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ETUDE EXPERIMENTALE
DE LA RESONANCE NUCLEAIRE

PAR

P. M. DENIS
(Avec 18 fig.)

I. Introduction.

1. La Precession de Larmor.

Un dipole magnetique de moment p. place dans un champ
—*

magnetique H0 precesse autour d'un axe parallele au champ H0,
ä une frequence co0 qui est la frequence de

Larmor; celle-ci depend ä la fois de H0 et de

p. (fig. 1).

En eilet ce dipole magnetique est soumis
-* -*

ä un couple L p ^ H0.

La dörivee par rapport au temps du

moment de la quantite de mouvement etant
egale au couple applique, nous avons:

dp/dt L |i A H0

Comme pour les noyaux le moment

magnetique p est proportionnel au moment

angulaire p:

dp/dt — g (e/2 Mc) H0 A P Fig. 1.

est l'equation de mouvement. La grandeur de p reste constante
et il precesse avec une vitesse angulaire:

<">0 g ' e/2 Mc • H0
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114 ETUDE EXPERIMENTALE

Un noyau de spin I possede un moment magnetique p.:

| p | g[e/2Mc) .[I (I + l)JT.fc

avec les deux composantes p^ perpendiculaire et p|| parallele
au champ H0:

Hj_ g (eh/2 Me) [I (I + 1) — to2]'a"

P|l g [eh/2 Me) • to

L'energie potentielle U d'un moment magnetique p dans

un champ H0 vaut:

U — p • H — pH • H0

soit pour l'energie du dipole magnetique nucleaire caracterise

par l'etat m:
U — g («h/2 Me) toH0

m ayant 21 + 1 valeurs possibles. II y a done 2 1 + 1 niveaux
d'energie entre lesquels il peut y avoir des transitions; celles

pour lesquelles m change de plus ou moins une unite sont seules

possibles.

En introduisant le magneton nucleaire p0(po eJt/2 Mc)

on peut ecrire la proportionnalite entre p et I sous la forme

S1 i^o •

max.

La tendance du moment magnetique serait de s'aligner
parallelement au champ magnetique, l'energie potentielle e.tant
alors minimum. Mais par ailleurs chaque degre de liberte du

noyau possede une energie thermique | kT (k const, de Boltz-

mann, T temp, absol.), qui est beaucoup plus importante que la
difference energetique entre les positions possibles du moment
magnetique nucleaire dans le champ magnetique, ä temperature
ordinaire, ceci pour n'importe quel noyau. Dans un echantillon
contenant un grand nombre de noyaux les collisions thermiques
tendront done ä detruire l'ordre qui se serait etabli sous

l'influence du champ magnetique seul. Ainsi dans un echantillon
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contenant des noyaux dont Je spin vaut i (deux positions

possibles pour le vecteur p.) au lieu de trouver tous les moments

magnetiques dans l'etat energetique correspondant am=||
il n'y en aura qu'un tres faible exces dans l'etat m + £ par
rapport ä l'etat m — ceci meme pour de forts champs

magnetiques. C'est ä ces quelques moments en exces qu'il faut
attribuer la magnetisation nucleaire de l'echantillon:

M H0

y0 est la susceptibilite magnetique statique de la substance

contenue dans l'echantillon.

La Resonance.

On peut induire des transitions entre les differents niveaux
energetiques en fournissant de l'energie (sous forme d'un champ
oscillant par exemple) au Systeme des noyaux contenus dans

l'echantillon. Cette energie peut etre fournie ä n'importe quelle
frequence, mais l'absorption sera maximum ä une frequence bien
determinee. Dans tout Systeme une transition entre deux
niveaux d'energie U (m') et U (m") est accompagnee d'une
emission ou d'une absorption d'un quantum ftto:

Ii OJ U (m') — U (m")

Dans le cas envisage la difference U (m') — (U m") ne peut
valoir que ± g p0 H0, on a done:

ti w g Po H0 ou

oj g (e/2 Mc) H0

qui est precisement la frequence de Larmor w0. L'absorption
est selective et presente son maximum pour une frequence egale
ä la frequence de precession des noyaux dans le champ H0.

