss
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raissent suivant que T,, T, étaient plus petits ou plus grands
que T,. Nous avons observé que la «frontiére » séparant les
deux formes de signal se situait a:

Ty, Ty = Ty (fig. 14).

Avant chaque signal, on remarque les prébattements qui
apparaissent pour une valeur de T, = 102 sec. La période de
balayage est T, = 2 107* sec.

L

H
FEtude du réle du facteur z = Yw".
8§

Ce facteur dont la valeur détermine la forme du signal
apparait également en page 428 dans les expressions qui régissent
les fréquences latérales. Les graphiques suivants (fig. 15 a et
15 b) donnent I’allure des courbes u et ¢ pour deux valeurs
de z, soit 7w/2 et w. Plus loin, les photos 16 « et 16 b montrent
les signaux observés pour les mémes valeurs de z.

SRR S et LN

Egimar. -

Fig 156

Plus exactement, la figure 16 & apparait pour z = 3,30.
Soit un écart de 59, par rapport a la valeur théorique de .
(Ecart compatible avec I'erreur de mesure portant sur l'éta-
lonnage du champ de balayage.)

De méme la figure 16 ¢ apparait pour z = 1,65, méme
ecart de b9, par rapport a la valeur théorique /2.

On vérifie aisément que la forme du signal n’est pas affectée
si 'on modifie la valeur du champ et de la fréquence de ba-
layage par un méme facteur. De plus, on peut passer indiffé-
remment de la courbe de la figure 16 b & la courbe de la figure 16 «
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122

Fig. 16 b

A

= 3,30 (valeur théorique =)

Fig. 16 o

= 1,65 (valeur théorique =/2)
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en doublant la fréquence de balayage ou en réduisant de moitié
I’amplitude du champ de balayage.

Ces controles établissent que z joue bien expérimentalement
le role qui lul est assigné par la théorie.

Etude des minima en fonction de z.

Jo (2) apparait au numérateur de u et ¢. Ainsi, chaque valeur
de z qui satisfait J, (z) = 0, fait passer le signal de résonance
nucléaire par une valeur nulle.

Nous savons que J, (z) passe par O pour la valeur z =~ 244,
En fait, nous avons contrélé que le signal passe par un minimum
a cette valeur de z, sans toutefois disparaitre complétement.
L’explication s’impose si I’on se souvient que dans le calcul
des expressions (II-45) nous avons tant pour m (f) que pour
F (¢) introduit des simplifications et des développements
limités. La solution exacte comporterait une série de termes
telle que leur contribution ferait apparaitre une valeur diffé-
rente de 0 dans I’expression compléte de 'amplitude. Néan-
moins, on observe trés nettement que le signal passe par un
minimum, 'amplitude est alors réduite d’un facteur 3. Pour
les valeurs plus élevées de z, on observe I'existence de minima
et de maxima distribués approximativement selon ceux de
Jo (2). On remarque également 'augmentation du nombre de
«battements » des courbes liés & I'augmentation de z qui inter-
vient comme argument dans cos (z cos wg?).

Les observations ont été faites entre z = 0 et 10, soit en
agissant sur H, soit en agissant sur T,

Etude de la dérive temporelle du champ magnétique.

Le régime de passage non adiabatique avec mémoire de
phase se préte particulierement bien a 1’'étude des fluctuations
de champ magnétique dans le temps, lorsque z a une valeur
inférieure a 7/2. En introduisant une variation de champ
magnétique de 107, I'aspect du signal est modifié d’une fagon
tres sensible. Ceci nous a permis de contréler la stabilité des
rhéostats avec lesquels le champ magnétique est réglé. Cet
examen nous a permis de dire que le courant alimentant les
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bobines de Helmholtz est stable @ mieux que 2 10°° pour un courant
de 6 amp. 11 est aisé, également par ce procédé, de mesurer la
valeur de la dérive dans le temps de la tension des batteries
d’alimentation. La dérive est de 4 107" [sec. Soit de 0,04 mg/sec
pour un champ de 100 gauss. Cette donnée est essentielle pour
étude du probléme de la résolution. (Le chiffre de 4 107 est
en bon accord avec le calcul de la variation de tension basée
sur la capacité de la batterie.)

Passages a périodicité multiple.

o

sz

™

He \
\ = "
/ \/ Fig. 17

Si la valeur du champ de résonance H, est réglée de fagon
telle qu’il y ait asymétrie (voir fig. 17), ce n’est plus une période
de balayage qui intervient, mais deux temps caractéristiques
d’interaction entre signaux, soit T, et T,,. Sans pousser I’étude
plus avant, mentionnons qu’il apparait dans ce cas deux pério-
dicités dans les battements associés & deux amplitudes diffé-
rentes, comme en témoignent les photos de la figure 18.

FEtude de la saturation.
uf) ou eft).

L’amplitude de la courbe u (¢) ou ¢ (t) est donnée par:

v Hy Ty Jy (3) )
14 v*HIT, T, J2 (3)

On en déduit que cette amplitude est maximum pour:

correspondant & u = ¢ = % : (IT-46)

Imax —

¥ (T1 Tz)l/z Jo (2)
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Fig. 18

Sur le graphique 19, nous voyons les trois courbes de satu-
ration relevées expérimentalement, respectivement pour:

T, = 1,510 % sec  avec T, = 9,51073 sec

T, = 2,510 sec avec T, = 1,9107 sec
{'1'2 — 5107% sec avec T, =19 10 2 sec
i T, = 10" sec avec T, = 1,9107 sec -
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De plus, le maximum a été relevé pour:

T, = 810 % sec  avee T, = 4 107 sec.

‘mojre de phase (£=7)

Pour des valeurs de T, inférieures a4 2,5 10~ sec, H,,,,. décroit
bien comme l'inverse de T, (pour T; = T,). Le parallélisme
entre la courbe théorique et expérimentale en témoigne (voir
fig. 20). Pour des valeurs supérieures & 2,5 107 sec, la courbe
expérimentale tend vers une asymptote. On note un écart
correspondant & un facteur 2 entre H, .. théorique et Hy .
expérimental. Dans toutes ies mesures que nous avons faites,
le champ H,, .. expérimental était plus élevé que le champ
théorique. Cet écart est tres probablement explicable par les
développements limités introduits dans le calcul des expressions
finales.

Pour des valeurs inférieures & z = 7/2, u décroit comme
sin u. l.’expérience montre qu'il y a bien décroissance mais
qu’elle s’effectue suivant une loi plus rapide que sin u. L’écart
asymptotique de la courbe expérimentale de la figure 20 est
liée & I'inhomogénéité du champ magnétique.

Conclusion.

Les expressions (I1-45) qui régissent les passages non adia-
batiques en mémoire de phase ont été confrontées avec les
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courbes relevées expérimentalement. En faisant la part des

restrictions mentionnées, 'accord s’est révélé satisfaisant. De

—o——o—o lourbe experimenlale

Hymox M9) ~———————— (ourbe Ilheorique

10!

T 17

ﬂ\ T’ x 10 -3

! 10! 10?

Fig .20  Hymax fonclion de T,

plus, il est bien exact, comme le prévoit la théorie, que I'ampli-
tude des signaux peut atteindre la valeur 1/2 pour u et ¢,
lorsque H; = H,;, ., donné par (II-46).
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