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FORMES DE COURBES

EN RESONANCE PARAMAGNETIQUE
ELECTRONIQUE DANS DES CHAMPS

TRES FAIBLES

PAR

Roland BEELER
(Avec 21 fig.)

Resume.

Ce travail a pour but l'etude de la forme des courbes d'absorption
et de dispersion en resonance paramagnetique electronique en
champs faibles. Dans une premiere partie nous verifions que le for-
malisme de Bloch et les developpements qu'il a appeles sont bien
applicables si le champ de resonance est beaucoup plus grand que
la largeur de raie. Le dispositif d'excitation haute frequence et de
detection du signal est un auto-oscillateur du type transitron. L'appa-
rition de battements en passage rapide et la forme des courbes
d'absorption conduit comme prevu aux courbes connues et
explicates par la theorie de Bloch.

Dans la deuxieme partie nous avons verifie les equations pro-
posees par Garstens et Kaplan. Le calcul permet de prevoir pour
l'axe perpendiculaire au champ directeur et ä l'axe d'emission haute
frequence des deformations notables des courbes d'absorption et de
dispersion si le champ de resonance est de l'ordre de la largeur de
raie. Nous avons done releve ces courbes avec un dispositif de Bloch.
La substance utilisee est du sodium en solution dans l'ammoniac;
la largeur de raie est de l'ordre de 25.10"7 Vs/m2. Cette faible largeur
de raie a permis de verifier les equations de Garstens pour des
champs de resonance faibles (de l'ordre de 3.10"6 Vs/m2). D'autre
part, nous avons verifie que le terme de saturation jouait bien le
role qui lui est assigne par la theorie.
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PREMIERE PARTIE

BATTEMENTS EN RESONANCE PARAMAGNfiTIQUE
ßLECTRONIQUE

ET FORME DE COURBE EN CHAMP FORT

Introduction

L'etude de la resonance magnetique nucleaire et electro-

nique dans des champs de plus en plus faibles fait partie depuis
plusieurs annees du programme de recherche de nos labora-
toires. Plusieurs dispositifs ont ete construits, permettant
d'etudier ces phenomenes dans des champs dont la plage s'etend
de 800.10~4 Vs/m2 (800 gauss) ä quelques Vs/m2 en resonance
nucleaire et de quelques Vs/m2 ä 20.1(L7 Vs/m2 (20 mgauss)
en resonance electronique. Ce travail s'inscrit dans le cadre de

ces recherches.

Avant d'entreprendre des mesures pour de tres faibles

champs de resonance, nous avons effectue des mesures dans

une zone telle que le formalisme de Bloch et les developpements
qu'il a appeles soient applicables ä la resonance electronique.
En particulier il doit ctre possible de realiser des figures de

battements en passage rapide. L'experience montre, en effet,

que c'est le cas si les conditions de passage rapide sont reunies.

La resonance paramagnetique dans des champs tres faibles,
c'est-ä-dire d'un ordre de grandeur tel que la largeur de raie

est egale au champ de resonance, laisse prevoir certains effets [1]
qui ont ete depuis etudies theoriquement et experimentalement

par Garstens et al. et Becker [2, 3, 4, 5], Les equations pro-
posees par Garstens et Kaplan [4] ont ete verifiees avec un
dispositif du type de Purcell permettant de relever la forme
des courbes, la detection du signal se faisant suivant Faxe

d'emission de la haute frequence.
Nous avons realise des experiences analogues en nous pla-

5ant dans des conditions experimentales tres differentes. Dans

ce travail nous verifions les equations valables suivant l'axe

perpendiculaire ä l'axe d'emission haute frequence. Nous
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verrons par la suite que ces equations sont differentes de celles

calculees pour Taxe d'emission. En effet, suivant cet axe,
l'ordonnee de la courbe d'absorption n'est pas nulle pour un
champ nul, mais prend la valeur du spectre de relaxation

correspondant ä la frequence d'excitation.
Nous avons done utilise pour nos mesures un dispositif de

Bloch et releve la forme des courbes avec un lock-in et un
enregistreur. Les echantillons etaient du sodium en solution
dans rammoniac liquide et les experiences ont porte sur la
resonance paramagnetique electronique. Les champs etant de

l'ordre de KT5 Vs/m2, les frequences sont comprises entre
250 kHz et 60 kHz.

I. 1. Rappel de quelques notions
ET DES EQUATIONS DE BLOCH.

Un electron de masse m parcourant une trajectoire
circulate de rayon r ä la vitesse v peut etre assimile ä un courant
d'intensite:

I •

2 izr

Ce courant circulate place dans un champ magnetique H subit
un moment mecanique:

-7* r-> -> u0er^ -+-1 u-o permeabilite du vide,
.lie Lu • HJ ~ \_r vJ L.^ j t~ 2 [x moment magnetique

Le moment cinetique A est egal ä:

A m [ r v ]

La valeur du quotient ^ est alors:
A

A 2 to [ r • p ] ^m ' [Sil

Y' est le quotient gyromagnetique. On definit alors:
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Y est le rapport gyromagnetique. L'experience montre que le

quotient gyromagnetique peut prendre une valeur « anormale »

due au spin de l'electron, soit:

IJ-pe

m
done si nous ecrivons:

v !£»£ y 9

A
T2m T

Pour un atome de sodium dont l'electron de valence se trouve
dans l'etat s, c'est-ä-dire 1 0, le spin est egal ä 1/2 et pour
autant qu'il n'y a pas de couplage avec le noyau de spin 3/2,
l'electron se comportera comme un electron libre.

Calculons alors la frequence de precession d'un moment

magnetique M dans un champ H0,

M etant la polarisation nucleaire,

A le moment cinetique

3il [M • H„]
et comme

^ [M • Ho] M y'A

on calcule que la frequence de Larmor est:

co=y'H° Äi

H, 1=]

Si nous calculons ces differentes valeurs en prenant les valeurs
de o) et H0 donnees par une table [6], on obtient:

pour le proton:
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pour l'electron:

11 • 10«£
2 m As

y 22,1 • 10« m
As

Le rapport des quotients gyromagnetiques etant:

4 659

En particulier nous voyons qu'ä frequence de resonance egale
le champ H0 sera environ 660 fois plus faible en resonance

electronique qu'en resonance nucleaire.
A titre indicatif, ä 200 kHz, le champ de resonance classique

en resonance Electronique est:

"•7^; (w0e) i'"
Les equations de Bloch donnent une solution correcte des

phenomenes observes lorsque le champ d'excitation haute

frequence Hx est beaucoup plus petit que le champ directeur H0

et que l'amortissement est exponentiel. Pake et Purcell [7] ont
verifie experimentalement que le chlorure d'ammonium en

poudre donne une raie de resonance de forme gaussienne.
II n'y a pas contradiction avec les equations de Bloch mais

ces resultats prouvent seulement que le domaine de validite
des equations de Bloch est limite. En particulier, ces equations
ne seront plus valables si les champs directeur H0 et Hx de la
haute frequence sont d'un ordre de grandeur comparable.