Le processus est complique par les phenomenes de relaxation.

2. Interactions spin-reseau.

Le Temps de Relaxation Tr
Dans un echantillon contenant des moments magnetiques

nucleaires, ceux-ci, en l'absence de champ magnetique exte-
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rieur, sont egalement repartis entre les diflerents niveaux
(niv. Zeeman) isoenergetiques qui sont au nombre de 2 I + 1.

Si l'echantillon est brusquement plonge dans un champ magne-
tique il s'ecoulera un certain temps jusqu'ä l'etablissement du
nouvel equilibre. Pour un champ H0 donne le nombre des

moments en exces dans les etats energetiques inferieurs definit
une temperature des spins. L'etude de l'approche de l'equilibre
revient ä celle de l'echange d'energie entre les spins qui se trou-
vent ä la temperature instantannee Ts (qui est une fonction du
nombre de spins dans un etat) et le reseau d'atomes ou de

molecules. Pour que le Systeme des spins puisse se refroidir
il faut que la transition entre le niveau superieur et le niveau
inferieur soit plus frequente que la transition inverse.

Soient N (m') et N (to") les populations de deux niveaux
Zeeman d'^nergies [1] U (m') et U (m"). II y aura equilibre si:

N (m') W (to' — m") N (to") W (to" — m')

oü W est la probability totale de transition par unite de temps
apres equilibre. Avant que cet equilibre soit etabli, la probability

P pour qu'un moment dans un etat m' passe ä l'ytat m"
dans l'unite de temps n'est pas W qui est celle de l'equilibre,
mais eile est liee ä l'ytat final par le facteur de Boltzmann.

mais P (m' — m") P (m" — m'). Pour le cas I |:

Soient N (m') et N (m") les populations des deux niveaux,
et n N (m') — N (to"), n change de deux unites pour chaque
transition.

dn 2 N (m") ,W(m'-m')-2N (m') W (to' — m") dl

W K — to') P (1 — J g (jl, H0/*T)

W (m" — to') P (1 + i g [x0 H0/*T)

dnjdt 2 P (n0 — n)

W (m' — to") P (to' — to") e"-U(m-)/fcT

W (to' — to") P • e

W (to" — to') P • e

J • g*.H0!kT
B (to) giijmH, •
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«o ng (ifl H0//cT etant la valeur d'equilibre en integrant,
on trouve une exponentielle:

n n0 (l — e"2PI)

dont la constante de temps ^ P s'appelle constante de

temps spin-reseau ou constante de temps de relaxation ther-

mique.

3. Interactions spin-spin.

Le Temps de relaxation T2.

a) Nous avons etudie les interactions entre les spins
nucleaires et le reseau. Mais par ailleurs chaque spin est couple

magnetiquement k ceux qui l'entourent; c'est l'interaction
spin-spin. Chaque noyaux n'est pas seulement plonge dans un

champ magnötique H0; k celui-ci vient s'ajouter le champ des

dipoles voisins qui sont repartis dans les 2 I + 1 orientations

possibles, il est done en fait legerement plus grand ou plus

petit que H0. L'ordre de grandeur de cet ecart est de 5 gauss.
En effet le champ local H,oc peut etre evalue ä

Hjog (x0 r-3 soit 5 gauss •

Cette fluctuation topographique de la valeur effective de H0

cree une dispersion d w0 de la frequence de precession w0.

d w0 g il0 tt_1 Hl0C soit 10"4 sec.

Deux noyaux precessant en phase au temps t 0 seront
hors de phase apres un temps de l'ordre de 10~4 sec.

b) Si deux moments sont en position antiparallele, l'un
produit ä l'emplacement de l'autre un champ magnetique qui
precesse ä une frequence tres voisine de celle qui peut produire
une transition et reciproquement. II est possible alors que ces
deux noyaux s'inversent mutuellement, laissant l'energie du
systfeme de spins inchangee. Ce phenomene est appele
«collision spin-spin». Cette collision limite la duree de vie du
spin dans un etat donne et correspond ä un etalement de
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l'energie. En effet, si la phase entre deux noyaux voisins change

apres un temps egal ä 1/d w0, il s'ecoulera au plus ce temps pour
que deux noyaux se trouvent en phase et puissent s'inverser.
La duree de vie dans un etat se reduira done ä un temps de

l'ordre de l/dco0 et l'etalement de l'energie sera:

Ce phenomene conduit aussi ä une dispersion de la frequence
de Larmor, done ä une largeur finie de la raie d'absorption.

