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6 APPAREILS DE RESONANCE MAGNETIQUE NUCLEAIRE

CHAPITRE PREMIER

ELEMENTS DE THEORIE

§ 1. Principe d'une experience de resonance magnetique
NUCLEAIRE. CARACTERISTIQUES. CONSEQUENCES.

Pour realiser une experience de resonance magnetique nucleaire,
on prend un generateur de faible puissance delivrant une onde

hertzienne de frequence F„; ce generateur a pour but d'exciter le

phenomene. Un recepteur sensible, accorde sur la meme frequence F0

que l'emetteur, decele la resonance.

Emetteur et recepteur sont munis de blindages suffisants pour etre
electromagnetiquement isoles Pun de l'autre. Les mesures se font ä

l'aide d'un Systeme sensible au phenomene de resonance; ce Systeme
est couple d'une part au generateur, d'autre part au recepteur, la
maniere de realiser ce couplage variant d'un appareil ä l'autre.

Le Systeme sensible ä la resonance comporte en particulier une

bobine, entourant l'echantillon, accordee sur la frequence F0 par un
oondensateur. La resonance au circuit oscillant ainsi forme est tres
aigiie pour la frequence F0; dans ces conditions, le signal qui parvient
au recepteur par l'intermediaire de ce circuit est sensible ä toute
variation, meme tres faible, des caracteristiques electriques de la
bobine (en particulier self L et resistance R ä la frequence F0).

La sensibilite des spectrometres ä resonance magnetique nucleaire

est, nous le voyons d'ores et dejä, liee directement ä la qualite de la
bobine receptrice, c'est-ä-dire ä son coefficient de surtension Q.

L'obtention de coefficients Q eleves, de l'ordre de 100, pose un pro-
bleme technique d'autant plus complexe que les dimensions geome-

triques de la bobine sont souvent imposees.

La bobine receptrice est plongee dans un champ magnetique
—>

constant et homogene H; Faxe de la bobine est place perpendiculaire-

ment ä H. Si l'on fait varier lentement H, il se produit un phenomene
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de resonance magnetique pour une valeur particuliere H0 telle que:

<o0 2ttF0 T I H0 I

Y constante, caracteristique du noyau considere.

Au moment oil se passe le phenomene, on peut considerer que
l'echantillon cree un couplage supplemental entre l'emetteur et le

recepteur. Excitation et reception pouvant etre geometriquement
independantes, il s'agit bien, comme l'a defini Bloch [7, 10], d'une
veritable induction d'origine nucleaire.

Si nous remarquons de plus que le champ excitateur hertzien est

perpendiculaire au champ continu H0, il est possible d'attribuer la
variation des caracteristiques de la bobine receptrice ä l'apparition
d'une permeabilite magnetique transversale p^, mesuree perpendi-
culairement au champ directeur. A cette permeabilite particuliere
sera associee une susceptibilite qui reliera l'aimantation Mj^ au

champ hertzien excitateur. Des lors, comme pour la susceptibilite
longitudinale, on utilisera une representation imaginaire pour la

susceptibilite transversale, et on ecrira:

Cette representation reunit sous une seule variable ^ les variations

de L et de R, proportionnelles respectivement ä
± et^"1[25].

La susceptibilite transversale obeit aux memes lois que la
susceptibilite longitudinale; en particulier, on trouve la aussi la loi de

Curie:

qui montre l'interet de travailler ä basse temperature. De plus, les

relations de Kramers-Krönig [40, 41] sont valables; ces relations
s'ecrivent:

Z± X'x - ix\

T constante

00

0

00

0
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En resonance nucleaire, ^ tend rapidement vers zero lorsque co'

s'eloigne de to: les raies sont tres etroites. On peut done ecrire:

Xj_(00) 0 co'2 — co2 2to (to' — to) Qo 2to' (to' — to)