H0 etant le champ constant ou variable de fagon continue
et lente dirige suivant l'axe des z.

-*
Hx cos (x>t le champ d'excitation haute frequence dirige

suivant l'axe des x, nous avons:

~ v' [M • H] + termes d'amortissement,
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H etant la resultante des champs H0 et
Ce qui donne en polarisation circulaire:

~dT r / H \ Mr
+ M^sintolj-^ (1.2

A Mw / j.r \ M,.
Y' M-iiicos )-7pi (1.3dt ' \ " 2

d Ms ,1 H, H, \ -vi, — ivi0
Y Mx—sin <o( — cos ^ (1.

Les solutions bien connues de ces equations sont:

IY'|AO3T1

H
1 + (Ts A to)2 + Y',-£iT1T2

-M„

' I IL1 t1

2 2

- M0
H

1 + (T2 Aco)2 + r'2y TiT2

c'est-a-dire, en tenant compte de:

M„ xo H0 et v' H0 <o0

// _ to0 (to — <d0) T2

Zo
< r"H?T,T.t + TI (to — to0)2 +

Z" _
z° v, Y"H!T1TS

1 + Tj (to — <o0) +

I. 2. Battements.

D'apres Jacobsohn et Wangness [8], la forme des signaux
d'induction nucleaire depend d'un parametre p. En particulier
le nombre et la forme des battements qui prolongent le signal

principal.
Ce parametre est defini pour un balayage sinusoidal et

T2 < yrr de la periode de balayage; d'autre part, il faut que
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la variation de —soit negligeable.

Le balayage peut alors etre approxime lineairement

A o> at a — | y' | (-7-^ •\ dt / resonance

Le parametre p est defini par:

Nous voyons d'apres les courbes calculees par Jacobsohn et

Wangness que si le parametre p est compris entre 1 et 2, le

signal principal sera suivi de battements.

I. 3. Observations de battements en resonance
PARAMAGNETIQUE ELECTRONIQUE.

Le rapport des quotients gyromagnetiques de l'electron et
du proton etant de 659, ä largeur de raie egale, la vitesse de

balayage necessaire en resonance electronique sera aussi

659 fois plus grande qu'en resonance nucleaire pour obtenir la

meine figure. D'autre part, l'expression de p nous montre que
Ton a tout interet ä choisir AH faible.

D'apres Hutchison et Pastor [9], il est possible d'obtenir
une largeur de raie de l'ordre de 2 A/m (25 mOe) avec une
solution de sodium dans l'ammoniac liquide. Cette largeur de

raie correspond ä un temps de relaxation de T2 ^ 2,5.10"6 s.

Cette valeur sera d'ailleurs confirmee dans la suite du travail.
En adoptant ces valeurs, nous pouvons calculer la vitesse

de balayage necessaire pour obtenir des figures de battements
en resonance paramagnetique electronique.

Pour p 1

d H A A
— /? (A H)21 Y'| 1 * (2)2 • 22,1 • 104— 8,81 10s —
(i t ms s

soit

8.81 • 105 • 1,256 • 10-^f. ^ 1.1-^r- (llOOO
mz s m*s \ s /
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Soit une vitesse de balayage de 1,1 Vs/m2 s (11000 gauss/s).
En admettant une amplitude du champ de balayage de 1'ordre
de 10~4 Vs/m2 (1 gauss), nous obtenons la valeur suivante de

la frequence:

—r- uH cos col co s~l / 1750 s~l
dt KT1

soit pour p 1,5

/ 2 630 s"1

1 750 s'1 < f < 2400 s"1

Ces valeurs sont parfaitement realisables experimentalement
sans necessiter une installation trop compliquee.

I. 4. Champs utilises.

Pour une frequence de l'ordre de 20 MHz, la resonance a

lieu pour un champ de l'ordre de 5,7-If)2— (B ^4r—Ir m \ 104 m2

7,15 gauss).
Nous avons done utilise

un champ ä air. Le champ
constant ayant dte obtenu

avec un Systeme de bobines
de Helmholtz ayant les

caracteristiques suivantes:

7) 33 mm

5 34 mm

239 spires par bobine

13,6 Vs
Champ 104 to2 A

(,3.eS=)
A= 158,5 mm

Fig. i.
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Ce champ a ete etalonne en resonance nucleaire avec une solution

de nitrate de fer dans l'eau et en mesurant la frequence
d'excitation; nous avons obtenu une valeur legerement diffe-
rente de celle calculee, soit:

14,0 Vs
104 m2 A (l4,0

L'intensite du champ a ete calculee par la formule donnee
dans la these de Bene [10]:

H — ni I i6n (\ — " \ _I_ £! 71 31 g2 — 36 V r2
* 10'Afio [5 ^/5"\ 60 A2/ 54 2 -y/T'5" A2 A2

X (3 cos2 0 — l) — pp- ^ 71 ~ (35 cos4 6 — 30 cos2 0 + 3) j

it ni .1' 2' 1 3U2-3Si)2r2
"u Tr^m sin ö COS 0 — TT — -T-z +V 107 A [x0 [ 54 2 \/5 A A

+ ~~55~~ -IT T* (28 C0S2 0 - n) ]

• rn A C r i 1'256 Vs H TA1.-[A] A Hje- - •

En negligeant les termes du deuxieme ordre, la condition

^ 1,0776 etant remplie avec une approximation süffisante.

Nous pouvons alors calculer les inhomogeneites sur l'axe et
dans le voisinage:

a) 0 0° r 1 cm

b) 0 0° r 3 cm

c) 0 90° r 1 cm

d) 0 90° r 3 cm

e) 0 90° r 5 cm

AH, 2f rvj _r_
Hj. — 106

AH*~, 1.3

Hj. — 103

AH* 7

Hj — 106

A Hx ^ 5,6

Hx -10"
2» <viM.
Hx - 104



194 RESONANCE PAR AM AGN ETIQU E ELECTRONIQUE

Les bobines du champ de balayage ont ete realisees en utilisant
un systeme analogue mais de plus faible diametre, evitant ainsi

la construction d'une importante alimentation en 2 000 cycles.

