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CI I API THE II

ETUDE THEORIQUE ET EXPERIMENTALE
DES FORMES DE SIGNAUX

La theorie de Salpeter [32], contrairement ä celle de Jacobsohn

et Wangsness [33], a regu tres peu, sinon pas de verifications

quantitatives precises. Certaines formes de signaux pre-
vues par Tauteur ont ete observees d'une fagon purement
qualitative par differents experimentateurs. II nous a paru
indispensable de reprendre en grande partie les calculs de

Salpeter en leur donnant parfois une formulation theorique
nouvelle. En effet, si les methodes mathematiques proposees

par cet auteur sont remarquables, certaines inexactitudes de

base mettent les experimentateurs dans l'impossibilite de

proceder ä une verification experimentale directe.
On sait que les equations de Bloch [34] s'ecrivent:

1) ^ + ß« -j- Sc 0 t y Hj 1

2) -f ße — 8u -r M; — 0 avec a
ST

dM-
3) *r " a (M- ~ M°) " ß

8

Or
II (f) H* + IIS sin cost

D'oü
Hs

8 tt— sin oo, t.Hi

Par remplacement et en divisant chacune des trois equations
M_ (0

par M0 avec m (t) — il vient:
-VI«

1

r"Hi Ti

1

rv;
ii (t) — ii*

(II 1)

(I1-2)

(I1-3)
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da u

r2~äi + Y + p(yHs) sin <v <»

2) ^ — a (y lls) sin co 6
I — y 11(/) (II-4)

dm Im — 1)3)W+-t^ =^">
Soit:

F (0 v(i) + iu(l) • (11-5)

En multipliant 1) par i et en aditionnant 1) et 2) on trouve les

relations suivantes:

I) ^ + \~ + i y Hs sin cosi|f - y II, m (l)

(11-6)

2>f + ^=^ =7 11, «MO

§ 1. Passage adiabatique avec T,, T2 « Ts.

Ee calcul est valable pour les inequations suivantes:

t < T„ T2 < Ts (11-7)

et

Ti, T2 > —7T- • (11-8)
T Hi

Avec t temps de passage ä la resonance. II est aise de mon-
trec que:

11, T„
(en supposant une largeur de raie 2 HJ. (II-9)Hc2 TT

Ts Hs
Remarquons que r < T,, T2, s'ecrit =- < 2 n tj-1, hl,

II s'ensuit que Hs > H, pour que l'inequation (II-7) soit
satisfaite. Les inequations (11-7) et (II-8) permettent de prevoir

que v < it. En consequence, nous negligerons ^ dans (II-4).
De plus, nous poserons sin cos t cos t. Ce qui est justifie par
le fait que T„ T2 < Ts.

Nous obtenons:
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1) -J- + (' II, <ov t I)
dt -

2)

„ dm
•" ~dt

" V "s'V V "i
• 'VN,

D'oü l'on tire:

l + r~„«lr

(11-10)

"g",
•-Ii;

+
u> vi + —ustJlj 6

»i
1 -I-

t i 2 '2 .'2"."s1

(11-11)

Expressions valables pour | t | <
Nous voyons que u et v ont tons deux une forme de courbe

d'absorption.

it

- 0,2 g. Us

Fig. 10

Tg 2.10"2 s.T2 10
:!

s. Hj

On peut contröler que les inequations (11-7) et (II-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 presente Failure d'une
courbe d'absorption.

Nous avons etabli les expressions precedentes dans le but
d'etudier le passage rapide avec Tx > Ts.

§ 2. Passage adiabatique avec Tj > Ts.

Les inegalites precedentes sont maintenues.