D'ofi des formules simplifiees:

x (to) — P fjCM. do'
J- n J 6) — to

0

/" (to) -p 7J£M. do'
-t K JO to

0

Pour situer dans le domaine experimental les caracteristiques des

phenomenes de resonance magnetique nucleaire, precisons que le
domaine de frequence utilise s'etend des ondes metriques (100 MHz)

—
aux ondes kilometriques (quelques kHz). Les champs H0 correspon-
dants s'etendent de 0,1 ä 15.000 gauss. De plus, le phenomene ne se

produit que si les noyaux examines sont pourvus de moments magne-
tiques; cette propriete est fort heureusement tres repandue: les seuls

noyaux qui en sont depourvus sont les noyaux dont les nombres de

protons et de neutrons sont tous deux pairs [14].
Dans la suite de cet expose, nous aurons essentiellement ä nous

occuper de phenomenes et de grandeurs mesures perpendiculairement
ä H0. Pour simplifier les notations, nous ecrirons done les grandeurs
transversales sans indice (par exemple M au lieu de M^).

§ 2. Images approximatives du phenomene.

a) Assimilation ä une aiguille aimantee.

Considerons un aimant donnant un champ uniforme H0 entre ses

poles. Imaginons dans son entrefer un dipole magnetique de moment
— ->

magnetique p. et de moment d'inertie I. Ce dipole, ecarte de sa position

d'equilibre, oscillera avec une pulsation:

"0= \/ |p| |H0|/|t|



MESURE DES CHAMPS MAGNETIQUES ET CATALYSE 9

Si Ton associe au champ H0 un champ magnetique alternatif et

sinusoidal Hj, de pulsation co tres voisine de w0, perpendiculaire ä H0,

on pourra entretenir et amplifier les oscillations du dipole ä la

frequence w ~ w0.

Cette image est simpliste, mais justifie bien le terme de «resonance».

b) Assimilation ä un gyroscope aimante.

Les moments magnetiques dipolaires nucleaires resultcnt du spin,

qu'on peut se representee comme un mouvement de rotation des

noyaux sur eux-memes. Plutot qu'un simple dipole magnetique
immobile, il est preferable de considerer un gyroscope libre autour
de son centre de gravite, et dont Faxe, puissamment aimante, s'oriente

dans le champ continu H0. II y a precession, ä la frequence w0.
—

L'excitation apportee par le champ Hj provoque alors non plus
une oscillation plane, mais un entretien et une amplification du
mouvement de precession ä la vitesse angulaire co0 autour de l'axe forme

par H0; ce mouvement se fait en concordance de phase avec une des

deux composantes circulates du champ lineaire et sinusoidal HP
On demontre que l'infiuence de l'autre composante (tournant en sens

contraire du gyroscope) est en general pratiquement negligeable [8,67].

La relation liant w0 ä H0 est des lors lineaire, alors que, dans le

cas simple du dipole magnetique, elle etait quadratique.
Le modele gyroscopique represente avec une approximation

süffisante le mouvement des noyaux. II faut cependant preciser que,
le spin etant le seul bon nombre quantique, il n'y a pas d'ecart entre

la direction du moment cinetique a du gyroscope et la direction de

son axe de rotation, suivant laquelle le moment magnetique p. est

fixe. D'autre part, il faudra s'occuper non pas d'un gyroscope unique,
mais d'une assemblee de gyroscopes. Ceci va nous permettre d'intro-
duire dans les equations de mouvement les temps de relaxation
et T2, qui traduiront la faijon dont s'effectue le passage du desordre

naturel ä l'ordre impose par les conditions experimentales. Le gyroscope

equivalent moyen de l'assemblee de noyaux verra son equation
de mouvement corrigee par des termes tenant compte des temps de

relaxation; la theorie ainsi conQue, que nous exposerons plus loin,
sera done semi-macroscopique.
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§ 3. Temps de relaxation.