A 40 mm 400 spires par bobine
E

5 11 mm — 1 1 1,0766

„. 90 V s / gauss\
t) =10 mm champ—4^l 90-^-)-

Les inhomogeneites sont alors:

aJ sur l'axe:

0 0° r 1 cm
AH* 4,5
H„ — 103

1 AH 3
0 0° r — cm ~ —0 - u r 2

cm
Hjc 10«

b) perpendiculairement ä l'axe (sens de l'axe de la bobine de

detection).

Nous admettrons ici r 1 cm, ce qui correspond ä la

longueur de la bobine de detection et d'excitation.

AH J;0 90° r 1 cm -g- ^ ^ •

Ces bobines sont montees en self du circuit resonnant de

l'amplificateur pilote par le generateur ä 2 000 cycles.

I. 5. Detection du signal.

Notre dispositif d'excitation haute frequence et de detection

du signal est constitue d'un oscillateur transitron du type
decrit par Knoebel et Hahn [11],

Dans un oscillateur transitron, le circuit resonnant com-
mande simultanement les grilles 2 et 3 d'une pentode; on

obtient ainsi une resistance negative entre la grille 2 et la

cathode. Cette resistance negative est independante de la

frequence pour une plage s'etendant pratiquement entre 3 MHz
et 100 MHz. Tous les circuits oscillant dans cette bände pre-
sentent une impedance süffisante pour osciller sur un transitron
equipe d'une 6AS6.
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Le premier montage realise dans nos laboratoires [12]
utilise pour la detection de la resonance nucleaire en modulation

de frequence a fonctionne ä la frequence de 14,8 MHz,
entre autres.

Le circuit oscillant etait branche entre les grilles 2 et 3 et
la cathode du transitron. D'autre part, il etait aussi branche

Ampli

Tranaitron

Detection
AmpL
BF

Sen.
20OOS1

Fig.

directement ä la grille de l'amplificateur resonnant de l'etage
suivant. L'experience nous a montre que le couplage entre ce

circuit oscillant et le circuit oscillant de l'anode de Lamplifi-
catrice etait presque inevitable. Le neutrodynage n'a pas
apporte de remede radical. Pour eviter cet inconvenient, nous
avons utilise la lampe du transitron comme lampe de decouplage.

Signalons qu'un certain choix s'impose dans la lampe
oscillatrice utilisee; en effet, le bruit de fond peut varier d'un
facteur 2 ä 3 d'une lampe ä Lautre.

La conductance du circuit accorde du transitron, en tenant
compte de Leffet d'absorption du ä la resonance, est:

1 4. n F "CR ^ inductance sans echantillon
G

^ j.
*

j—?
y"

_
^

y
5 facteur de remplissage

f~ v~

Q coefficient de surtension.

On voit que Leffet de la dispersion est negligeable si le
coefficient de surtension est de l'ordre de 100 on plus.
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La detection de la HF modulee se faisait avec une double
diode montee en doubleuse de tension.

La bobine du circuit transitron est placee dans le champ
constant H0 module en 2 000 Hz, et perpendiculaire ä celui-ci.
Les Amriations du niveau HF sont amplifiees en HF par l'am-
plificateur resonnant, detectees puis amplifiees en BF et appli-
quees aux bornes d'un oscillographe balaye lineairement.

Le balayage du champ H0 ä la frequence de 2 000 s"1 per-
mettant le passage ä la resonance etait realise par un generateur
BF Philips pilotant un amplificateur resonnant; les bobines de

balayage etant montees en self du circuit oscillant d'anode.

L'amplificateur etait muni de filtres permettant de limiter le

bruit de fond.

I. 6. Echantii.i.ons.

Pour cette experience, les echantillons etaient constitues de

tubes de verre scelles, de 8 mm de diametre et de 7 cm de

longueur, remplis au trois quarts environ. lis etaient obtenus par
double distillation de sodium metallique et par condensation de

1'animoniac; l'eprouvette etant refroidie dans un bain de neige

carbonique. Le tube est alors soude. Nous devons remercier ici
M. Schmelzer et ses collaborateurs du CERN qui nous ont
aimablement mis les echantillons ä disposition; notre gratitude
va en particulier ä M. Opitz qui les a prepares.

L'amplitude du signal depend fortement de la fraicheur de

l'echantillon. A l'etat frais il presente une forte coloration
bleue. Cette coloration disparait apres un certain temps,
d'ailleurs tres variable d'un echantillon ä l'autre. La solution
etant devenue transparente, on constate la formation d'un
depot blanchätre et l'echantillon n'est alors plus utilisable.
Toutefois nous avons encore pu detecter un signal au lock-in
dans un echantillon pratiquement transparent.

Avec une trop forte concentration de sodium, il se produit
un depot metallique sur les parois de l'eprouvette, ce qui natu-
rellement le rend impropre ä tout usage.

A la temperature de 20° C, la tension de vapeur saturante
est de l'ordre de 10 kg/cm2. II faut done prendre quelques pre-
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cautions lors de la manipulation des eprouvettes; en efTet, il
est evidemment exclu de les reeuire et les explosions spontanees
ne sont pas rares.

1.7. Resultats experimental^.

Nous avons observe les figures de battement ä la frequence
de 23 MHz. Le signal etait aisement observable sur l'ecran de

l'oscillographe.
Le champ constant etait alimente par des accumulateurs

et l'intensite du champ etait de 8,2.10"'' Vs/m2 (8,2 gauss).

L'amplitude totale de balayage etait de 1,1.10"4 Vs/m2

(1,1 gauss). La frequence de balayage de 2 000 s"1.

Les conditions experimentales sont bien Celles prevues par
les calculs du paragraphe 1.3 et la figure 3 montre, en eflet,
l'apparition de battements [13].

Pour des frequences de Larmor sufiisamment elevees, c'est-
ä-dire pour co0 T2 360 » 1 et pour une largeur de raie

AH « H0 nous pouvons transposer directement les theories
valables pour la resonance nucleaire ä la resonance electronique.

i«
'\ \

i

\
W/
»•

Fig. 3.