Lors d'un apport d'energie produisant des transitions entre
les niveaux Zeeman au moyen d'un champ magnetique oscillant,
une part de cette energie qui est absorbee. Soit M la magnetisation

par unite de volume de l'echantillon; M est lie au

champ H par la susceptibilite y. Soit A l'energie absorbee par
unite de volume et par cycle.

Representons le champ magnetique oscillant par la partie
reelle de:

M qui est la partie reelle de JR, est la quantite physiquement
observable.

M y' (2 Hi cos oi t) + y" (2 Hj sin to t)

y_", partie imaginaire de la susceptibilite, se trouve en
quadrature de phase par rapport au champ oscillant. A vaut alors:

d\j (ijd oi0) fi •

4. Absorption et susceptibilite complexe.

A 2H1«X'.

L'energie absorbee par le Systeme des spins est propor-
tionnelle ä y".



DE LA RESONANCE NUCLEAIRE 119

5. Les equations de Bloch.

On peut calculer l'effet des temps de relaxation sur la

resonance ä l'aide du formalisme classique de Bloch [2], [3].
L'echantillon est place dans un champ magnetique H0

dirige Selon Taxe des z (systeme trirectangle). Le champ
oscillant 2 Hx represents comme la somme de deux champs

tournant en sens inverse vaut:

H1 cos co t

Htf sin <o t

Un des champs, Hw, tournant en sens inverse de la precession
des spins est rapidement hors de phase et son action peut etre

negligee. On prendra par la suite le signe — qui correspond au

sens de precession d'un moment magnetique positif.
L'echantillon contient N moments nucleaires par unite de

volume, les noyaux ont un spin I et un moment gl magnetons
nucleaires. L'equation du mouvement est:

d [ijdt g (e/2 Mc) (x A H

Posant: y g (e/2 Mc) et sommant sur tout le volume de

l'echantillon,
dM/dt y M A H

qui est une des contributions au dM/dt total.
La composante selon z de la magnetisation est proportion-

nelle ä l'exces des moments nucleaires dans les etats energeti-
ques inferieurs, elle donne une contribution:

dMJdt (M„ - Mz)/T1

Les collisions spin-spin donnent aussi une contribution qui
peut etre mise sous la forme:

dMJdt — Mx/T2

dMy/dt -Mw/T2
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Resolvant la valeur de dMjdt en ses composantes et tenant
compte des constributions ci-dessus, nous obtenons l'equation
de Bloch:

dUJdt y [My H0 + M2 Hj sin o t] — Mx/T2

dUy/dt y [Mz Hj cos to t — Mx H0] — M^/Tj
dUJdl y [My Ht sin w t — My Hj cos <>«] + (M0 — Mz)/Tj

Ces equations admettent comme solution particuliere pour Mx
et M. la solution stationnaire:

M* i ' 7.0 "OT2 •
("2 Hj cos o) t) T2 (oj0 — to) + 2 Hj sin <o t

1 + T (tOg m) Ys H T\ Ta

Mz Xo Hg
1 + T4 (<Og to)2

id.

oil Ton a pose:

Xo (N/3 ÄT) g* ix21 (I + 1) (susceptibility de Curie)
0

On trouve alors pour la susceptibilite complexe:

/.' i Xo "o Tj
T; (to,-to)

X — i ' Xo "o Tj ' ;

i + r (<o0 —
2 J

1

id.