Comme l'a fait remarquer F. Bloch dans son memoire original [7],
l'assemblee de noyaux est soumise essentiellement ä deux genres de

perturbations: Celles d'origine thermique, et Celles dues aux actions
internucleaires magnetiques. Ces perturbations sont ä l'origine de

champs internes qui, bien que generalement beaucoup plus petits que
les champs appliques externes, ont de l'importance ä cause de leurs
effets cumulatifs sur de longues periodes de temps.

Nous examinerons separement les modifications (portant sur le

moment magnetique resultant M de l'assemblee de noyaux) dues ä

Fagitation thermique et a Faction internucleaire. Ces deux actions
sont toutes deux aleatoires, mais presentent une difference importante:
seules les perturbations thermiques peuvent affecter l'energie du
Systeme de spins, tandis que les actions internucleaires laissent cette

energie inchangee.

a) Temps de relaxation longitudinal Tr
—*

C'est le champ exterieur H0 qui est ä l'origine de la plus grosse

partie de l'energie du Systeme de noyaux. II est done logique de
*—v

mesurer les perturbations, affectant cette energie, dans le sens de H0.

Elles se manifestercnt par le fait que, lorsqu'on etablit le champ H0)

la composante longitudinale M n'atteint pas instantanement sa

valeur d'equilibre; l'approche de 1'equilibre se fait au contraire selon

une loi que nous supposerons exponentielle. La constante de temps
de cette exponentielle est Tj, temps de relaxation longitudinal. Tx est

aussi appele temps de relaxation spin-milieu, pour rappeler qu'il
conditionne les echanges d'energie entre le Systeme de spins et les

autres degres de liberte du Systeme.

b) Temps de relaxation transversal T2.

Lorsque 1'equilibre du Systeme de noyaux, plonges dans le champ

H0, est obtenu, chaque moment elementaire fait en moyenne avec

la direction du champ H0 un angle aigii; ceci nous permet de definir
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une composante longitudinale macroscopique, resultante des conipo-
santes elementaires. Mais la resultante transversale est nulle, car ses

composantes individuelles sont orientees au hasard.
L'excitation apportee par le champ haute frequence se traduit

par une mise en phase des mouvements de precession elementaires,
et done par 1'apparition d'une composante transversale macroscopique

du moment magnetique M. Comme dans le cas de la composante
longitudinale, l'equilibre final est atteint exponentiellement, avec
une constante de temps T2. Cette constante de temps T2 s'appelle
temps de relaxation transversal, ou spin-spin; la deuxieme denomination

rappelle que e'est Taction internucleaire qui est ä Torigine de

T2, en partie tout au moins.

T2 caracterise Taction de toutes les perturbations n'affectant pas
Tenergie globale du Systeme de spins, mais susceptibles de redistri-
buer cette energie entre les dipoles. Ces perturbations modifient
legerement la vitesse de precession des moments elementaires, sans

changer Tangle forme par les moments avec H0. Mais nous devons

remarquer que toutes les causes perturbatrices qui, par leur action
energetique, fixent la valeur de Tlt agiront d'autant mieux sur T2

que Tenergie requise pour cette action est sensiblement nulle; les

perturbations de type energetique n'etant pas les seules ä agir sur T2,

on aura toujours:

T2 <

Signaions enfin que les estimations theoriques, precisees par les

mesures experimentales, montrent que Ton peut rencontrer les temps
Tj etT2 les plus varies. Suivant les echantillons, Tx se situe de 10"5s

ä plusieurs jours.

§ 4. Equations de Bloch.