I. 8. Remarques sur la largeur des raies.

J. Kaplan et C. Kittel [14] ont developpe un modele per-
mettant de donner une explication de la tres faible largeur de

raie des solutions de metaux alcalins dans 1'ammoniac.
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Dans ce modele, l'atome alcalin en solution est ionise et
l'electron de valence libere est localise dans des cavites. Ccs

dernieres ont un volume egal ä deux ä quatre molecules d'am-
moniac. Ces electrons enfermes dans ces cavites repondent ä

l'equilibre suivant:
2e Jtj + 0,2 eV

e2 representant une cavite ä deux electrons ä spins antiparalleles,
e representant deux cavites avec chacune un electron.

D'autre part, les electrons places dans ces cavites peuvent
etre consideres comme etant dans l'orbitale des protons des

molecules de NH3 avoisinantes et une bände de conduction
existe, son niveau d'energie etant ä 1 eV au-dessus du niveau
des cavites.

Le volume d'une solution de metal alcalin dans l'ammoniac
est plus grand que le volume de ses constituants et ceci de

43 cm3 par mole d'electrons. Cette \mleur conduit ä un volume
de 72 Ä3 par cavite, ce qui est trop faible. II faut encore tenir
compte de l'attraction electrostatique de l'ion Na+. Le calcul

d'estimation conduit finalement ä attribuer ä l'electron une
cavite de 3,2 Ä de rayon, soit de 143 A3.

Pour de faibles concentrations la largeur de raie peut etre
calculee ä partir de l'interaction hyperfine des centres e avec les

noyaux des molecules en mouvement voisines de la cavite. On

ne tient compte que de l'interaction avec les protons, le moment

magnetique de N14 etant egal au 15% seulement de celui du

proton et il y a trois protons pour un atome d'azote.
La largeur de raie calculee par J. Kaplan et C. Kittel est

alors de 30' mgauss. L'ordre de grandeur correspond bien aux
valeurs observees bien que la theorie, comme le font remarquer
les auteurs, n'est qu'une approximation assez hasardeuse.

I. 9. Forme de i.a courbe d'absorption
pour co2 T| » 1.

Nous avons releve avec l'oscillateur transitron et un lock-in

(voir II. 3) la courbe d'absorption du sodium en solution dans

l'ammoniac.
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Ces experiences ont ete realisees ä la frequence de 3,52 MHz,
c'est-ä-dire wT2 ^ 55 d'oü c2 to2 T| » 1. A cette frequence
de Larmor correspond un champ de 1,26.10"4 Vs/m2 (1,26 gauss).

Le lock-in donnant la derivee de la courbe (voir II. 4), nous

avons superpose ä la courbe enregistree la derivee d'une courbe

d'absorption classique de Lorentz. Le recouvrement est tres

Fig. 4.

Derivee de l'absorption.
/ 3,52 MHz o>T2 55

courbe experimental.
courbe theorique.

bon (fig. 4). La vitesse de defilement du champ H0 etant connue,
on peut mesurer la largeur de raie; nous obtenons 24. KT7 Vs/m2

(24 mgauss) entre les maxima de la derivee (points d'inllexion
de la courbe d'absorption). Nous voyons done que si «2 T| » 1,

la theorie de Bloch est applicable.
Remarquons ici qu'en toute rigueur il faudrait travailler

en modulation de frequence pour obtenir la courbe de Lorentz.
Le releve au lock-in, tel que nous l'avons realise, necessite une
variation lente du champ H0 permettant de decrire la courbe

de resonance; ce champ est lui-meme module en BF (64 Hz
dans notre cas). Si nous examinons l'expression de la derivee
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de l'absorption en modulation de frequence nous constatons

que la position du maximum ne depend pas de la valeur de

l'amplitude du champ d'excitation HF. II n'en est pas de

meme pour la derivee en modulation de champ pour laquelle il

nous faut ecrire:
a2

1 + C2 _ x* +
X 4 X Ol0 I 2 '2 IT!T T

„ T a r HjT, T,
or\2 c to 1 o

Ja2 / a2Y
1 + (x — c)2 + — (1 + (x — c)" + —J

Cette expression s'annule pour:
a2

a:2 c2 + 1 + — •

4

Elle est fonction du champ ce qui conduit ä la relation
suivante:

1 r-HjT.T.N*
t; V w 2 —4 / '

II doit done y avoir un deplacement du maximum du cote des

champs eleves; soit en premiere approximation:

* c(1 + + Ä)i-c(1 + A + Ä)

" I 1 + ^^3 +
^



DEUXIEME PARTIE

FORMES DE COURBES
EN RESONANCE paramagnEtique Electronique

verification des Equations de garstens
EN CIIAMPS TllES FA1BEES

II. 1. Equations de Garstens.

Comme nous l'avons remarque dans le paragraphe I. 1, les

equations de Bloch ne sont plus valables si les champs H0 et
Hj sont d'un ordre de grandeur comparable. Les equations
developpees par Garstens et Kaplan [4] sont des equations de

Bloch modifiees dans lesquelles on tient compte de ce fait.
Nous donnons ici la solution de ces equations en polarisation

lineaire. En effet, le champ HF applique Test suivant un axe
et nous ne voyons pas la necessite d'introduire deux champs
tournant en sens opposes, sinon que ce dernier cas risque de

faire tomber un terme dans le calcul et de donner une solution
incorrecte.

Au meme titre que dans les equations de Bloch, un terme
d'amortissement a ete introduit dans l'equation [1.2] du
paragraphe [I. 1], le champ Hj etant du meme ordre de grandeur
que le champ H0, il faut introduire un terme d'amortissement
de meme type dans l'equation donnant la derivee du moment
suivant l'axe d'excitation HF. Cette maniere de voir est cer-
tainement valable si la periode du champ sinusoidal HF est

plus grande que le temps de relaxation, ce qui impose

c a) T2 2 E T2 < 6,28.