Ce qui donne en portant dans la valeur de l'absorption A:

a ijr2 wc 1*2
A <d,V-»idr

II. Appareillage.

La methode employee au cours des mesures a ete celle de

l'induction nucleaire de Bloch [2]. Cette methode dans laquelle
le signal est re?u dans une bobine independante du Systeme
emetteur presente sur 1'« absorption nucleaire » [4] l'avantage
de permettre la determination des signes des moments magne-
tiques et la valeur des spins.
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Cette methode comprend les elements schematises dans le

diagramme ci-joint, qui seront etudies successivement.

Fig. 2.

1) Un dispositif qui produit le champ magnetique station-
naire H0.

2) Un emetteur H.F. qui alimente le champ oscillant Hx.

3) Une tete de mesure comprenant 1'echantillon soumis ä

l'investigation, la bobine productrice du champ HF (Hj),
la bobine de reception et un pont d'equilibrage HF.

4) Un dispositif de reception du signal de resonance nucleaire

comprenant: amplification HF, detection et amplification

BF.

5) Un dispositif de balayage BF du champ H0.

6) Un dispositif de lecture ou d'enregistrement du signal re<;u.

1. Le Champ magnetique constant H0.

Deux systemes difl^rents ont ete successivement employes:

a) Un electro-aimant, qui avec son noyau de fer avait l'in-
convenient de ne pas produire un champ magnetique homogene;

nous l'avons utilise dans un domaine allant de quelques
centaines de gauss ä 5.000 gauss environ.

b) Un Systeme de spires d'Helmholtz, construit pour donner
une homogeneite maximum sur le volume de 1'echantillon

(homogeneite de l'ordre de 10~6) et qui malgre les faibles
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champs produits, partant de faibles energies induites,
donnait de meilleurs resultats que le champ ä fer et ceci

merae pour des valeurs de champs magnetiques dix ä

vingt fois superieures. L'heterogeneite presentee par les

electro-aimants produit un elargissement des raies observees

et le T2 resultant prend des valeurs tres diflerentes du

T2 propre du produit etudie. II en resulte qu'il est difiicile
de mesurer des temps de relaxation transversale dans la

plupart des noyaux au moyen d'un champ ä fer, meme

apres correction de ceux-ci. (A ce sujet voir G.-J. Bene,
these, Paris, 1951.)

Ce champ a ete produit au moyen de differents oscillateurs;
les premiers essais ont comporte un oscillateur pilote par un

quartz, mais devant la necessite de varier la frequence de fapon

continue, il a ete remplace soit par des oscillateurs de type
« ECO » soit par des oscillateurs symetriques. Ceux-ci etaient
suivis d'etages d'isolement et d'un amplificateur de puissance.
La stabilite d'un tel ensemble est süffisante ä condition que
celui-ci soit alimente par des batteries d'accumulateurs, ce qui
par ailleurs elimine tout ronflement.

3. La Tete de mesure.

Differentes tetes ont ete utilisees pour repondre ä des buts
determines. Nous n'en decrirons que deux.

2. Le Champ haute frequence Hj.

C a

Fig. 3.
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A. Groupe producteur du champ Hj.
a) Commande du « Paddle » servant ä equilibrer le champ HF.
b) Collerette d'orientation du Systeme dans le champ H0.

c) Arriv6e de la haute frequence par un tube coaxial.
d) Spires produisant le champ HF (Hj) bobinees sur polystyrene.

B. Groupe de reception du signal.
e) Bobine de reception.
f) Orifice de remplissage de la capsule contenant le corps etudie.
g) Depart coaxial de la bobine de reception.
h) Blindage electrostatique.

Volume de l'echantillon: environ 1,5 cm3.
Matifere: Laiton, laiton argents, polystyrene.
Blindage electrostatique: Or.

Dispositif permettant, pour les liquides, de changer d'echantillon

en cours <fobservation.

Ce dispositif a ete cree pour observer le deplacement de raie
du au sei paramagnetique ajoute ä l'echantillon.

a) Tube d'arrivee du liquide etudie.
b) Tube d'evacuation.
c) Bobine de reception sur capsule de verre.
Volume: environ 4 cm3.
Matiere: Laiton, verre.

Meme apres equilibrage du « paddle » qui joue le role de

pont HF il reste encore dans la bobine une forte intensite HF
et la profondeur de modulation est tres faible. Pour augmenter
le rapport signal/bruit de fond nous avons place un circuit

Fig. 4.

