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La mesure directe des moments caracteristiques
de la structure de raie en resonance paramagnetique

par Jacques Herve
Laboratoire d'Electronique et de Radioelectricite, Universite de Paris.

Plutöt que la forme analytique des courbes d'absorption, la theorie
fournit les valeurs de leurs moments [1]:

J "
7.2 (/) • (/ — fo)n df

J - oo

(/ - /»)"
7.2 (/) • df

ou

X2 partie imaginaire (absorption) de la susceptibilite complexes — 1x2»
/ frequence du champ radioelectrique,
/„ frequence de resonance.

La comparaison de ces formules theoriques avec les courbes experi-
mentales n'est pas immediate et demande, par exemple, des calculs gra-
phiques d'integration. Je propose ici deux dispositifs de mesure originaux
donnant experimentalement et directement les valeurs des moments et

permettant ainsi une verification facile de la theorie.

Premiere melhode: Balayage sinusoidal et analyse harmonique
DU SIGNAL.

Dans un spectrographe ä balayage sinusoidal, la frequence / est a l'ins-
tant f.

i jc + A / sin ß t

oü / est la frequence centrale, A/ la demi-largeur de balayage, Q la pulsation

de balayage. Le signal d'absorption est (fig. 1, a et J):

7.2 (/) 7.2 (fc + A/ sin s(t)

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

La raie est ssez etroite pour que le balayage couvre toute la partie
significative de Ii courbe. Le balayage sera centre en /0: /c /„. On a alors:

(/ - /o)n Mn/M0

X» 0 • (/ — /o)n • d/ SI A f1'1 J" s (t) sinn SI t cos Sit • dlm„ r/o+A/ » - * —>r+2n

2 Q
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M„ est une combinaison lineaire, de

a2m-l J s W ' COS (2 TO — 1) Clt • dt 1, 2, s' ' est Pa'r
252

ou de

b2m J s (/) sin 2 to H t dt ^to 1,2,..., s' n es^ impair.
252

Par exemple

M0 gA/ai
Mi ~A fbt

M, | A/3 (a, - «,)

M3 jgA/«(2 6,-6.)
M. ^ A /6 2ax — 3 a3 + a5)

Les integrales a2m-i et bim ressemblent aux composantes de Fourier
du signal s (t) mais l'intervalle d'integration ne porte que sur une demi-

periode.

Nous etendrons cet intervalle en utilisant s ^ s (t) (fig. 16)

3 K

a2m~i ^ J*2** si (0 ' cos (2 m — 1) Clt • dt

2ft

3 TT

bc,m — f2i}
s, (t) sin 2 to 12/ • dt

n J
252

oü S] (t) s (t), pendant toute demi-periode «aller» du balayage

[^ft — -5^ jt < fit < f ft + 4 )71
2/ V 2

et (t) — — s (t), pendant toute demi-periode «retour» du balayage
(fig. lc)

[(ft + -^)7t < n' < + 4)*

a2m-i et ^2m son^ 'es composantes de Fourier de % (t). La mesure des

moments est done ramenee ä deux operations:



STRUCTURE DE RAIE EN RESONANCE PARAMAGNETIQUE 117

1. Realisation de s1(t) pour un commutateur-inverseur electronique;

2. Determination des composantes a1, a3, an+1, si n est pair, b2, b4,

bn+l, si n est impair, au moyen d'un analyseur harmonique.

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

Deuxieme cas.

La raie est trop large pour que le balayage couvre toute la partie
significative de la courbe d'absorption. Le balayage ne couvre qu'un segment
(/c — A/ </ <fc + A/) de la courbe. En appliquant la methode prece-
dente ä ce segment de courbe, on determinera sa contribution au moment
de la courbe globale. Le moment global s'obtiendra en sommant les

contributions de segments adjacents balayes successivement.

Deuxieme methode: Mesure sur les « ait.es » de la courbe
DE DISPERSION.

Les courbes d'absorption /2 (/) et de dispersion (/) n'etant pas inde-

pendantes, tout element defini sur la courbe d'absorption (par exemple

un moment) aura une interpretation sur la courbe de dispersion. Nous

allons montrer que cette interpretation des moments conduit ä une mesure

experimentale simple.

Interpretation des' moments sur la courbe de dispersion.

En absence de saturation [3], la relation entre et s'exprime par
les formules de Kramers-Kronig. La saturation attenue /2 mais laisse Xi
inchange. Les formules de Kramers-Kronig associent done toujours ä une
courbe de dispersion donnee, la courbe d'absorption qu'on obtiendrait en
absence de saturation. Ce sont les moments de cette courbe non saturee

que nous allons interpreter. Une formule intermediaire du calcul de Kramers
est [4, 5]:

On en deduit, pour n quelconque:
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avec

A«, ^ J "x,(/') df

A,i ~ J y.i (/') (/' — fo) df

1 r+c°
An ~ Z« (/') </' - /»)" ' df

t - 00

r 1 1 /* "•/«(/')
" /-/' '

Cette equation constitue un developpement asyinptotique de /j (/)

suivant les puissances de L'intensite de la raie (tcA0) et les moments

\ -V

^y. y sont ainsi relies de fagon simple ä la courbe de dispersion.
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Application ä la mesure des moments.

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

A„ Aj
f-to (/ - /o)2

Les valeurs de A0, Alt assurant cette coincidence fourniront les valeurs
des moments. Le nombre de moments que l'on pourra determiner depend
de l'appareillage et de la forme de raie. Pour avoir un ordre de grandeur
nous etudierons le cas repandu d'une raie gaussienne. La figure 2 represente

la courbe de dispersion gaussienne [6] (en abscisse est porte x
^

oil

8/ caracterise la largeur de raie); les courbes (I), (II), (III) representent
les developpements asymptotiques de limites aux 1er, 3e et 5e ordre

respectivement.
On voit sur cet exemple que l'on pourra determiner A0, A2, A3 (done

les second et quatrieme moments), si la courbe de dispersion a ete relevee

sans distorsion sur une largeur ögale ä environ dix fois la largeur de raie.
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