D'autre part, dans les liquides on peut en general poser
Tx T2 dans les equations de Bloch. Dans les equations de

Garstens, un seul temps de relaxation a ete introduit. La solu-

Archives des Sciences. Vol. 10, fasc. 2, 1957. 14
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tion ne serait d'ailleurs pas bien differente si l'on introduisait
Tj et T2 (la difference n'apparaitrait que dans le terme de

saturation). On a alors le systeme d'equations suivant:

dM (M —jf0H, cos ui)—= y' My H0 - >
(1.1)

d M„ M
v'MrH, cos co« — y'M„H0 v- (1.2)

at z ' x T

d M (M — v0 H0)- Y'M„ cos cot-[-^ (1.3)
dt v t

La solution est obtenue en posant:

A[ cos co t + B, sin co t (1.4)

My A4 cos co « + B2 sin cat (1-5)

et en admettant que M. est independant du temps et en cal-

culant sa valeur moyenne sur un cycle:

Y'H, (Mz — M0)

^ | (A2 cos2 col + B2 sin cot cos cot) dt — 2 o (1.6)
0

M! z,Hp-iY'H1A!T. (1.7)

U n'y a done pas d'hypotheses particulieres sur la symetne des

coefficients AlP A2, B1, B2 comme e'etait le cas pour les equations

de Bloch.
En substituant (1. 4), (1. 5) et (1. 7) dans (1. 1), (1. 2) et en

posant:
C0„ T X CO T — C a2 Y'2 Hj T2

En effet, a>0 y' H0 et dans notre experience H0 est variable
de fagon continue, la pulsation de la HF etant maintenue

constante. On obtient alors le systeme d'equations suivant:

— c A, + Bj — a; B2 =- 0

— c A2 + x Bx + B2 0

(1.8)

(1. 9)
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Aj — X A2 + cBj Xo Hj (1.10)

zA, + i)A2 + cB2 XoxUi (1.11)

(1. 10) donne

B _ Xo H, — A, + x A2

en substituant dans (1.8) et (1.9) on obtient:

— A^c + + A2^ + — x~B„ 0 (1.8')

-A,J + At(^-c)+^+Bt 0. (1.9')

En eliminant Ax de (1. 8') et (1. 9') on obtient:

^(c2 + x2 + 1) + XoH^ ^ 12J
Az ~~

c2 — x2 + 1

En eliminant A2 de (1. 8') et (1. 9') on obtient:

— c2 + 1) + XoHt
(1 13)

Al c2 — x2 + 1

Aj et A2 substitues dans (1.11) conduit alors ä

a
R CX C2 — X2 — 1 — —

Pf Xo - ^ (1.14)
1

[1 + (x — c)2][l + (x + c)2] + — (c2 + X2 + 1)

Expression donnant la dispersion suivant Taxe perpendiculaire
ä Taxe d'emission HF.

En substituant cette valeur dans (1. 12) on obtient:

II Xc 2 Ii itj[1 + (*-r)2][l + (x + c)2] + Y(c2 + x2 + 1) '
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Expression donnant l'absorption suivant 1'axe perpendiculsire
ä l'axe d'emission.

En retablissant les notations habituelles:

B, _I_T Xo

to tO0 T tO8 T2 00„ T2 1
y'2 H* T2

Hi AU '2 JJ2 T
[1 + T2 (tO„ — to)2][l + T2 (tO„ + to)2] +

T
2'T (to2 T2 + to* T2 + 1)

(1.14')

H, *°"
Y'2 HJ T2

[1 + T2 (C00 to)2] ri + T2 (tO0 + to)2] ~\ ^ (to2 T2 + t»u T2 + 1]

(1.15')

Pour l'axe d'emission on obtient:

2 to0 U2 T3

A,
* w, Xo

C2 + X* + 1 + + X1 (x* + 1 + ^ c2)

[1 + (x — c)1] [1 + (.T + c)2] + Y (c2 + xt + 1)

y" — — — yX Xo

c ^c2 + a:2 + 1 + j
[1 + (x — c)2][l + (x + c)2] + — (c2 + x2 + 1)

Ces equations se ramenent d'ailleurs ä Celles de Bloch en

posant:

[1 + (x — c)2][l + {x + c)2] ^ 1 + 4 c2 + 4 c2 (x •— c)2

^ 4 c2 (1 + (i — c)2) c2 » 1

X 2 x c2 1 x
Xo 4 c2 (1 + (x — e)2) 2 1+ (x — c)2

avec le terme de saturation:

done

— (c2 + x1 + 1) ^ a2 c2

I
Xo 2

1 + (x — c)2 +
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de meme pour la dispersion:

205

C X |^C2 X2 — 1 — ^ c x {c — x) (c + x) ^ 2c'j(c — x)

X' 2 c2x(c — x) 1 x (c — x)

Xo 4 c* (1 + (x — c)2) 2 1 + [x — e)2

Ce sont bien lä les resultats de Bloch ä un facteur 1/2 pres,
l'amplitude du champ HF etant definie differemment dans les

deux cas.

Les figures 5, 6, 7, 8 et 9 donnent les courbes de Garstens et

Kaplan calculees pour quelques valeurs de ux; on remarquera
en particulier que pour cot 1,0 la courbe de dispersion reste

negative et que le champ HF deforme notablement la courbe.

Pour cot 0,9 nous remarquerons que l'amplitude de la courbe
de dispersion n'est pas modifiee de fa<jon notable par l'intensite
du champ HF, mais la pente ä l'origine varie considerablement

(fig. 9). Avec un appareil permettant d'enregistrer la derivee
de la courbe, il faut done s'attendre dans ce dernier cas ä voir
l'amplitude du signal croitre au voisinage du champ nul lorsque
l'intensite du champ HF augmente.

Absorption Garstens.
Ct^

— ^ 0 Parametre cot co pulsation de la HF.
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Fig. 6.

Dispersion Garstens.
Ot^

y 0 Paramötre ojt <o pulsation de Ja HF.

Fig. 7.

Absorption Garstens.
courbes ä 150 kHz <ox 2,2
courbes ä 80 kHz tax 1,2.

Pour chaque cas: courbe non saturee et courbes avec paramötre
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OA
TX'

X.

ox 0,25

0 co0Z

ox
X\i
A

K '# X X ' ' ' '
J 4 5 £ 7 a 9 10

OA-
1,17

OX

0,8.

4,0-

Fig. 8.

Dispersion Garstens.
courbes ä 150 kHz mt 2,2
courbes ä 80 kHz cot 1,2

OL

Pour chaque cas: courbe non saturee et courbes avec parametre —

£

Courbes de Garstens.
courbes ä 100 kHz cot 1,5
courbes ä 61 kHz cot 0,9

o?
Pour chaque cas: courbe non saturee et courbes avec parametre y
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II. 2. Enregistrement ET TYPES DE SIGNAUX.