4. Groupe detection et preamplification.
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resonnant ä l'entree de la detection, sous la forme d'une

capacite en parallele sur la bobine de reception (fig. 5). Ceci

n'etait possible que pour les applications dans lesquelles le

champ magnetique H0 variait lentement de maniere ä atteindre
la resonance et la frequence d'emission restait fixe. L'ampli-
fication en moyenne frequence est peu souhaitable, la lampe de

conversion introduisant trop de bruit de fond.
Differentes diodes ont ete employees avec des resultats assez

identiques, alors que les detecteurs ä cristaux du type IN34
presentent, plus de « souffle ».

L'amplification HF ä bände tres etroite donne un bon

rapport signal/bruit. En eflet, si g (v) represente le gain de

l'amplificateur ä la frequence v, nous avons sur l'ensemble du

spectre de bruit la valeur

0

pour la somme du carre des amplitudes de la f.e.m. generee

par le bruit. R represente la resistance äquivalente de source et c

la capacite qui est en parallele sur celle-ci (cap. propre de la
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resistance), k la constante de Boltzmann et T la temperature
absolue.

A 300° K, E2 (v) vaut, pour une resistance pure 1,6.10-20

(volts)2 par cycle et par ohm.
Dans les cas oil le champ magnetique H0 reste constant et la

frequence d'excitation varie, on peut employer un amplifica-
teur aperiodique ou un dispositif emetteur-recepteur dont les

condensateurs d'accord sont couples mecaniquement.
Un amplificateur ä courant continu a ete utilise pour suivre

la courbe de resonance dans les cas de variation extremement
lente du champ H„, aucun champ de modulation n'est alors
utilise.

5. Le balayage du champ H0.

On superpose au champ magnetique H0 (valeur correspon-
dant ä coL y H0) un champ alternatif de faible amplitude Hb
et de frequence &)h pour pouvoir observer la courbe de part
et d'autre de la valeur de resonance. Pour appliquer ce champ
nous avons employe un Systeme de bobines d'Helmholtz placees
ä l'interieur du dispositif produisant le champ H0 de fafon a

ne pas diminuer l'homogeneite du champ total agissant sur
l'echantillon. Ces bobines sont alimentees par un amplificateur
pilote par un oscillateur BF ä frequence variable. Differentes

amplitudes Hb et differentes frequences u>b ont ete utilisees

(de 16 H ä 5 KH) de fagon ä faire varier le temps passe ä la

resonance qui est fonction de la frequence de balayage et de

l'amplitude de celui-ci.
Pour certaines applications il a ete necessaire d'employer

un balayage produisant un passage unique ä la resonance et
de vitesse variable. Cet effet etait obtenu en faisant varier
l'intensite d'alimentation du Systeme produisant le champ H0

(champ ä air), variation qui, ä l'aide d'un dispositif ä constante
de temps variable, produisait le declenchement du spot de

1'oscilloscope; la vitesse de passage etait connue par ponctua-
tion de la courbe (axe z).

Les passages extremement lents ont ete obtenus par
echauffement progressif d'un Element de circuit alimentant le

dispositif producteur du champ magnetique H0.
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6. Dispositij de lecture.

Les signaux sortant du preamplificateur sont envoyes ä

l'amplificateur « vertical» d'un oscilloscope cathodique alors

que la tension alternative de balayage du champ H0 est envoyee
ä l'amplificateur « horizontal » de l'oscilloscope. (Ceci pour les

balayages permanents, tandis que pour les essais en balayage
unique on se sert de celui incorpore ä l'oscilloscope avec depart
declanche, ou pour les balayages extremement lents de

l'amplificateur ä courant continu « horizontal » de l'appareil.) Les

figures sont alors photographiees en un seul passage (pour le

cas du balayage unique) ou integrees sur une centaine de

passages (pour les balayages permanents) en prenant la
precaution qu'une trace non repetee n'impressionne pas le film
photographique. On peut aussi employer des tubes ä trace
persistante en intercalant un filtre devant l'ecran de celui-ci,
ce qui donne le meme effet d'integration.