~ < 1
s

et 11, T
2 > „ tji J,i

Considerons ce qui se passe au cours du regime transitoire
dont la duree est precisement Tj. Lors de Fenclenchement de

Hj, le premier passage ä la resonance s'accompagne d'un chan-

gement de valeur de m, de + 1 ä — 1. Au deuxieme passage

a la resonance, m (t) n'est pas encore revenu ä sa valeur
initiale + 1, puisque T, est plus long que la periode de balavage:
m est alors plus petit que + 1, il v a saut ä la valeur identique
de signe oppose et ceci se poursuit jusqu'au regime permanent
qui s'etablit au bout d'un temps superieur ä Tx. La valeur maximum

de m est alors inferieure ä 1. Appelons-la C. Des lors, apres
chaque resonance, la valeur de C est telle qu'elle est exactement

compensee au cours de la demi-periode suivante par Feffet

d'orientation du champ H0.

Nous concevons que C est une fonction de T, et de T.
<fig. 11).

,/n

I

{

C r

I <

TS/4 FU tS/A
Variation de m ft)

r,r, 11Fig 11

Archives des Sciences. Vol. 9, fasc. 1956. 24
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En vertu du mecanisme que nous venons de decrire, il
parait logique de proposer la solution suivante inspiree de

(11-11). (Chaque expression est multipliee par C.)

it C 1 + S 2 ,2

'^H5"
I «1

H
1 + ~i "s fH? s (11-12)

in C

valable pour:

ML o, t
s "s 1 /

"l \
HX/'-"

1 +

I'l < V

'W

En vertu de ce qui vient d'etre dit, g(t) est une exponen-
tielle dont la constante de temps doit etre egale ä Ts/4.

Developpons l'exponentielle en serie et ne retenons que le

premier terme lineaire.
4 t

g (t) se reduit alors ä =- •

s

Soit:
HItolfY1'* 4 {

1 +
Hx V H? T,

(11-13)

Au temps t Ts/4, le premier membre de la parenthese
tend vers 1, le deuxieme est egal ä 1, m (Ts/4) est alors 0. Les

conditions de periodicite du phenomene sont satisfaites. La
variation de m entre deux resonances separees par une demi-
periode est lineaire au lieu d'etre exponentielle (voir fig. 12).

II reste ä determiner C, par introduction de (11-13) dans

l'equation 3) de (II-4).
En faisant usage coinme precedemment de l'inequation

(11-8), on aboutit ä:

c ~- (IM4>
4 11

Les expressions deviennent:
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" 4T,
h.II S 2 ,2t —; t
II® s

1 TsHsWi
4 Ti - H';

»« 2 2t -t —-o) t
11® s

_
1

~4 T,
Hs<V/. nst»s'2\"l;2-iir('" H

(11-15)

4 t

T.

m

Approximation Imeaire de m (t)_

On constate que le signal d'absorption ou de dispersion varie

liyperboliquement en fonction de Tx.
Le graphique de la figure 13 etablit une comparaison entre

valeurs amplitudinales du signal calculees et mesurees. Le

A

Fix. 13
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temps de relaxation a ete modifie par l'introduction de

Fe (NO3) 3. La courbe a ete decrite au moyen de solutions
dont la concentration variait entre N/10 oil 9 10~4 sec

et N/2000 oil Tx 10_1 sec.

On voit que vers les tres faibles temps de relaxation, pour
ir <0,2, nous retombons sur le cas etudie dans le §1, la

s

courbe tend vers un palier, l'amplitiide du signal est indepen-
dante de Tx. La correspondance entre valeur calculee et experi-
mentale est satisfaisante.

§ 3. Etude en passage non adiabatique
avec T2 < Ts.

Le calcul est valable pour des champs llj beaucoup plus
faibles. On voit que t sera egalement beaucoup plus petit. Si

T, est la periode de Larmoor, dans certains cas t se rapprochera
de Tt.

II est evident que dans ces conditions m (t), lors du passage
ä la resonance, ne saute pas d'une valeur + 1 ä une valeur — 1.

Le champ Hj agit comme une legere perturbation au moment
de la resonance, produisant une modification sur m (t) d'autant
plus faible que t est petit en regard de la periode de Larmoor.
Nous pourrons considerer en premiere approximation que la
valeur moyenne de m(t) 1.