Notre Systeme etant du type de Bloch, la detection des

signaux se fait suivant un axe perpendiculaire ä Taxe d'emis-
sion HF. Le couplage exlstant entre les bobines d'emission et
la bobine de detection du signal induit une tension dans le

circuit de reception. Ce couplage est du ä un manque de syme-
trie de l'ensemble. L'experience montre que la difference de

phase entre l'onde porteuse induite et la tension d'excitation
peut etre modifiee en modifiant le couplage par inclinaison des

bobines d'emission par rapport ä la bobine de reception.
Les bobines d'emission sont montees en self d'un circuit

resonnant et sont accordees en premier lieu. Les circuits reson-
nants de la reception sont alors accordes en mesurant la tension

aux bornes de la detectrice de l'amplificateur HF (voir II. 3)

et en l'amenant ä sa valeur maximum. Les modifications de

couplage necessaires pour faire varier les phases relatives des

deux tensions n'entrainent pas de retouche de l'accord des

circuits resonnants.
La composition du signal reiju doit dependre de la difference

de phase entre la tension d'excitation et la tension induite que
nous appelons onde porteuse L. En effet, en appelant A l'am-
plitude du signal d'absorption et D l'amplitude du signal de

dispersion, on obtient suivant l'axe perpendiculaire ä l'axe
d'emission:

Aj cos to t -j- B2 sin to t

la largeur de balayage du lock-in etant suflisamment petite,
Q la frequence de balayage, kj et k2 les pentes

S (A2 (to0 t) + Ä, A (o0 t sin t) cos to t 4- (B„ (to0 t) +

+ kt A oj0 t sin Q t) sin t + L cos (to t — <p)

(A2 (<o0 t) + /r, A co0 t sin CI t + I; cos <p) cos to t +
(B2 (to„ t) + k2 A to„ t sin fi + L sin 9) sin to t

(Aj -f L cos 9) cos to t + (B2 + L sin 9) sin to t

si 9 0°

|S I [(A; + L)2 + B^
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Aj et Bj « L

I S | L 1

apres detection
jS'I^^AuoT sin Q t

pour une phase quelconque

| Sy | Cv /fj A o>0 t sin Q t cos 9 + /c2 A co0 t sin D 1 sin 9

Dans notre cas nous avons enregistre des derivees de

signaux; il est clair que l'intögration conduit au meme resultat.
II faut done s'attendre ä obtenir une composition des signaux
d'absorption et de dispersion si le dephasage n'est pas de 0°

ou 90° exaetement. Pour un dephasage de l'ordre de 10° nous
aurons la composition suivante:

Nous avons utilise le meme champ magnetique directeur

que pour l'experience precedente (I. 4). Mais cette fois il etait
necessaire de compenser le champ magnetique terrestre dans
le laboratoire. En effet, le calcul du (I. 1) nous montre que le

champ H0 correspondant ä une frequence de Larmor plus petite
que 250 kHz est plus faible que le champ terrestre. Notre but
etant de relever la forme des courbes en passant par la valeur
nulle du champ directeur H0, il est done evident qu'il faut

compenser le champ terrestre.
Les bobines de Helmholtz sont orientees dans le champ du

laboratoire. Ceci a ete realise avec une boussole placee ä la

hauteur de l'echantillon; l'orientation est assuree ä deux ou

trois degres pres. Dans le plan vertical, nous avons utilise une

Un dephasage de 20° entraine:

27% de dispersion et 73% d'absorption.

II. 3. Appareils.
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boussole d'inclinaison. Remarquons toutefois que nous n'avons

pas enregistre de deformations notables du signal pour une
variation de 5° autour de l'orientation que nous avions adoptee.
Les bobines du champ directeur sont munies d'un axe et d'une
vis d'appui permettant de faire varier aisement l'inclinaison.

La tete de mesure comprenant les bobines d'excitation et la
bobine de detection du signal est entierement construite en

plexiglas.
Les bobines excitatrices montees en Systeme de Helmholtz

ont les caracteristiques suivantes:
diametre 90 mm; 6 couches de 7 spires par bobine en fil

divise.
L'alimentation se fait par un cable coaxial.
II est necessaire de connaitre la valeur de la self de ces

bobines pour calculer l'intensite du champ HF ä partir de la

mesure de la tension aux bornes. Malheureusement l'ensemble
bobines et cable d'alimentation avaient une resonance propre
au voisinage de 400 kHz. La mesure des impedances reelles et

imaginaires a ete effectuee avec un pont d'impedance
Cambridge dans une bände s'etendant de 0,05 MHz ä 1 MHz. Les

valeurs obtenues pour la self, sa resistance serie la capacite
parallele et la resistance parallele nous ont permis de verifier
les mesures relevees aux frequences inferieures ä 400 kHz; ces

dernieres etant relevees directement au voltmetre et ä l'ampere-
metre. Le recouvrement est alors excellent. La self est de

0,888.10'3 H.
La bobine de detection du signal est placee au centre des

deux systemes de Helmholtz et a les caracteristiques suivantes:

longueur 30 mm, diametre 39 mm, bobinee avec 6 couches de

40 tours de fil divise. Son coefficient de surtension est de 150

ä la frequence de 150 kHz et de 100 ä la frequence de 60 kHz.
Elle est branchee ä l'amplificateur HF de haute selectivity par
l'intermediaire d'un cable coaxial et eile est montee en self du

circuit resonnant de grille de la premiere lampe.
L'amplificateur HF est constitue d'un premier etage avec

une 6AK5 avec le circuit resonnant precedent dans la grille.
Le deuxieme etage est aussi equipe d'une 6AK5 avec circuit
resonnant dans l'anode. La detection est realisee avec une
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6AL5 montee en doubleuse de tension. Une 6AK5 equipe
l'etage BF suivant. Coefficient d'amplification maximum
700 environ.

Le signal module est alors amplifie en BF par un amplifi-
cateur dont le gain maximum est de 1000 environ.

L'etage suivant est constitue d'un lock-in type detecteur de

phase ä balayage BF. Coefficient d'amplification maximum

Fig. 10.

300 environ. Les Schemas de ces deux derniers appareils nous
ont ete aimablement communiques par Cl. Manus et sont entie-
rement decrits dans sa these [15].

La modulation du champ H0 en BF et celle du lock-in sont
realisees avec un generateur BF Ferisol type C 302.

Le signal est alors releve par un enregistreur Philips tjpe
PR 2200 A/21 equipe d'un moteur permettant de derouler le

papier ä la vitesse de 3 600 mm/h (au maximum). Un des nom-
breux avantages de cet appareil est de fournir un enregistre-
ment suffisamment grand permettant ainsi de l'utiliser directe-
ment pour l'integration graphique (voir II. 6, fig. 11, 12, 13).