Dans d'autres cas les signaux ont ete envoyes ä l'amplificateur

d'un enregistreur sur bände magnetique et « rejoues » plus
tard ce qui, apres lecture, permettait un choix des scenes
desirees.

Quand le ronflement secteur devient important vis-ä-vis de

l'amplitude du signal propre, ou que celui-ci est perdu dans le

bruit de fond, on peut encore obtenir une bonne resolution en

employant des detecteurs de phase ou des integrateurs qui
decrivent en plusieurs passages point par point la valeur de la
courbe de resonance. De tels dispositifs permettent d'augmenter
encore le rapport signal/bruit d'un facteur 100.

III. Differentes formes de signaux
DE RESONANCE NUCLEAIRE.

La forme des signaux de resonance varie beaucoup suivant
les temps de relaxation Tx et T2 de l'echantillon etudie, suivant
l'amplitude Hx du champ de haute frequence et suivant
l'amplitude et la frequence du champ de balayage superpose
au champ constant H0. Plus exactement, les differentes formes
de signaux dependent du rapport des quantites ci-dessus.
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Nous definirons premierement le temps de passage ä la
resonance comrae:

Tr Tfc • HJ2 Hb

oil Tb represente la periode de balayage et Hb son amplitude.
Secondement le passage ä la resonance sera dit adiaba-

tique si le temps passe ä la resonance est grand par rapport
ä Tl, periode de Larmor, TL valant:

1/Y H„

Nous admettons en outre que T2 est plus petit ou au plus
egal ä Tj, ce qui est pratiquement toujours verifie et que:

Hx < Hb < H0

Formons en outre les fonctions suivantes:

u 2 7/ Hj
e — 27,'H,

ce qui donne pour « et c:
T2 (to0 — to)

M (0 M0 J y | j Ht
1 + T2 (<o0 — to)2 + y2 H» Tj T2

V(t) -M0| Y| H,

et (t) M„

id.

1 + T2 («„ — to)2

z o id

Mz (t) peut etre remplace par m (t). Mn. u et v sont des fonctions
de t k cause du terme (w0 — co) qui permet d'introduire le

balayage qui est une fonction de t.
E. E. Salpeter [5] a presente une etude mathematique qui

constitue un excellent point de depart qualitatif de la question.

t. Temps de relaxation plus courts que la periode de balayage.

Ti, T2 « Tb

Les valeurs de u (t), v (t) et m (t) ne different que peu de leurs
valeurs d'equilibre, et ceci tout pres de la valeur de resonance.
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a) Passage adiabatique.

Tr»TL

Les fonetions u (t) et v (t) presentent alors les allures
suivantes:

^—\ Ar.

.i

'AT
Fig. 6.

b) Passage non-adiabatique.

Les figures different suivant l'amplitude du champ de
haute frequence, plus exactement suivant le rapport Hb/H1.

1) - T|n«t

Hj/H! grand Hb/Hl petit

2) Hj/H^TjO»!
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Courbes experimentales obtenues en variant l'amplitude
du champ de balayage:

Les memes figures peuvent etre obtenues en faisant varier
Je temps de relaxation transversale T2, dans le cas de solutions,
ceci en ajoutant un sei paramagnetique de fa$on ä obtenir
differentes concentrations de celui-ci, ou ce qui revient au
meme differents T2. Les oscillogrammes ci-dessus ont ete

obtenus pour des protons dans l'eau avec de l'alun de chrome

comme sei paramagnetique.
Cette methode [6] permet de determiner T2. Ces courbes ont

une forme dependant d'un parametre[7] p T2 • l/|y| (^o/dt)r
(öH°/ö()r etant connu et p calcule d'apres les auteurs cites,

on peut trouver la valeur de T2, y etant connu pour le noyau
sousmis ä l'investigation.