Pour simplifier les developpements, ecrivons (II-6) sous
forme integrale:

Soit

F (J) + 3> (t) F (t) «|» (t)

avec
1

® (t) sr + i y Hs sin tos t' 2

et
«HO — yLim (0

Par la methode de variation des parametres, on trouve que

v

F (/) J 4, (/', J dl'. (II-16)
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D'oü:
-t 'Tilg V 'THS

=r- H COSU.i ' COSU-I'
F(!) =-rHieT! ws <os dt' (11-17)

Posons

Alors:
t'-t=i et -^ z. (11-18)

2 777 12C0Stü«(J+ T>

F (<)=-— y Hi etzC0Sus'Ji«(t-f t) er» dt. (11-19)

Calcul de F (t).

Comme T1; Ta < Ts, on peut ecrire:

cos cos (t - t) cos cos t ^1 — ~ o>2 t2^ — sin os t (tog -r)

D'oü:
n t" TTrfl +iYH(?ToSin09^-1 +1——0)^2cosw-i /TT

F (t) — — y Hj J d ie
J 2 (H-20)

-00

avec l'approximation:

Si:
m (t -F t) 1 (11-21)

yHs<lt<l, (11-22)

alors:

D'oü:

D'oü

F(^=_YHJ^^(1+iYHsT2SinMsl) (11-23)

F {t) - ' H"
1 + i y H T2 sin cos t

' f11"24)

V{i)

u (l)

Y H, T2

1 + y2 HgT2 sin2 cos t

yMlJI/r; sin2 <y
1 + y2 H2 T2 sin2 <og1

(11-25)

Nous retrouvons par un autre procede des expressions
analogues ä Celles de Jacobsohn et Wangsness [33].
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Nous avons verifie experimentalement la limite de valicite
de l'inequation (11-22), correspondant ä des signaux sans

battements dont la forme est ftxee par (11-25).

a) Avec une solution N/20 de Fe (N03) 3 correspondanl ä

T2 10"3 sec, un champ Ha 8 mgauss, nous avons lait
varier progressivement la valeur de balayage Hs depuis les

plus faibles valeurs jusqu'aux plus elevees. Nous avons note

l'apparition des premiers battements pour Hs 90 mgauss.
(La frequence de balayage est de 50 c/sec.)
Nous calculons que dans ce cas:

y lls co, TJ 0,8

b) Avec une solution N/10 de Fe(N03)3 correspondant a
T2 5 10~4 sec, un champ Ha 18 mgauss, les premiers
battements aparaissent pour Hs 280 mgauss.
Soit pour:

yUs<0s'i1 °-6 •

Nous voyons que dans les deux cas les battements appa-
raissent pour des valeurs de ylls cos T| legerement inferieures
ä 1.

§ 4. Etude en passage non adiabatique
avec Tx, T2 > Ts.

Avant de passer au calcul matliematique, nous tächerons
de nous representer le mode de variation de m (t) et F (f), afin
de pouvoir proceder ä des hypotheses simplificatrices.

Variation de m (t).

Lors de l'enclenchement de Ha pour les raisons exposees au
§ 3, m. varie faiblement par rapport ä sa valeur + 1. A la
difference pres que cette fois-ci Tx est plus long que Ts, si bien qu'ä
la demi-periode suivante la valeur initiale + 1 n'est pas encore
retablie. Ce n'est que lorsque le regime transitoire aura dure

un temps superieur ä Ta que m (t) atteindra une valeur moyenne
que nous appellerons ä nouveau C, comme au § 2. Ainsi le

regime transitoire est marque par une decroissance progressive
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de m qui tend asymptotiquement vers la valeur + C pour t >
A partir de ce moment chaque passage ä la resonance peut etre
assimile ä une perturbation qui fera decroitre m d'une valeur
assez faible. L'agitation thermique (dont la constante de temps
est Tj) retablira au cours de la demi-periode suivante m ä sa

valeur + C. En premiere approximation, nous admettrons que
la valeur moyenne de m (t) est + C. II est evident que C sera
d'autant plus petit par rapport ä 1 que T\ sera long en regard
de la periode de balavage.