Nous avons indique ä titre d'orientation les coefficients

d'amplification maxima de nos appareils; il est clair que lors
de nos experiences nous n'avons jamais travaille avec le

maximum d'amplification, mais la gamme ainsi mise ä disposition

est largement süffisante pour assurer un reglage com-
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mode de I'amplitude de l'enregistrement; le rapport signal sur
bruit etant determinant ä cet egard. Je pense aussi qu'il n'est

pas inutile de faire remarquer ici que pratiquement seul le

premier etage doit etre particulierement soigne au point de

vue du bruit de fond; les autres ne jouant qu'un role assez

secondaire ä moins qu'ils ne servent de filtres. Nous avons
alimente toute notre installation avec une haute tension sta-
bilisee reglable Philips type GM 4561. La haute tension du
dernier etage du lock-in etant fournie par un generateur
Heatkit.

D'autre part, nous avons supprime tous les accumulateurs

pour l'alimentation des chauffages et utilise une alimentation
continue stabilisee unique « Nobatron-Sorensen » type E 6/40.
II s'est avere que le bruit de fond n'etait pas augmente et les

ennuis propres aux accumulateurs elimines.
Le balayage lent du champ directeur est commande par une

resistance constitute de deux cylindres de plexiglas, munis de

rainures helico'idales, entraines par un moteur, sur lesquels se

deroulait et s'enroulait un fd resistant. Le frotteur mobile,
guide par une tige, est en laiton. Pour autant que les contacts
soient propres, cette solution donne entiere satisfaction. La
non-linearite du balayage etait de 5% pour un passage complet
de la resistance; nous n'avons utilise qu'une partie de cette
resistance, done la linearite etait meilleure.

Comme nous l'avons cite (II. 2), le reglage des phases entre
la tension d'excitation et l'onde porteuse se fait par inclinaison
des bobines d'excitation. A cet effet, chaque bobine d'excitation
repose en trois points qui sont les tetes de vis de plexiglas.
Le rappel se faisant par des bracelets elastiques. Les phases
etaient comparees sur l'ecran d'un oscillographe choisi pour
son faible dephasage relatif entre les deux canaux.

II. 4. SlGNAUX DONNES PAR LE LOCK-IN.

J.-M. Rocard [16] a rappele, complete l'etude mathema-

tique et demontre experimentalement que la modulation BF
necessaire pour ce type de lock-in introduit des raies laterales
dont les effets sont differents suivant la valeur de Dt. Q etant
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la pulsation de la BF. En particulier le lock-in donne un signal
assimile ä la derivee de x' et x" si Dt « 1. Dans notre cas, la
modulation BF a toujours ete realisee ä la frequence de 33 s"1.

Le temps de relaxation etant de l'ordre de 2,5. IGT6 s, Dt
5,2. IGT4 « 1. D'autre part, l'enregistrement complet d'une

courbe se faisait en 3 minutes; les conditions de passage lent
sont bien remplies. La largeur de la fenetre de balayage devant
rester petite par rapport ä la largeur de la courbe.

Nous enregistrons done bien un signal proportionnel ä la
derivee.

II. 5. Echantillons.

Pour cette serie d'experiences, l'echantillon etait un cylindre
de verre de 31 mm de diametre et de 10 cm de longueur. Les

difficultes de preparation sont nettement plus grandes que pour
les petits echantillons (I. 6) et l'epaisseur du verre etant de

2 mm, une explosion imprevue peut amener quelques ennuis.

Les eprouvettes etaient remplies sur une profondeur de 2 ä

3 cm. Le tube etant incline dans la bobine de detection du

signal, le coefficient de remplissage est moins bon qu'on ne peut
l'obtenir avec un petit echantillon. Le rapport des sections etant
de 6, il faut s'attendre ä un gain dans le rapport signal sur
bruit de fond; des essais comparatifs l'ont d'ailleurs prouve.

II. 6. DEPOUILLEMENT DES RESULTATS EXPERIMENTAUX.

Une premiere methode consistant ä deriver la fonetion et ä

calculer cette derivee pour la comparer directement aux
valeurs experimentales peut etre envisagee. II est clair que le

calcul numerique de cette derivee n'a rien de tres engageant;
aussi avons nous prefere calculer la fonetion et integrer la
courbe enregistree.

Les figures 11, 12 et 13 donnent Failure de quelques courbes.

Pour chaque frequence et pour chaque valeur du champ HF
les courbes etaient enregistrees deux fois au moins. Pour une

frequence et un champ HF determines, deux enregistrements
etaient superposes; la courbe moyenne obtenue ä partir de

cette superposition etait utilisee pour Fintegration.
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1 1 1 1 1 1 1 I '1 ' t T 1 1 I I 1 I J—I

Frequence 244,5 kHz.

cm
i ' t i r

Frequence 100 kHz.

Fig. 13.

Frequence 61 kHz.
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A l'aide d'un planimetre polaire de Ott donnant des nombres

proportionnels ä la surface dont le contour a ete parcouru,
nous avons integre point par point la courbe. II fallait done

effectuer pour chaque point un tour complet de la surface

partielle. Chaque point etait integre deux fois et les points
douteux controles separement; cette methode peut paraitre
longue mais eile a l'avantage d'eliminer les erreurs accidentelles.
Le bruit de fond de notre appareillage introduisait necessaire-

ment un certaine incertitude sur la position de Taxe des

abscisses. Pour tenir compte de ce fait, il faut dans certains cas

deplacer apres coup Taxe des abscisses; il suffit alors de modifier

l'ordonnee des points de la courbe integree proportionnelle-
ment ä l'abscisse. Pratiquement il etait possible de determiner
la position du zero avec une approximation süffisante pour que
les corrections ä apporter soient faibles ou nulles.

Les valeurs des abscisses en champ (ou w0 t) sont
determines directement en mesurant la vitesse de defilement du

champ H0. Cette vitesse est obtenue en connaissant le champ
specifique de l'aimant et en mesurant le temps necessaire pour
une variation d'intensite correspondant ä un passage complet
ä la resonance.

Le terme de saturation peut etre calcule en connaissant la
self de la bobine du champ d'excitation et en mesurant la tension

aux bornes de ces bobines; sachant qu'elles sont en position
d'Helmholtz, l'intensite du champ Hj peut etre calculee.

