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MOMENTS MAGNETIQUES
NUCLEAIRES

PAR

C.-R. EXTERMANN, G.-J. BfiNfi, P.-M. DENIS

(Avec 9 flg.)

Dans l'electrodynamique classique, un moment magnetique
resulte toujours de la rotation de charges.

Une charge Q decrivant avec la vitesse v une orbite circulaire
de rayon It engendre un moment magnetique

M V2 [x„ QcR

Si une masse m est associee ä la charge Q, le moment de la

quantite de mouvement, que nous appellerons plus simplement
la quantite de rotation, aura la valeur

G mcR

M et G dependent des caracteristiques de la trajectoire par
l'intermediaire du meme facteur cR; on peut done dire que le

moment magnetique est une mesure de la quantite de rotation G.

On appelle rapport gyromagnetique la quantite

M 1 Q
Y G 2 *>m

qui a une valeur constante pour tous les mouvements oü la

masse m est liee ä la charge Q. En particulier pour les orbites

electroniques:

G I ft (quantification, I 0, 1, 2,

M I yz (x„ h ') l Mb
V TO,/Wtron B
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66 MOMENTS M AGN ET1QU ES NlT CLE A IRES

La quantite MB 1,16.10"29 volt.seconde.metre, magneton
de Bohr, est le moment magnetique d'une orbite electronique

pour laquelle l 1.

Pour expliquer les multiplicites des termes observes dans
TelTet Zeeman « anormal », Pauli a introduit la notion de spin
de l'electron, rotation propre accompagnee d'un moment

magnetique intrinseque.
Les experiences indiquent qu'un electron peut s'orienter de

deux faijons differentes, ce qui conduit ä lui attribuer un spin
d'une demi-unite ft; le moment magnetique associc est un
magneton de Bohr. Le rapport gyromagnetique de l'electron
lui-meme

,1 ,e\
Yel- 2^(,mjei.

est done double de celui qu'on attendrait s'il s'agissait verita-
blement d'une rotation commune de la charge et de la masse.
II est commode d'ecrire, pour un Systeme quelconque:

Y (S

Le facteur g, introduit par Lande, est le Tapport entre la valeur
observee du rapport gyromagnetique et la valeur prevue par
l'electrodynamique classique; ainsi pour le spin electronique

g 2, pour une orbite electronique g 1. Pour une orbite

comme pour le spin, les vecteurs Morb et Gorb ou Mspj„ et Gspin

sont paralleles. Une consequence importante de l'inegalite des

facteurs de Lande est que ce parallelisme n'existe plus pour les

resultantes Morb + Mspin et Gorb + Gspin (fig. 1).

Une maniere plus satisfaisante de concevoir le spin est de

constater que si on ecrit pour l'electron une equation d'onde

repondant aux exigences de la relativite, le spin (fr/2) et le

moment magnetique (1 MB) en sont des consequences neces-
saires (Dirac).

On admet aujourd'hui que le noyau de masse atomique A
contient A particules «lourdes», Z protons et N neutrons
(Z + N A). Si le proton et le neutron obeissaient comme
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l'electron ä une equation de Dirac, ils auraient un spin ti/2 et
un moment magnetique

tl öproton IM7M« 1 M» 6'33 Voltsecm6tre

pour le proton
0 pour le neutron.

I/experience ne confirme pas ces previsions. Si le proton et
le neutron ont bien un spin ti/2, on trouve en revanche pour le

moment magnetique:

pour le proton Mp 2,79 MN (gp 5,58)

pour le neutron Mn — 1,91 Mx (gn — 3,83)

Pour tous les noyaux dont on a mesure le moment magne-

Fig. 1.

Composition des quantites de rotation et des
moments magnötiques d'un electron atomique.

11 est done indique d'utiliser celui-ci comme unite; e'est ce

qu'on fait tres generalement dans la litterature (M p.MN).

