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INTrRODUCTION

Dans de nombreux domaines de la physique appliquée, tels que:

la spectrographie H.F. nucléaire a haute résolution,
la spectrométrie de masse,

les accélérateurs de particules,

le développement du magnétron,

il est essentiel de pouvoir disposer d'un courant, et plus particu-
litcrement d’un champ magnétique trés stable et d’une valeur connue.

Beaucoup de méthodes ont été développées pour stabiliser un
champ magnétique comme par exemple la méthode classique du
fluxmetre rotatif, 'application de l'effet Hall dans du Germanium
ou du silicium, etc.

Mais seules deux méthodes étaient capables de donner des résul-
tats satisfaisants: c’est d’abord I'application du phénomene de la
résonance lui-méme [1, 19, 31, 32] et I'application d’un dispositif a
contreréaction basé sur l'intégration de la loi d’induction [15, 34].
La derniere méthode donne d’excellents résultats pour la stabilité a
court terme. Pour la stabilité a long terme la premiére méthode est
cependant pius favorabie; en plus elie indique la valeur absolue du
champ magnétique avec grande précision. Ces raisons nous ont amené
a construire un stabilisateur basé sur le principe de la résonance
magnétique.

Le deuxieme but que I’on se propose ici, est d’analyser la structure
de la raie de résonance des protons du diphényl picryl hydrazyl
(DPPH), et d’étudier I'influence des divers facteurs, tels que le champ
directeur /1 et la température 7.

Nous avons été orientés vers cette recherche par des travaux
antérieurs de M!le Berthet au Laboratoire d’Electronique et de Radio-
électricité de la Sorbonne [8] et de Gutowsky aux Etats-Unis [21].



DES PROTONS DU DPPH A BASSE TEMPERATURE 19

Ces travaux effectués a environ 25 Me/s et a 77° K (azote liquide)
ont mis en évidence la décomposition du pic de résonance en deux
composantes partiellement résolues.

Dans nos expériences nous avons donc cherché a augmenter /|
et opérer dans une bande de fréquence allant de 30 Mc/s a 60 Mec/s.
Mais on est rapidement limité du c6té des champs forts par la satura-
tion des matériaux et I'augmentation corrélative des fuites, qui tend
a accentuer I'inhomogénéité du champ /. Il est donc nécessaire de
descendre beaucoup en température; nous irons jusqu’a la tempé-
rature de I'hydrogéne liquide (20,4° K). Nous ne disposons pas
d’hélium liquide au laboratoire, mais dans le domaine de 20,4° K
a 1,5° K nous avons pu collaborer avec le professeur Spence de
I'Université de Michigan et son groupe. A notre demande, le pro-
fesseur Spence a bien voulu mener ces expériences. Son appareillage
I'obligeait a travailler a 10 Mc/s, mais a la température de I'hélium
liquide.

Ainsi nous avons pu obtenir un pouvoir de résolution nettement
plus élevé — 10 fois plus grand — que celui obtenu par Gutowsky.

Nous pouvons alors déterminer expérimentalement les coefficients
de couplage A des divers protons, et surtout voir de fagon plus

: ; : H ;
générale, si la relation, «shift » AH ~ T décrite par Gutowsky, est

valable aux treés basses températures, et si ses hypothéses sont
justifiées.

La raie des protons dans le DPPH est déja large a la température
ordinaire ou la structure n’est pas résolue. La largeur de raie a
mi-hauteur va de 5,2 gauss pour les échantillons cristallisés dans le
benzene a 4,9 gauss pour les poudres obtenues a partir de solvant
inerte, CS, ou CCly. Les cristaux ne contiennent alors pas de molécules
d’inclusion.

Il est bien clair qu’a 14.000 gauss la résolution de la raie en
plusieurs composantes, exige un degré de stabilité du champ magné-
tique supérieur 4 107*%, pendant toute 'exploration qui dure un
temps de I'ordre de dix minutes dans le cas le plus défavorable ou
on explore la raie.

Je me suis d’abord occupé de résoudre ce probleme liminaire de
stabilité du champ par des moyens aussi simples que possible. Jai
utilisé dans ce but un montage analogue a celui qui me servait de
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spectrographe; il m’a permis d’obtenir avec un amplificateur opéra-
tionnel assez simple un degré de stabilité de 5 10, ® surabondant pour
le but poursuivi, mais qui peut étre fort utile pour d’autres recherches.

I. STABILISATION D'UN COURANT CONTINU.

1. Bref rappel théorique.

Pour étudier le systéeme stabilisateur, simplement, sans immo-
biliser d’électro-aimant inutilement, nous nous sommes appliqués
d’abord a stabiliser le courant continu J, parcourant deux petites
bobines d’Helmholtz en utilisant la résonance électronique d’un
échantillon paramagnétique (DPPH). On le place dans un champ
magnétique continu /, di & J, qui parcourt les bobines d’Helmholtz.

L’expérience fondamentale de la résonance électronique a été
laite en 1944 par Zavoiski a I'Université de Kazan |2, 20, 28].

Un échantillon d’un corps paramagnétique étant soumis a un
champ magnétique de haute fréquence v et placé dans un champ
magnétique continu //, perpendiculaire au dernier, on constate qu’il
y a un maximum d’absorption d’énergie lorsqu’on a:

v gp
= magnéton de Bohr = 0,92712031 10720 erg gauss !

= facteur de Landé = 2,0036 4 0,0001
= constante de Planck = 6,623773 10~ 27 erg sec.

(1)

>0 ™
|

L’absorption paramagnétique est une conséquence directe de la
résonance entre la fréquence de Larmor et celle du champ magné-
tique H.F. appliqué a I'échantillon. En effet I'énergie d’une particule
de spin § se trouve quantifiée en 2541 sous-niveaux d’'énergie
lorsqu’elle est placée dans un champ magnétique statique, ces sous-
niveaux sont tous équidistants a des distances qui dépendent de la
grandeur:

AE = gB H, = hv (2)

v = fréquence de précessin de Larmor.

Une transition sous 'action d’'un champ magnétique H.F. a lieu
aussi bien dans un sens que dans 'autre; il faut donc pour qu’une
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