Malheureusement le parametre t n'est pas connu ä priori.
La concentration de l'echantillon n'est pas connue non plus et
n'est mesurable avec certitude que par la destruction de

l'echantillon selon la methode proposee par Hutchison et
Pastor [9]. Vu les difficultes de preparation de gros echantillons,
nous avons prefere proceder par ajustement sur une courbe et
ceci pour une frequence bien determinee. Nous avons choisi la
courbe d'absorption ä la frequence de 244,5 kHz; en effet,

comme le montre la figure 14, la courbe est peu deformee et

pratiquement les pentes aux points d'inflexions sont egales.

La derivee presente done des amplitudes maxima symetriques,
ce qui nous permettait de symetriser 1'enregistrement. Pour la
courbe relevee et cette frequence, le terme de saturation est
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negligeable. En calculant la courbe pour differentes valeurs du

temps de relaxation, nous avons recherche le meilleur accord.
En calculant alors la courbe de dispersion avec le temps de

relaxation precedent, nous avons verifie que cette courbe
relevee ä la meme frequence donnait un bon recouvrement.

Fig. 14.

Absorption et dispersion.
Frequence 244,5 kHz iot 3,6.

courbe theorique
o points experimentaux (courbe integree).

fa.. fcs.. H.

La figure 14 montre que c'est bien le cas. La valeur de t obtenue

par cette methode est de 2,34.10"® s en bon accord avec les

valeurs donnees dans la litterature.
D'autre part, ä la frequence de 244,5 kc, la periode du

champ excitateur est encore de l'ordre du double du temps de

relaxation. Le terme d'amortissement etant du meme type
que le terme introduit dans l'equation selon Taxe des z, on

peut admettre que cette hypothese est encore justifiee.
Toutes les autres courbes ont alors ete relevees ä des

frequences differentes et plus basses. Les courbes theoriques ont
ete calculees avec la valeur du temps de relaxation constante
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et egale ä 2,34. IGT6 s. Les courbes sont calculees en fonction
de x oo0 t. co0 y' H0, H0 champ directeur variable de

fafon continue et lente. La valeur numerique de w0 t est
calculable puisque nous connaissons la vitesse de defilement du

champ H0.

La position du zero sur Taxe des abscisses est determinee

par symetrie sur l'enregistrement. Les courbes calculees et

experimentales sont ajustees sur l'amplitude maximum seule-

ment; il faut alors obtenir un bon recouvrement. La proportion
de melange absorption et dispersion (voir II. 2) n'est pas
connue ä priori. II faut done proceder par tätonnements. II
s'avere qu'il est impossible d'obtenir un bon recouvrement, et
ceci quelles que soient les proportions choisies, si Ton ne tient
pas compte du terme de saturation; d'autre part, en tenant
compte de ce dernier terme, le recouvrement satisfaisant n'est

possible que pour une proportion bien definie amenant un
accord convenable sur toute la courbe, tant au point de vue
des abscisses determinees par la vitesse de defilement que du

rapport des amplitudes dans les courbes de dispersion, par
exemple.

Nous remarquerons que les courbes ont ete relevees pour
des valeurs tres differentes de la frequence et pour des valeurs
differentes du terme de saturation.

Nous constatons qu'il est possible de donner une
interpretation correcte de la forme des courbes observees en fonction
du temps de relaxation unique et constant, de la frequence et
du terme dependant de l'intensite du champ HF. Ceci est en

particulier vrai pour les courbes ne presentant que peu de

melange; figures 15, 16, 17, 19.

Notre installation permettait encore d'enregistrer des

courbes ä des frequences encore plus basses; nous n'avons pas

juge utile de le faire, attendu que les deformations caracteris-

tiques observees verifient sufTisamment bien la theorie de

Garstens dans les champs faibles.
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Frequence 150 kHz
cot 2,2.

Composition: 91% D + 9% A.
courbe theorique

o points experimentaux.

~ 0 Mi
H0

0

Fig. 15.

Frequence 150 kHz
cot 2,2.

Composition: 91% D + 9% A.
courbe theorique

o points experimentaux.

Fig. ie.

Frequence 100 kHz
cot 1,5.

Composition: 91% D + 9% A.
courbe theorique

o points experimentaux.

a 0,86

Fig. 17.
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Frequence 100 kHz
COT 1,5.

Composition: 41% A 4- 59% D.
courbe theorique

o points experimentaux.

T °'82 W. °'86

Fig. 18.

c

Frequence 61 kHz
cot - 0,9.

Composition: 67% A — 33% D.
courbe theorique

o points experimentaux.

T !'46 üi 19
H. '

Fig. 20.

Frequence 61 kHz
cot 0,9.

Composition: 71% A + 29% D.
courbe theorique

o points experimentaux.

Fig. 21.
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II. 7. Conclusions.

L'observation de batteraents en resonance paramagnetique
electronique et le releve des formes de courbes d'absorption

pour des valeurs de to2 t2 c2 » 1 conduit comme prevu aux
courbes connues et explicables par la theorie de Bloch; tout
au moins en ce qui concerne la forme des courbes d'absorption.
Nous savons que cette theorie n'est plus valable si les champs H0

et Hj sont d'un ordre de grandeur comparable, c'est-ä-dire

pratiquement si les observations sur le sodium en solution dans

1'ammoniac se font dans des champs constants H0 de l'ordre
de deux ä trois fois la largeur de raie. Garstens et Kaplan [4] ont

propose une theorie tres simple directement derivee de la
theorie de Bloch. Iis ont verifie ä 16,9 MHz et pour de faibles

champs HF que les courbes de dispersion relevees suivant l'axe
d'emission sont bien explicables par leur theorie. Les substances

soumises ä l'essai etaient du diphenyle picryle hydrazile
(cot 5,9, t 0,06.10~6 s) et du tri-p-nitro phenyle methyle
(cot 19,2, t 0,18.10"6 s). Nous avons verifie les equations

proposees pour l'axe perpendiculaire ä l'axe d'emission HF.
Le choix de la substance soumise ä 1'experience permet d'elfec-

tuer des mesures dans des champs de resonance tres faibles,

dans notre cas de 8,8.10"6 ^ ä 2,18.10"6 et de verifier ainsi
to2 m

que cette theorie est valable pour des champs tres faibles. La
faible valeur de cot, dans notre cas de 3,6 ä 0,9, permet de

«saturer» facilemet la raie et de verifier que le terme de

saturation joue bien le role qui lui est assigne par la theorie.
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