Tout ce que nous avons expose qualitativement rentre d'une
faQon rigoureuse dans les equations de mouvement etablies par
F. Bloch [7], et dont la resolution exprime quantativement les

resultats fournis par l'experience dans le cas des liquides.
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—¥ —*•

M etant le niomenl magnetique de l'assemblee de novaux et A
le moment cinetique correspondant, nous appellerons « rapport gyro-
magnetique » la quantite:

M
Y —

A

Le theoreme classique du moment cinetique exprime que la deri-

vee du moment cinetique par rapport au temps est egale au moment
des forces appliquees. Dans notre cas, ce theoreme s'ecrit:

rfjt -+ —*

^ mahu

—v

L'equation de mouvement de M est done:

dl y(M ahj

Cette equation montre (voir annexe, en fin de paragraphe) que le

mouvement de M, dont le module est constant, est une precession
—>

autour de H0, ä la vitesse angulaire w0 telle que:

I d m -> 1

1-^- =coo|M|sin0 ^ ^
\ 6 etant l'angle (Ha, M)

| M AU0|= 1 M J 1 tlo ] sin 6 \

D'oii:

"o Y Ho I C'°

Si Ton remarque que (My\ H0) est dirige dans le sens de rotation

negatif autour de H„, on peut ecrire:

w0 etant le vecteur rotation de M, et y etant compte positivement
si M et A sont de meme sens (ce qui est le cas le plus frequent).
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Pour expliciter l'equation de mouvement de M, nous prendrons

un Systeme de coordonnees rectangulaires (0 xyz) en choisissant la

direction Oz telle qu'elle soit parallele ä H0. Des lors, nous avons:

d M d M d Mz
~0T + rM„ h0 V -^H° if 0

La symetrie de revolution du Systeme autour de 0z justifie
Introduction [27] des deux quantites imaginaires conjuguees:

M+ Mx +i'My et M_ M* — iMy

D'oii:

dMz
—— _ irH0M —j-5 0

dt 1 0 dt

Le Systeme admet bien comme solution stationnaire:

0

M_ avec co0 — y H0 et Mz Cte

0

M+ est la valeur de au temps t 0. Nous adopterons cette

notation pour les autres grandeurs dependant du temps.
Les temps de relaxation Tj et T2 introduisent les corrections que

nous avons exposees precedemment. Les termes correctifs apporteront
une solution aux equations de mouvement qui s'amortira exponen-
tiellement en un temps T2, en tendant vers zero, pour M+, et en un

temps Tj, en tendant vers la valeur d'equilibre M0, pour Mr Ces

termes correctifs seront done de la forme:

d ML iM, M0 —Mz
dt T2 dt Tx

L'equation complete du mouvement des noyaux en presence du

champ directeur H0 sera done:

dM, 1

TT
d Mz M0 — Mz

dt ~ Tj
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Equations de mouvement en presence du champ excitateur

haute-frequence.

Nous supposerons un champ excitateur 2H1 sin Wj t, applique

selon Ox. Le couple excitateur est dii alors au champ tournant:

0 0 0 0 0 0
H

r II, e4 "i1 avec II t H_ | H+ | | II_ | Hj Hj

Les conditions ecrites sur explicitent mathematiquement que

nous prenons le vecteur Ilj comme origine des phases. Dans ce cas,

M, sera imaginaire:

Mf | M, | et de meme M_ | M+ | e~l*

<p etant le dephasage, ä l'origine du temps, entre M et Hx. Pour

ecrire les termes correctifs dus ä Hx dans l'equation de mouvement,

il suffit d'appliquer celle-ci au champ Hj, de coordonnees (H^, IIy, H2)

telles que:

2HI H„ + H.

2 i Hy H F — H _ avec

H„ 0

\ 2Mx M+ + MA

j 2 iMy M. — M_

D'oii:

A H.)+ T (— M2 IIy + i Mj Hx) =irMlH

®T= r(M. A H.)2= r(MaII„-M„Ha)=i-Y(M+H.-M_HT)

Y (Mi H_ — M_ H r)
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L'equation generale de mouvement de M en presence du champ
— —

directeur H0 et du champ excitateur 2Hj sin oqt est done:

dM, Mh
—j— =_tYH0Mi— — + iy M2 II

dMz Mn — M, i
-5-*= 0 +^L__« + _Y(M

Lieu de Vextremite de M.