Si les deux temps de relaxation sont plus longs que la
periode de balavage, le signal ne repassera pas par 0 apres la

premiere resonance; nous aurons interaction, effet cumulatif
entre les premiers signaux et ceci jusqu'ä ce qu'un temps supe-
rieur ä Tx se soit ecoule. On confoit fort bien que F (t) puisse

etre nettement superieur ä C en raison de cet effet cumulatif
et nous verrons que dans les cas extremes les signaux atteignent
la valeur maximum theorique de

Si T2 < Ts, alors les effets cumulatifs ne peuvent se manifester

et le maximum de F (t) restera petit par rapport ä C.

Nous nous sommes limites au cas le plus complexe, Tx,

Variation de F (t).

T2 > Ts.

Deuxieme equation (11-6) mise sous forme integrale.

En vertu de (11-16):

J i11
-00

i
m (t) 1 + y Hi e"'/Ti J <' («') e('/Tl dt' (11-27)

Pour:
t' t -= T

on trouve:
o T

m(t) 1 + y Hi J p (t + t) elldT (11-28)
-co
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Determination de C.

Calculons une valeur approchee de m (t) ramenee ä une
demi-periode de balayage en prenant une valeur moyenne de

Fexponentielle.
0 ~ o

+ 2 e211 I e(t+-r)dT. (11-29)

„=-00 ~Ts/2

Or

Ve2iy 2Ii. (H-30)
o nT"

?}= -- 00 °

D'oii:
Tsl 2

m(t) 1 - 2YH1^r j v (l) dt (Il-3i>
Ö

Or nous savons, par les considerations precedentes, que la
valeur moyenne de m (t) C, et que les valeurs extremes de m
ne s'ecartent que tres faiblement de C dans la mesure oü

Finequation Tj > Ts est satisfaite.
Nous avons done:

ts/2
C 1 - 2 V H, j e (l) dt (11-32)

" i)

La valeur de C se determine ä partir de v (t).

Calcul de F (t).

Nous pouvons ecrire l'expression (11-17):

o

F (t) — y Hx C e-(/T, + i2cosMst J ei7T2-i2Coscos!'dj, +

Ji
t

+ J gi/T2 —'zc°S"s' dt (11-33)
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CalcitI de J,.

Comme precedemment ä (11-29), nous pouvons ecrire:

o

% V e'« | e-izcos<oxrdt, (11-34)

n~—* -'I

avec:
o 'Hl

~ T
n — »

D'oü:

yeT==i?. (11-35)

Ji ;jr ~ / e -izcosW)d(o>st') (H-36)
S i|/

o

o —

Ji 'l\~ /V'^'Wrf^,') T, J0 (s) (11-37)I 71

u

Calcul de J2.

Dans J2, t limite d'integration est susceptible de varier
entre 0 et Ts,.2. Comme T2 > Ts, on aura e"1"2 ^ 1.

Done:
i

J2 T(2^ Je-ilC0S^dKl). (11-38)

0

D'oü:

F (l) — — Y C eizcos"'si T, J0 (z) 1 -i- 5
a U)

I

Ta J0 (2) " I (H-39)

Comme:

a < 1 (en vertu des hypotheses postulees).

On a:
F (t) — y tD C T2 J0 (z) eizcoso'st (H-40)

c(() fi | F {t) | (11-41)

D'oü:
0 — y "i C T2 J„ (z) cos [z cos u>s l] (11-42)
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Par remplacement dans (11-32), il vient:

C [l + (r Hl)1 Tu T2J^ (;)]-' (11-41)

Puisque:

J0 (:) i J cos [z cos ojs I] d (<o{') (11-44)

u

D'oii nous tirons enfin:

v(t)
Hl 7

2 Jo (-)
cos r. cos w t

i + J1^)
L s|

u(t)
1 Hl Jo (-) sjn r. cos u q

1 + r2HjT1T2J1(z)
L -J

(11-45)

Expressions ä comparer avec celles qui ont etc etablies pir
une autre methode dans [35],

§ 5. Interpretation et confrontation
avec i.'experience des § 3 et 4.