Cette methode necessite la connaissance du parametre p,
ce qui represente un inconvenient; eile est semi-experimentale.
II existe un autre moyen de mesure directe de T2 [8]. II consiste
du T2" apparent, ä eliminer progressivement le T2 du ä l'in-
homogeneite du champ magnetique, jusqu'ä ce que cette
difference tende vers une valeur limite qui est le T2 reel de

l'echantillon.

v

Fig. 10 a. Fig. 10 b.

Archives des Sciences. Vol. 8, läse. 2, 1955. 9
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2. Temps de relaxation plus longs que la periode de balayage.

Dans le cas precedent, le dernier passage ä la resonance
n'avait aucun effet sur le passage suivant. Entre deux passages
successifs, l'echantillon avait le temps de revenir aux valeurs
d'equilibre thermique. II en est tout autrement pour les temps
de relaxation beaucoup plus long que la periode de balayage.

T, » 2 7t/n

Comme T2 est plus petit ou egal ä Tj, il faut voir deux cas:

T2 » 2 n/Cl et T2 « 2 tc/D

Enclenchons le champ Hj un moment apres le champ H2. Au
moment de l'enclenchement, les moments magnetiques nucle-
aires sont dans un etat d'equilibre. Au premier passage ä la
resonance ils quittent cet etat d'equilibre et n'ont pas le temps
de le regagner avant le second passage. Hors de la resonance, ils
atteignent une valeur moyenne apres un temps de l'ordre de Tj.

a) Passage adiabatique.

Tb » Tl mais T2 » 2 jt/n
2 7T « Te « T2 « T, » 2 TT/D

b) Passage non-adiabatique.

1 « (2 7t)2 (Hb/y H0 H2 Tj)
Tj et si possible T2 »

Etudions le cas du paragraphe b) pour H b/Hx grand.
Nous avons amene T2 ä devenir progressivement plus grand

Fig. It.



Fig. 12.
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rumW"

Fig. 13.

Hj/H! petit

Fig. 14.

Ub/Hl grand

que le temps de passage ä la resonance (figure 12) en faisant
varier la concentration du sei paramagnetique ajoute ä l'echan-
tillon de N/1 ä N/224. On constate que lorsque T2 atteint
la valeur de la periode de balayage, des « prebattements»
prennent naissance. Un dispositif de balayage unique a permis
de montrer que ces prebattements sont conformes ä la theorie

proposee par Salpeter; en elTet ce dispositif permet de passer une
seule fois par la valeur de resonance du champ H0, il n'y a

done pas d'interactions possibles avec des passages anterieurs;
on constate alors que le phenomene de prebattements disparait
et que l'amplitude des signaux augmente. La figure 15 permet
de se rendre compte de cette augmentation d'amplitude.
Les deux courbes se rapportent ä l'eau pure, l'amplification
est la meme dans les deux cas.

Amplitude des signaux.

Si nous considerons l'amplitude des signaux de la figure 12

et que nous portons celle-ci en fonction de la dilution du sei

paramagnetique, c'est-ä-dire de T2, nous obtenons le diagramme
suivant (fig. 16). On observe dans la courbe trois paliers

Fig. 15 a.

Balayage a 50 H.

Fig. 15 b.

Balayage unique.
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caracteristiques qui se trouvent aux valeurs [9]:
T„ Ti; Tb T2.

133

Tr T2;

>> <

n
r - - p,.T5t. j T>T.

*/|* % %" %* "/£' "/,» C.K.-.trati,.,
Flg. 16.

Cette courbe permet de determiner les conditions optima
d'observation d'un signal de resonance magnetique nucleaire.

Battements de battements.

a) Le phenomene permanent.

L'echantillon est divise en deux cellules contenant les

protons de l'eau, mais les temps de relaxation transversale
sont rendus differents dans chacune de ces cellules au moyen
de deux sels paramagnetiques, ou d'un seul en deux concentrations

differentes.
On peut obtenir le meme phenomene en plaijant une

substance unique dans un porte echantillon double dont les

logements se trouvent dans deux zones d'homogeneite
differentes. On le realise ä l'aide d'un Systeme ä symetrie cylindrique;
le Systeme interieur place au centre d'un champ produit par des

spire d'Helmholtz est soumis ä un champ magnetique de meme
amplitude mais beaucoup plus homogene que la couronne
cylindrique qui l'enveloppe. Les composantes des temps de

relaxation transversale T2 dues ä l'inhomogeneite du champ sont

3. Phenomenes particuliers.
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alors tres diflerentes pour les deux echantillons. On observe
de nouveau des battements de battements permanents ayant
les memes caracteres (fig. 17).

b) Le phenomene transiloire.