Multiplions scalairement l'equation de mouvement vectorielle

d'une part par H0, d'autre part par M: les produits mixtes (M, M, H0)
-* -> ->

et (H0, M, 110) sont nuls (deux vecteurs paralleles). Done:

H dM
n dM

nn0 • -3- =0 M —p- 0
dt dl

Le lieu de M est par consequent l'intersection d'un plan perpen-
-> dM ->

diculaire ä H0 (premiere equation: est normal ä H0) et d'une

sphere de rayon I M I (deuxieme equation: en integrant, M2 Cte).

§ 5. Regime permanent. Phenomenes transitoires.

La solution generale des equations de mouvement completes
est tres difficile ä obtenir. On se place done d'ordinaire dans des cas

particuliers, le plus simple d'entre eux etant le cas du regime per-

manent: les noyaux sont plonges dans le champ continu constant H0

et sont soumis ä un champ d'excitation d'amplitude constante et de

frequence co. Lorsque le regime initial transitoire est amorti, les

noyaux precessionnent regulierement autour de H0, leur moment

resultant M etant de module constant. Les conditions ci-dessus

s'ecrivent:
0

CO, to M+ I M, I eLoii + cp) 0
1 +11 &
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En substituant dans les equations de Bloch, nous avons:

o
0 Y H T M
M, T >

~ CV t
(avec o», - YH0)

2 v 0/

Mz M0 + 1 rTx (M_ H_ — M_ H+) M0 — y I Hx | | M+ | Tx sin 9

Mz est done bien reel, et on peut separer M+ en parties reelle et
imaginaire, en deduisant les fonctions circulaires de cp:

Of

_ THxT2Mf
1 + T o (to — to0)2

M „ i * 2 [T, (« — «.) + ij

T, (to — to0) 1
cos 9 - ^^ sin 9 5

[1 + T| (to — to»)2]1 [1 + T| (to - too)2]1

Nous avons des lors toutes les valeurs permettant de resoudre par
substitution les equations de Bloch simplifies:

I
» YH,T2MZ
M+ sin 9 - - ' 1 2

t + T I (to — to0)2

D'oii:

M-M
1 + T2(to-to0)2

1 + T 2 (to — to0)2 + y2 H if Tx T2

M. M0 T2 yHx T2 (to to0) + J» ^
1 + T^(to —to0)2 + y2H^TxT2

Nous en deduisons:

0

_ M0 y Hi T 2 (to — to0)

1 + Ti(to — to0)2 + y2 H Tx T2

M. - MvTHaT,
1 + Ts2 (to —to0)2 + Y2H1 TxT2

My et Mx sont proportionnels aux deux composantes de la

susceptibility transversale, l'une etant en phase, l'autre en quadrature
par rapport au champ haute frequence. Les courbes correspondantes
sont representees sur la figure 1. Ces courbes sont obtenues en faisant
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varier lentement H0: par lentement, on entend dans un temps long

par rapport ä Tx. Dans ces conditions, les equations et la resolution
envisagee restent valables.

e
M

/
i

JV_. j\u u \'-rw
F.o. 1

vi/

Forme des signaux de resonance

De l'expression de My et Mx, on tire la hauteur maximum des

signaux en fonction de w, puis de Hj:

o

(MJ
VHJ.M,

max (m) 2 -y/ 1 -f y2 H ^ Tj T

r (mj l
max (io)J

_ Mo (-^y/2 quand H, •

max (Hi) 2 \1i/

0

(M„) Yllj T2M0

max(u) 1 + Y2 HJ Tj T2

M
[Wmai(Jmax(IIl) 2

°
• (^)'/2 quand Hl rV1!/ Yi/lA/T, T2

My-0 quand II,

Nous voyons lä une difference essentielle: l'absorption (My) se

sature quand augmente, la dispersion (Mx) ne se sature pas. Cela

est du au fait que le maximum de Mx est obtenu pour une valeur

wmal differente de la valeur de resonance co0:

K'max "ol

Archives des Sciences. Vol. 13, fasc. 1, 1960.