Les considerations precedentes developpees aux § 3 et i
nous ont montre que deux types de signaux differents appc-

Fig, 14

T2 1,510'~ 18 mgauss 1IS 0,6 gauss
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raissent suivant que Tl5 T2 etaient plus petits ou plus grands

que Tg. Nous avons observe que la « frontiere » separant les

deux formes de signal se situait ä:

To T2 ~ Ts/2 (fig. 14).

Avant chaque signal, on remarque les prebattements qui
apparaissent pour une valeur de T2 10~2 sec. La periode de

balayage est Ts 2 10"2 sec.

IL
Etude du röle du facteur z Y —- •

CO-
$

Ce facteur dont la valeur determine la forme du signal

apparait egalement en page 428 dans les expressions qui regissent
les frequences laterales. Les graphiques suivants (fig. 15 a et
15 b) donnent l'allure des courbes u et v pour deux valeurs
de z, soit 7t/2 et tt. Plus loin, les photos 16 a et 16 b montrent
les signaux observes pour les memes valeurs de z.

Plus exactement, la figure 16 b apparait pour z 3,30.
Soit un ecart de 5% par rapport ä la valeur theorique de tz.

(Ecart compatible avec l'erreur de mesure portant sur l'eta-
lonnage du champ de balayage.)

De meme la figure 16 a apparait pour z 1,65, meme
ecart de 5% par rapport ä la valeur theorique tc/2.

On verifie aisement que la forme du signal n'est pas affectee
si Ton modifie la valeur du champ et de la frequence de

balayage par un meme facteur. De plus, on peut passer indiffe-
remment de la courbe de la figure 16 b ä la courbe de la figure 16 a
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U

Fig. 16 b

z ~ 3,30 (valeur theorique rr)

^ N

u

u

Fig. 16 n

1.65 (valeur theorique tz/2)
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en doublant la frequence de balayage on en reduisant de moitie

l'amplitude du champ de balayage.
Ces contröles etablissent que 2 joue bien experimentalement

le role qui lui est assigne par la theorie.

Etude des minima en jonction de z.

J0 (z) apparait au numerateur de 11 et v. Ainsi, chaque valeur
de z qui satisfait J0 (z) 0, fait passer le signal de resonance
nucleaire par une valeur nulle.

Nous savons que J0 (z) passe par 0 pour la valeur z 2,44.
En fait, nous avons contröle que le signal passe par un minimum
ä cette valeur de z, sans toutefois disparaitre completement.
L'explication s'impose si l'on se souvient que dans le calcul
des expressions (11-45) nous avons tant pour m (t) que pour
F (t) introduit des simplifications et des developpements
limites. La solution exacte comporterait une serie de termes
telle que leur contribution ferait apparaitre une valeur diffe-
rente de 0 dans l'expression complete de l'amplitude. Nean-

moins, on observe tres nettement que le signal passe par un
minimum, l'amplitude est alors reduite d'un facteur 3. Pour
les valeurs plus elevees de z, on observe l'existence de minima
et de maxima distribues approximativement selon ceux de

J0 (z). On remarque egalement l'augmentation du nombre de

« battements » des courbes lies ä l'augmentation de z qui inter-
vient comme argument dans cos (z cos cos t).

Les observations ont ete faites entre z 0 et 10, soit en

agissant sur Hs, soit en agissant sur Ts.

Etude de la derive temporelle du champ magnetique.

