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La mesure directe des moments caractéristiques
de la structure de raie en résonance paramagnétique

par Jacques HERVE

Laboratoire d’Electronique et de Radioélectricité, Université de Paris.

Plutot que la forme analytique des courbes d’absorption, la théorie
fournit les valeurs de leurs moments [1]:

I2 5 f) - (F— fo™ - df

(j - fo)n = + oo
[ s - af
ou
¥» = partie imaginaire (absorption) de la susceptibilité complexey = y, — iy,
f = fréquence du champ radioélectrique,
fo = fréquence de résonance.

La comparaison de ces formules théoriques avec les courbes expéri-
mentales n’est pas immédiate et demande, par exemple, des calculs gra-
phiques d’intégration. Je propose ici deux dispositifs de mesure originaux
donnant expérimentalement et directement les valeurs des moments et
permettant ainsi une vérification facile de la théorie.

Premiére méthode: BALAYAGE SINUSOIDAL ET ANALYSE HARMONIQUE
DU SIGNAL.

Dans un spectrographe a balayage sinusoidal, la fréquence f est a I'ins-

tant t¢:
f=,fc+ Af sin Q¢

ou f, est la fréquence centrale, Af la demi-largeur de balayage, Q la pulsa-
tion de balayage. Le signal d’absorption est (fig. 1, a et b):
22 (f) = 72 (fc + Afsin Q1) = s (1) .

Mon but ici est de chercher si les moments sont liés aux composantes
de Fourier d'un tel signal [2].
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Premier cas.

La raie est asez étroite pour que le balayage couvre toute la partie
significative de li courbe. Le balayage sera centré en f;: f. = f,. On a alors:

(f —fo)" = M, /M,
avec

ot Af e
My = |° - f—fom - df = Q- A f’s(z)sinnm-cosm-dz

& e -
° 20
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M, est une combinaison linéaire, de

TT
20 (20
Dot = — "s(t)-COS(Qm—i)Qt-dt (m:l,?, ,n-;_z)sinestpair
1o
ou de
_"_
2Qf Q ) sin 2m Q¢ - dt (m:1,2,...,”;1)sinestimpair.
Par exemple
M, = %Afal
M, = %Af“ba
M, :%Afa(al_as)
Ma=%Af4(2b2—b‘)

M4 =3£2Af5(2a1—-3(13+a5)

Les intégrales a, _, et b, ressemblent aux composantes de Fourier
du signal s (t) mais I'intervalle d’intégration ne porte que sur une demi-
période.

Nous étendrons cet intervalle en utilisant s ( % — t) = s () (fig. 1b)

3r

ay | = %fm s (1) - cos (2m —1) Q¢ - d
k1Y
20

inﬂ t)sin 2mQt - dt

ou s, (t) = s (¢), pendant toute demi-période «aller » du balayage
! 1 1
[(k—i)n< Qr < (k + E)n]
et s (1) = — s (t), pendant toute demi-période «retour» du balayage
(fig. 1c)
k4 ar< (k43
(k4 3)m < e (k4 )1

@y, €t by, sont les composantes de Fourier de s, (f). La mesure des
moments est donc ramenée & deux opérations:



STRUCTURE DE RAIE EN RESONANCE PARAMAGNETIQUE 117

Réalisation de s, (t) pour un commutateur-inverseur électronique;

2. Détermination des composantes a, as, ..., @ si n est pair, by, b, ...,

b

n+i?

ni1> S1 1 est impair, au moyen d’un analyseur harmonique.

Si la raie est symétrique, les composantes b sont nulles.

Deuxiéme cas.

La raie est trop large pour que le balayage couvre toute la partie signi-
ficative de la courbe d’absorption. Le balayage ne couvre qu’'un segment
(f. — Af <f <[, + Af) de la courbe. En appliquant la méthode précé-
dente a ce segment de courbe, on déterminera sa contribution au moment
de la courbe globale. Le moment global s’obtiendra en sommant les contri-
butions de segments adjacents balayés successivement.

Deuxiéeme méthode: MESURE SUR LES « AILES» DE LA COURBE
DE DISPERSION.

Les courbes d’absorption ¥, (f) et de dispersion ¥, (f) n’étant pas indé-
pendantes, tout élément défini sur la courbe d’absorption (par exemple
un moment) aura une interprétation sur la courbe de dispersion. Nous
allons montrer que cette interprétation des moments conduit & une mesure
expérimentale simple.

Interprétation des' moments sur la courbe de dispersion.

En absence de saturation [3], la relation entre y, et y, s’exprime par
les formules de Kramers-Kronig. La saturation atténue y, mais laisse y,
inchangé. Les formules de Kramers-Kronig associent donc toujours a4 une
courbe de dispersion donnée, la courbe d’absorption qu’on obtiendrait en
absence de saturation. Ce sont les moments de cette courbe non saturée
que nous allons interpréter. Une formule intermédiaire du calcul de Kramers

est [4, B]:
ni) =5 [ 2.

On en déduit, pour n quelconque:

A, A, Ay

ulf) = Cf—fo (F— 12 [ fH B
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avec
=2 ) wln-ap

= —/ xa(f) (fF — fo) - df

— / xz(n (f — fo)" - df

1 FE e () - ( —f™
(f—fo)"”‘/—ou F—={f i

Cette équation constitue un développement asymptotique de ¥, (f)

suivant les puissances de f% L’intensité de la raie (wA,) et les moments
— Jo
(% %, ) sont ainsi reliés de fagon simple a la courbe de dispersion.
0 0
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Application a la mesure des moments.

On essaiera de faire coincider les ailes de la courbe de dispersion expé-
rimentale avec un développement du type

— *&0 _ Al DR
f~h T—H"

Les valeurs de Aj, A, ... assurant cette coincidence fourniront les valeurs
des moments. Le nombre de moments que ’on pourra déterminer dépend
de I'appareillage et de la forme de raie. Pour avoir un ordre de grandeur
nous étudierons le cas répandu d’une raie gaussienne. La figure 2 représente

la courbe de dispersion gaussienne [6] (en abscisse est porté z = z—;\:f—f-? ol

3f caractérise la largeur de raie); les courbes (I), (II), (I1I) représentent
les développements asymptotiques de y, limités aux 1er, 3¢ et 5¢ ordre
respectivement.

On voit sur cet exemple que 'on pourra déterminer A,, A,, A; (donc
les second et quatriéme moments), si la courbe de dispersion a été relevée
sans distorsion sur une largeur égale a4 environ dix fois la largeur de raie.
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