(1 + Y2 HJ Tj T2)!4
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G'est ce qui encourageait, aux debuts des mesures, ä chercher M :

on prenait Hj tres fort, et on avait le signal maximum. Mais le maximum

d'amplitude en fonction de Hj, identique pour Mx et M
montre bien que la precision des mesures d'absorption et de dispersion
est la meme.

Pour completer cette introduction, rappelons que l'observation
ä l'oscillographe du phenomene, süffisante pour certaines mesures,
se fait en traversant la resonance un certain nombre de fois par
seconde, et en balayant horizontalement en synchronisme l'ecran de

l'oscillographe. Pour obtenir la raie periodiquement, on module le

champ H0 en lui superposant un faible champ alternatif basse

frequence. Les conditions de Bloch peuvent alors ne plus etre realisees

du tout: en particulier des que le temps necessaire pour traverser la
raie devient inferieur au temps de relaxation Tx, Mz n'est plus constant,

et les lois regissant M+ ne sont plus valables. Les courbes obte-

nues presentent des oscillations, soit apres, soit avant et apres la zone
de resonance. La theorie concernant ces signaux particuliers [20], sur
laquelle nous ne nous etendrons pas ici, montre que Ton peut tirer des

renseignements precieux de la forme des raies obtenues. Retenons
seulement comme exemple utile que l'enveloppe des oscillations

d'amplitude decroissante, qui suivent parfois la zone de resonance,
est une exponentielle de constante de temps T2. C'est un moyen

quantitatif de connaitre le degre d'homogeneite du champ H0 sur le

volume de l'echantillon.

§ 6. Largeur de raie.

A partir des expressions de Mx et My, on peut calculer les largeurs
des raies obtenues:

Absorption (.My)

ä mi-hauteur ^ y/i + y'Ii^T,
1 2 / ^

-7= • -Ff- V/l - "2 H T! T,V3 yts V i 1 -

Dispersion entre les maximums —_}. -.2 Ta T2

entre points 1

d'inflexion
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Los deux cas pratiques utilises sont d'une part les experiences

faites tres loin de la saturation, c'est-a-dire avec:

Y Hj « I/A/T/T^

et d'autre part celles oil Ton obtient un signal d'absorption maximum,
c'est-a-dire avec:

v2 II21\ T., 1
1

1

Dans le tableau ci-dessous, nous avons reuni les valeurs des

argeurs de raie dans les deux cas envisages:

Composante Y Hi « 1 ' \/ti T2 y2 1I2T,T2 .1

i, [ ä mi-hauteur

f cntre points d inflexion
n

M.x-

2/Y T2

2,Vä VT.

2/Y T2

2 V^'Y T,

2 V 2 / V3 v T,

2 A/2'Y T2

La largeur de raie augmente avec Hj. On a done interet a tra-
vailler dans des champs haute frequence faibles. C'est une des raisons

qui incite ä selectionner, par un appareillage approprie, la compo-
sante d'absorption: le maximum du signal est obtenu avec un champ
Hj souvent assez faihle.

Dans les cas qui ont retenu untre attention, la largeur de raie

depend uniquement de T2; or T2 represente en particulier les inhomo-

geneites du champ directeur H0. L'experience montre que. pour les

liquides, et avec les aimants courants, pratiquement toute la largeur
mesuree est due ä ces inhomogeneites. La largeur de raie est dite alors
« instrumentale ». On lui oppose la largeur de raie « naturelle », mesuree

avec 1I0 idealement uniforme et IIX tendant vers zero. Cette largeur
naturelle peut etre extremement faible, comme c'est le cas des protons
dans l'eau oil eile est inferieure ä 0,01 gauss. Ceci est du au fait que
le mouvement des noyaux se fait a une frequence tres superieure ä

celles employees en resonance nucleaire; le role elargisseur des chocs
<i efficaces » est alors tres diminue, la frequence co0 etant nettement en
dehors du spectre de Fourier de ce mouvement. On peut en fait
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considerer que c'est la eomposante ä la frequence co0 du champ
variable du au mouvement thermique des noyaux qui agit sur le

Systeme de spins; c'est ce qui explique la tres faible action observee
dans certains cas.