Le regime de passage non adiabatique avec memoire de

phase se prete particulierement bien a l'etude des fluctuations
de champ magnetique dans le temps, lorsque z a une valeur
inferieure ä 7ü/2. En introduisant une variation de champ
magnetique de 10"5, l'aspect du signal est modifie d'une fa^on
tres sensible. Ceci nous a permis de controler la stabilite des

rheostats avec lesquels le champ magnetique est regle. Cet

examen nous a permis de dire que le courant alimentant les
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bobines de Ilelmholtz est stable ä mieux que 2 10 6
pour un courant

de 6 amp. II est aise, egalement par ce procede, de mesurer la
valeur de la derive dans le temps de la tension des batteries
d'alimentation. La derive est de 4 10'1 jsec. Soit de 0,04 mg/sec

pour un champ de 100 gauss. Cette donnee est essentielle pour
l'etude du probleme de la resolution. (Le chiffre de 4 1CT7 est

en bon accord avec le calcul de la variation de tension basee

sur la capacite de la batterie.)

Passages ä periodicite multiple.

\ /% \ r

J \J *9-17

Si la valeur du champ de resonance Il0 est reglee de fagon
telle qu'il y ait asymetrie (voir fig. 17), ce n'est plus une periode
de balavage qui intervient, mais deux temps caracteristiques
d'interaction entre signaux, soit Tsl et Ts,. Sans pousser l'etude
plus avant, mentionnons qu'il apparait dans ce cas deux perio-
dicites dans les battements associes ä deux amplitudes diffe-
rentes, comme en temoignent les photos de la figure 18.

Etude de la saturation,
u [t) ou v [t)

L'amplitude de la courbe u (t) ou v (t) est donnee par:

-( Hi T2J0 (Z)

1 + y2 Hj Tx T2 Jj {z)
'

On en deduit que cette amplitude est maximum pour:

1 1

H,m.v correspondant ä u v — • (11-46)
Y (Ti T2)y2 J0 (3) 2
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• N

Fig. 18

Sur le graphique 19, nous voyons les trois courbes de

saturation relevees experimentalement, respectivement pour:

T2 1,5 10~2 sec avec Ts 9,5 10~3 sec

T2 2,5 10~2 sec avec Ts 1,9 10~2 sec

T2 5 10'2 sec avec Ts 1,9 10"2 sec

[ T, 10"' sec avec Ts =1,9 10~2 sec •
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De plus, le iiiaxiiiiuin a ete releve pour:

T2 H 10 3
ser aver Ts 4 10~3 sec.

Pour des valeurs de T2 inferieures ä 2,5 10~2 sec, Hlmax decroit
bien comme l'inverse de T2 (pour T2). Le parallelisme
entre la courbe theorique et experimentale en temoigne (voir
fig. 20). Pour des valeurs superieures ä 2,5 10"2 sec, la courbe
experimentale tend vers une asymptote. On note un ecart
correspondant ä un facteur 2 entre Hlmax theorique et Hlmax
experimental. Dans toutes les mesures que nous avons faites,
le champ Hlmax experimental etait plus eleve que le champ
theorique. Cet ecart est tres probablement explicable par les

developpements limites introduits dans le calcul des expressions
finales.

Pour des valeurs inferieures ä : tt/2, u decroit comme
sin u. L'experience montre qu'il y a bien decroissance mais
qu'elle s'effectue suivant une loi plus rapide que sin u. L'ecart
asymptotique de la courbe experimentale de la figure 20 est
liee ä I'inhomogeneite du champ magnetique.

Conclusion.

Les expressions (11-45) qui regissent les passages non adia-
batiques en memoire de phase ont ete confrontees avec les
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courbes relevees experimentalement. En faisant la part des

restrictions mentionnees, l'accord s'est revele satisfaisant. De

0 o Courbe experimentale

Fig ?0 tit max foncfion de T?

plus, il est bien exact, comme le prevoit la theorie, que l'ampli-
tude des signaux peut atteindre la valeur 1/2 pour u et c,

lorsque Hx Hlmax donne par (11-46).
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