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Effet Overhauser dans un liquide contenant des impuretés
paramagnétiques

par Anatole ABracam, Jean ComBRissoN et Ionel SoLomon

C.E.N. de Saclay, Gif-sur-Yvette (Seine-et-Oise)

I1 a été montré [1, 2, 3, 4] que lorsque, dans un liquide, il y a deux
espéces de spins couplés I et S, la saturation de la raie de résonance magné-
tique d’une des espéces (S, par exemple), doit changer la polarisation <<I,>,
donc I'intensité de la raie de résonance de l'autre espece de spins I.

La polarisation des spins I devient:

Isat = Ip + S, , (1)

I, et S, étant respectivement les polarisations moyennes & 1’équilibre ther-
mique d'un spin I et d'un spin S en I’absence de champ haute fréquence.

Le coefficient « dépend des modes de relaxation des spins I et S et sa
valeur théorique a été étudiée en détail [3, 4] dans les cas les plus typiques.
En particulier, si I'interaction entre spins I et spins S est du type dipdle-
dipdle magnétique, on a:

a=%(1—ssat)f: (2)
\

Sqa¢ st la polarisation moyenne d’un spin S en présence de champ haute
fréquence. Pour un champ HF trés intense 4 la fréquence de résonance
des spins S, S_; = 0, f est le «coefficient de fuite » introduit pour tenir
compte du fait que la relaxation des spins I n’est pas entiérement due aux
spins S, et est définie par:

_ (Tu)s

F=1=11, (8)

(T;)o = temps de relaxation longitudinal des spins I en ’absence de spins S,
(T;)s = temps de relaxation longitudinal des spins I en présence de spins S.
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EfrFer OVERHAUSER A CHAMP ELEVE.

Les expériences ont été faites a 3000 gauss avec une solution M/100 de
disulfonate de potassium [(SO4), NO] K, dans I'’eau. La résonance nucléaire
observée étant celle des protons. Des expériences préliminaires ont montré
que le temps de relaxation des protons (T;); dans I'eau ainsi dopée est
1 seconde, alors qu’il est 2 secondes dans I’eau non dopée, ce qui donne
[=1

Par ailleurs, la résonance électronique présente une structure a 3 raies
(de largeur 1 gauss environ). Dans I’hypothése ou I'on peut saturer com-
pléetement 'une des trois raies, I'on a au plus:

S
1—§?=u3,

donc au total, pour ce cas particulier &« = 1/12 et

Isat = 1, (1 ;11—2 %) ~ 551, car ?—zg 660
Notons que pour I, et S, de signes opposés (cas du proton), il doit exister
une valeur de « pour laquelle I ;;, = 0 et en effet, en fonction de ’accroisse-
ment du champ HF dans la cavité nous avons observé que le signal des
protons de I’échantillon diminuait, s’annulait puis augmentait en sens
inverse jusqu’a prendre 10 fois environ sa valeur du début. Le facteur
optimum 55 ci-dessus n’a pas été obtenu mais cela était normal étant donné
la valeur du champ UHF créé dans la cavité. Une mesure de contrdle sur le
degré de saturation de la résonance électronique (mesure del’accroissement
des largeurs de raie) nous a, en effet, indiqué que notre appareillage pouvait
fournir un facteur

Ssat __ 1

1 — =—--.0,2 soit a1/60 et I =—10I,-
S, 3

Pour d’autres noyaux que les protons, I, étant plus faible, le facteur
d’accroissement serait plus important.

Indépendamment des renseignements sur la nature des couplages entre
spins et sur les modes de relaxation, 'intérét de ces résultats peut étre le
suivant:

a) Utilisation d’un échantillon plus petit, ce qui pour des conditions
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d’homogénéité de champ égales permet de travailler avec un aimant
plus petit; g
b) Etude d’isotopes rares;

¢) Etude de milieux a faible densité de spins (gaz).

Une étude est en cours avec une source UHF plus puissante, qui devrait
permettre une saturation électronique plus compléte.

EFFET OVERHAUSER A CHAMP MOYEN ET A CHAMP FAIBLE.

Le méme radical 4 la méme concentration a été usilisé a des champs
entre 70 et 30 gauss. Par suite de la plus grande puissance disponible pour
la saturation d’une des raies électroniques nous avons pu nous rapprocher
de I'augmentation théorique. En fait, pour un champ de 50 gauss, I'augmen-
tation du signal a été de 35 environ.

Aux champs trés faibles, par exemple 10 gauss ou moins, I'existence
d’une structure hyperfine a permis des performances intéressantes. La
polarisation a I'équilibre S, des électrons, qui entre dans la formule [1] n’est
pas celle correspondant au champ magnétique appliqué, mais a la différence
d’énergie hyperfine qui peut étre considérablement plus grande [3].

C’est ainsi qu’a 3 gauss, la fréquence de résonance d’un spin électronique
sans structure hyperfine est de 8,4 MHz, alors que par suite de la structure
hyperfine, certaines fréquences de résonance électroniques sont aux envi-
rons de 50 MHz. Cet effet est particuliéerement précieux aux champs
encore plus faibles (champ terrestre).

Il est difficile d’estimer expérimentalement ’augmentation de signal
obtenue a ces valeurs de champ. Un échantillon de 25 em® dans le champ
terrestre (0,5 gauss) a donné sur I'oscilloscope un signal environ dix fois
supérieur au bruit de fond. Nous nous proposons d’utiliser cette méthode
pour une mesure précise du champ terrestre.
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