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Mesure des champs magnetiques de faible intensite
par les methodes de resonance

Par G.-J. Bene

Institut de Physique de l'Universite, Geneve.

Si les phenomenes lies au magnetisme sont connus depuis la plus haute

antiquite, il n'est pas exagere de dire que la mesure de l'amplitude des

champs magnetiques est restee jusqu'ä notre epoque une operation delicate
et malaisee. II ne manque pourtant pas de methodes, et le fait que toutes
sont actuellement en honneur est peut-etre l'indice qu'aucune d'entre elles

n'est vraiment satisfaisante. Les methodes classiques susceptibles de donner

une precision acceptable mettent en jeu, soit:

1. La force electromotrice engendree par la variation de flux dans un
circuit ferme;

2. Le changement de resistance d'un conducteur place dans un champ
(bismuth);

3. L'orientation d'un petit aimant dans un champ magnetique.

Ces trois proprietes ont le caractere commun — regrettable — d'etre
liees, de maniere plus ou moins compliquee, non au champ lui-meme. mais
ä sa projection sur un plan ou un axe de reference.

Les defauts d'orientation sont critiques, mais peu probables d'ailleurs,
si le champ etudie est assez uniforme et de direction connue.

La situation s'aggrave si la direction et l'amplitude du champ varient
sensiblement avec la position. Une precision de 5% est aisement atteinte;
pour avoir un pour mille, de tres serieuses precautions sont exigees; l'ordre
du dix millieme est a peu pres impossible ä atteindre, sauf dans le cas du

champ terrestre. Encore faut-il que les dispositifs utilises aient ete preala-
blement etalonnes.

La spectroscopie nous fournit l'exemple de phenomenes lies lineairement
ä l'amplitude d'un champ magnetique. Dans l'effet Zeeman, les compo-
santes provenant d'une raie spectrale sont distantes d'une quantite propor-
tionnelle au champ applique. Malheureusement, dans le spectre visible, les

ordres de grandeur sont tres defavorables: dans un champ de 10 000 Oe.,
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les composantes Zeeman ne sont separees que par un ecart des longueurs
d'onde de l'ordre de 1 Ä, ce qui fixe le pouvoir de resolution necessaire

pour deceler 1'efTet Zeeman.

C'est pourtant dans cette direction que se trouvait une solution elegante
du probleme: au lieu d'etudier 1'efTet Zeeman d'une raie spectrale, l'atten-
tion des phvsiciens fut naturellement orientee vers 1'efTet Zeeman d'un
niveau d'energie donne. L'ecart des sous-niveaux, nul dans un champ nul,
croit lineairement avec le champ, et la transition entre deux sous-niveaux

adjacents a lieu ä une frequence proportionnelle au champ magnetique
applique. De telles transitions sont rendues reperables par la resonance

magnetique.
Etant donne les origines possibles du magnetisme dans la matiere,

deux « echelles » sont pratiquement utilisees:

le magnetisme electronique: 2,8 Mc/sec par Oe;
le magnetisme des noyaux atomiques: 4,25 kc/s par Oe. pour le proton.

Comme on le voit, les frequences mises en jeu sont confinees dans le

domaine hertzien et il est ä premiere vue aise de parcourir toute l'echelle
des champs accessibles sans sortir de ce domaine spectral.

Les ondes hertziennes sont etudiees depuis les plus basses frequences
(quelques dizaines de cycles par seconde) jusqu'au domaine submillime-

trique. La commodite des dispositifs et la necessite d'utiliser des circuits
resonants de dimensions raisonnables limitent la zone utilisable ä la bände

I kc/sec — 3 500 Mc/sec. La limite superieure peut encore etre reduite d'un
facteur 10 si les dispositifs ne doivent pas etre trop delicats.

Le domaine ainsi fixe precise les champs theoriquement accessibles:

pour la resonance electronique, de 150 ä 0,018 Oe. pour l'intervalle 400 Mc/
sec — 50 kc/sec et pour la resonance des protons 10 000 — 1 Oe. pour
l'intervalle 40 Mc/sec-4 kc/sec.

La frequence de resonance est proportionnelle au champ applique et
le rapport de proportionnalite est pratiquement une constante de la matiere
utilisee. Cette methode est done susceptible d'entrer en competition avec
les methodes classiques, si eile apporte des avantages dans la precision ou

la commodite d'emploi.

I. Resonances protoniques dans le domaine conventionnel.

La resonance du proton est aisement observee entre 500 kc/sec et
50 Mc/sec. (120-12 000 Oe). Les ondemetres utilisables donnent aisement
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une precision de 10~6 dans cette gamme. Comme le moment du proton est

connu ä 2,2.10~5 pres, et que les raies les plus fines ont une largeur de

l'ordre de 2.10-6 Oe., les valeurs absolues des champs peuvent etre deter-
minees aisement ä 2.10-5 pres et les valeurs relatives ä 10~6, les largeurs de

raies n'entrant pratiquement pas en jeu.
Ces avantages sont appreciates si le champ n'est pas perturbe par la

mesure elle-meme: l'emploi d'un balayage alternatif du champ etudie peut
etre un inconvenient, mais l'aimantation des noyaux a un effet absolument

negligeable.
Deux autres facteurs sont ä considerer: le volume minimum sur lequel

la mesure doit etre faite, et le temps necessaire ä cette mesure. Cette der-
niere est pratiquement instantanee dans la gamme indiquee par l'emploi
de solutions aqueuses de sels paramagnetiques de concentration convenable.