On etudie l'interaction du signal «aller» et du signal
<i retour » en balayage circulaire lorsque la composante stati-

que H0 decroit tres lentement. Le phenomene est etudie pour
les signaux presentant un grand nombre de battements ou meme
tres legerement le phenomene des prebattements. Ces formes de

signaux, caracterisant le passage rapide [2] ont lieu lorsque T2

est de l'ordre de grandeur de Tb, periode de balayage circulaire

superpose au champ statique H0.
Le dispositif permettant d'ajuster sur l'ecran de l'oscillo-

scope la phase relative des deux signaux a ete regle de telle
sorte que ceux-ci apparaissent ensemble sur la gauche de la

trace visible sur l'ecran.
L'allure du phenomene transitoire, precedant dans le temps

les signaux normaux, suivis de battements et visibles dans les

derniers cliches de la figure 18 est representee par les deux

premiers enregistrements.
1. Au moment de l'appantion des signaux (fig. 1), on

observe, sur la trace superieure, le maximum du signal
« aller », et sur la trace inferieure, un nombre de battements
tres eleve, de pseudoperiode et d'amplitude sensiblement
constantes.

2. Ce signal est suivi, apres un temps tres court, d'une extinc¬
tion presque complete (fig. 2).

Fig 17
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Les processus 1 et 2 se reproduisent ä intervalles rapides et

reguliere. Nous avons observe jusqu'ä dix pulsations successives,

d'amplitudes d'ailleurs decroissantes, de ce signal. La periode
de pulsation est fixee par la vitesse de « glissement» du champ
statique H0. Elle lui est proportionnelle.

Des que le second maximum du signal apparaissant sur la
trace superieure est visible, le phenomene transitoire disparait
completement et fait place aux figures habituelles de battements
des signaux « aller » et « retour ».

Interpretation: Le transitoire semble du ä la superposition
de deux signaux, de phase extremement voisines, lorsque la
valeur de resonance est elle-meme tres voisine de la valeur
maximum de H0 + Hs. sin T0. La distance des deux signaux
croit lineairement lorsque H0 diminue. Les deux signaux
s'additionnent algebriquement; ils sont pratiquement identi-
ques, presentant tous deux un tres grand nombre de battements.
Lorsque les deux signaux sont separes d'une distance egale
ä la moitie de la pseudoperiode des battements de la trace infe-
rieure, ils s'annulent; apres une nouvelle demi-periode, ils

apparaissent de nouveau et ainsi de suite.
Le phenomene disparait completement lorsque l'une des

deux figures composantes a une amplitude beaucoup plus grande

que l'autre et que les pseudoperiodes en un point donne sont
tres differentes. On observe alors les phenomenes classiques de

battements.

REFERENCES

1. G. E. Pake, Am. Journ. of Phys. 18, 438 (1950).
2. F. Bloch, Phys. Reo. 70, 460 (1946).
3. F. Bloch, W. Hansen, M. Packard, Phys. Rev. 70, 474 (1946).
4. E. M. Purcell, IL C. Torrey, R. V. Pound, Phys. Rev. 69, 37 et

680 (1946).
5. E. E. Salpeter, Proc. Phys. Soc. A. 63, 337 (1949).
6. C. R. Extermann, P. M. DENIS, G. J. BENE, HPA 22, 388 (1949).
7. B. A. Jacobsohn, R. K. Wangsness, Phys. Rev. 73, 942 (1948).
8. G. J. Bene, P. M. Denis, R. C. Extermann, Aich. Sciences 3,

452 (1950).
9. G. J. Bene, P. M. Denis, R. C. Extermann, Arch. Sciences 4,

266 (1951).


	Étude expérimentale de la résonance nucléaire