C'est en ameliorant les appareils, en vue d'obtenir experimentale-
ment la largeur de raie naturelle, que Ton a decouvert les structures
fines [32, 3] caracteristiques de la structure chimique moleculaire.
L'etude de ces structures fines constitue la spectroscopic de haute

resolution, qui represente la plus repandue des applications de la

resonance magnetique nucleaire.

§ 7. Application des conditions theoriques
a l'elaboration de l'appareillage.

L'obtention de signaux corrects pose de multiples problemes, et

impose un certain nombre de conditions qu'il est necessaire de

respecter. Nous allons examiner successivement ces conditions.

En ce qui concerne les champs magnetiques (champ directeur H0,

et eventuellement sa modulation, champ excitateur Hj), il est necessaire

de les produire stables et homogenes. La stabilite en frequence
ne pose pas de probleme particulier: un quartz bien thermostatise
delivre aisement une frequence stable ä 10~8 pres. La principale diffi-

culte est la stabilisation et l'homogeneisation du champ H0; les

meilleures realisations en ce sens permettent d'avoir une stabilite de

l'ordre de 1CT8; mais on arrive difficilement en dessous d'une partie

par million, au point de vue homogeneite, avec les gros aiinants dits
« de resonance nucleaire » (pieces polaires de 20 cm de diametre au

minimum). La haute resolution, qui necessite un pouvoir separateur
d'une partie pour 100 millions, utilise des artifices, comme la rotation
de l'echantillon, pour pallier au manque d'homogeneite du champ.

L'appareillage electronique doit etre ä la fois fidele, sensible et
reglable. La fidelite est evidemment necessaire: il faut pouvoir
comparer les signaux issus de deux echantillons, et pour cela faire les

experiences dans des conditions identiques et reproductibles. Nous

voyons aussi tout le profit que l'on peut tirer d'un appareillage dont
les dimensions de reglage sont prevues sufllsamment larges. En parti-
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culier, il faut pouvoir realiser une large gamme de vitesses de passage

sur la region de resonance, aussi bien sinusoidalement que lineaire-
ment. Mais nous ne saurions trop insister sur le reglage haute frequence

qui demeure essentiel si l'on veut avoir une composante pure de la

susceptibilite (en phase, ou en quadrature).
Si certains appareils fournissent une composante sans aucun

reglage (en general la composante en quadrature), il en est d'autres,
dont les possibilites sont en general superieures, qui permettent
d'obtenir au choix l'une ou l'autre des composantes. Si l'on considere

de plus que certaines techniques d'enregistrement fournissent la
derivee des signaux refus, on voit qu'un mauvais reglage de phase
conduit ä des resultats presque impossibles ä interpreter. Obtenir une

phase correcte, surtout en haute frequence et ä faible puissance, pre-
sente souvent des difficultes que nous nous sommes attaches ä resoudre,

comme nous allons l'exposer au cours du chapitre II.
Nous avons aussi porte nos efforts sur l'amelioration de la sensi-

bilite des spectrographes que nous avons construits. Pour cela, nous

avons employe les moyens classiques de l'electronique, qui permettent
d'obtenir un rapport (signal)/(bruit de fond) satisfaisant: amplifications

haute frequence selectives, montages peu sensibles ä la
microphonic, detections basse frequence synchrones. Les meilleurs spectrographes

existant actuellement permettent de detecter 1017 noyaux/cm3
dans les meilleures conditions.
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