L'adaptation des resonances protoniques ä la mesure des champs (et
indirectement des courants electriques) a necessite la realisation de dispo-
sitifs oil les causes d'imprecision ou d'incommodite sont eliminees le mieux
possible. On a ainsi realise des tetes de resonance dans lesquelles l'echan-
tillon occupe un volume tres petit (de l'ordre de 1 mm3) [1, 2], Le balayage
du champ magnetique a ete supprime et remplace par un balayage en

frequence non mecanique [3]. Une exploitation convenable des effets de

relaxation permet de reperer grossierement la position de la resonance
avant de la pointer avec exactitude [1]. L'emploi des transistors est ä la
base de dispositifs peu encombrants de mesure rapide des champs [4],

L'homogeneite des champs peut etre etudiee ä l'aide de la resonance.
Les effets de relaxation ou la forme des transitoires [3] y sont etroiie-
ment lies. L'emploi de champs sans fer, de forme geometrique connue,
a permis de tester avec certitude ces effets, soit sur un Systeme d'Helmholtz
[6], soit sur une bobine longue [7], Pour les champs d'intensite superieure ä

10 000 Oe., les resonances de Li7, de D2 permettent de reduire l'echelle
des frequences de facteurs respectivement egaux ä 2,5 et 6,5.

II. Resonances protoniques aux basses frequences.

Les travaux sont relativement peu nombreux. On connait les belles

experiences de Brown. Lösche et ses eleves ont egalement explore ce

domaine. Trois dispositifs furent successivement realises par notre groupe:
1. Un premier permit d'explorer d'une maniere continue les resonances

protoniques entre 70 et 12 Oe. [8].
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2. Le suivant permit de couvrir la gamme 10-2 Oe. [9].
Ces deux dispositifs permettent d'observer directement les resonances

sur un oscilloscope avec balayage ä 50 c/sec.

3. Le dernier, couvrant la gamme 3-0,5 Oe. [10] a necessite l'amplifica-
tion complementaire d'un lock-in. Ce dernier dispositif a subi depuis l'ete
dernier quelques ameliorations, notamment Femploi de generateurs ä quartz
et par ailleurs l'enregistrement des signaux de resonance sur un suiveur de

spot type SEFRAM. Les enregistrements montrent ä la fois le signal
central et les satellites, dus ä l'interaction du balayage ä basse frequence.

D'autres ameliorations permettront de tirer tout le parti possible de

cette methode dont la precision n'est en principe Jimitee que par la largeur
des raies de resonance nucleaire. II faut noter qu'aux frequences inferieures
ä 50 kc/sec, la tete de mesure croit passablement de taille. Nous avons
observe des resonances dans la bände 8-2 kc/s avec des echantillons de 0,5
ä 2 1. Si l'on veut s'en tenir ä des echantillons ne depassant pas quelques
centimetres cubes, il faut renoncer ä la resonance nucleaire au-dessous de

100 kc/sec et preferer la resonance magnetique electronique.

III. Resonance electronique dans les champs faibles.

Les premieres raies de resonance electronique, Celles de sels para-
magnetiques courants, etaient si larges (quelques centaines d'Oe.), que leur
emploi pour la mesure des champs fut pratiquement ecarte. La situation
changea completement avec la decouverte de la resonance de radicaux
libres (largeur de l'ordre de 1 Oe.). Ces signaux furent rapidement exploites,
particulierement par les physiciens du CERN, pour l'etude et la mesure de

champs assez faibles (20-150 Oe.), assez rapidement variables et assez

inhomogenes (synchrotron ä protons). Gabillard, Grivet et ses collabo-
rateurs ont decrit divers dispositifs bases sur l'emploi du DPPH aux
frequences comprises entre 50 et 2500 Mc/sec.

Malheureusement, il n'etait pas encore question de mesures precises de

ces champs, car une raie de 1 Oe.-de largeur permet tout au plus une
precision de l'ordre du millieme. Un nouveau pas en avant fut rendu possible

par la decouverte des raies tres fines de la resonance electronique des
solutions de sodium dans l'ammoniac liquide (25 milliOersteds 25 mOe.).
La resonance de telles substances fut exploree dans notre laboratoire
entre 30 Mc/sec et 50 kc/sec) [11]. Les pointes etant lä encore realisables
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en une position definie par le dixieme de la largeur de raie, on peut con-
naitre ä 2 mOe. pres les champs accessibles ä la resonance electronique.
La precision relative est elevee pour les champs «forts » (superieurs ä

quelques Oe.), mais il faut appliquer aux champs inferieurs ä 50 mOe.

une correction pour tenir compte de la deformation de la courbe de resonance

aux basses frequences. La precision absolue ne depasse pratiquement pas
2 mOe., mais on peut etudier, comme nous l'avons fait, des champs
d'amplitude totale inferieure ä 20 mOe.

On peut dire que la plus grande partie du domaine des champs magne-
tiques accessibles (30 000 — 0,01 Oe.) est ainsi justiciable d'une methode

permettant, souvent avec precision, une mesure instantanee et absolue
de leur grandeur.
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