Quant aux facteurs de Lande indiques, celui du proton repond
ä la definition precedemment donnee, tandis que celui du neu-
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tron est calcule avec la charge specifique du proton. Cette
maniere de faire simplifie l'addition des spins et des moments
des particules constituant les noyaux atomiques (fig. 8): il faut
en effet exprimer ces grandeurs dans les memes unites. L'exis-
tence d'un moment magnetique non nul pour le neutron semble

etre due au fait que le proton et le neutron ne sont pas
independents, mais peuvent se transformer Tun en l'autre (transition

ß). On convient neanmoins de les considerer comme
particules elementaires de la matiere, etant donne qu'on ne

leur connait aucune structure.
Comme l'electron, le neutron et le proton ont done un spin

d'une demi-unite ti, et comme l'electron ils obeissent au principe

(Texclusion. Ce principe exprime que la fonetion d'onde
d'un Systeme forme de particules elementaires est anlimetrique
en ces particules, c'est-ä-dire qu'elle change de signe quand on
intervertit deux particules semblables. Ce principe exclut la

possibility pour deux particules semblables de se trouver dans
le meme etat; si en effet cette reunion etait realisee, on pourrait
intervertir les deux particules sans rien changer au Systeme; la
fonetion d'onde resterait la meme, violant le principe d'exclu-
sion valable pour tout echange possible. II faut done que
l'echange envisage soit impossible, autrement dit, qu'il n'y ait
jamais deux particules elementaires identiques dans le meme
etat. C'est ainsi que les electrons qui occupent la premiere
orbite de l'atome d'hydrogene doivent differer par l'orientation
de leur spin. Comme celui-ci n'a que deux orientations possibles,
le nombre des places est limite ä deux. C'est sur ce principe
qu'est basee toute la theorie des couches, electroniques. Le

proton et le neutron, particules elementaires, sont aussi soumis

au principe d'exclusion qui domine done la physique nucleaire.

II est aise de montrer que tous les noyaux «impairs », qui
comptent un nombre impair de particules elementaires, satis-

font au principe d'exclusion, tandis que les noyaux « pairs » y
echappent. Le principe d'exclusion fixe les caracteristiques des

spectres moleculaires dont l'etude revele le spin des noyaux
atomiques. Le spin ainsi determine est toujours un multiple
entier du spin h/2 des particules elementaires, multiple impair
pour les noyaux impairs, pair pour les noyaux pairs.
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Moment magnetique des noyaux.

L'existence d'un moment magnetique de l'electron se revele

dans les spectres optiques: les deux orientations possibles de

l'electron sur son orbite sont ä l'origine de la structure fine des

spectres atomiques. Le « doublet » de la raie D du sodium, par
exemple, est dü au dedoublement du niveau 3p (fig. 2).

3P

K) 3S

#-

i£-

an zss ss a

Fig. 2.

Structure de la raie D du Sodium.

D'une fafon analogue, les 2 J + 1 orientations possibles, par
rapport aux orbites electroniques, d'un noyau dont le spin
vaut J b introduisent une nouvelle multiplicite dans les spectres
atomiques: la structure hyperfine. L'etude de cette multiplicite
permet de deduire la valeur du spin nucleaire. La separation
des niveaux renseigne sur la grandeur du moment magnetique,
mais la precision de cette determination est faible.

Quand l'atome etudie possede un moment magnetique, une
nouvelle possibility s'offre pour mesurer le spin nucleaire: la
methode des jets atomiques. Enfin les methodes basees sur la
resonance magnetique fournissent avec une grande precision la

valeur du rapport gyromagnetique des noyaux.
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C'est principalement ä cette derniere methode que sont dus

les progres recents dans la connaissance exacte des moments

magnetiques nucleaires, c'est pourquoi eile sera exposee ici avec

quelque detail.

Resonance magnetique.

L'image classique du mouvement dans un champ magnetique

H0 d'un noyau doue d'une quantite de rotation G et d'un
moment magnetique M yG montre que Taxe de G elTectue

une precession autour de la direction de H0, avec une vitesse

angulaire £2 yll0. Cette precession de Larmor assigne done

au mouvement du noyau dans le champ II0 une frequence £2.

L'image quantique du meme phenomene est la suivante: le

noyau s'oriente dans le champ II0 de telle fagon que la projection

de G j h sur la direction de H0 soit un multiple rn de

h, m prenant les 2 / + 1 valeurs /, j — 1, — /.

L'angle a entre G et H0 est donne par cos a l'energie

du noyau dans le champ par W

W — MH ^ — MH0 cos a — yll0mti-

Les seules transitions permises entre les etats caracterises par
des valeurs differentes de m sont ceux pour lesquels m change

d'une unite. L'energie varie dans toutes ces transitions d'une

valeur toujours la meme

AW y 1I0ft ; n ^=TH0.
La methode quantique, par un raisonnement tout different,
associe done au meme probleme la meme frequence que la

methode classique (fig. 3).

Dans cette image quantique comme dans l'image classique

correspondante, on aura une absorption selective d'energie

quand le noyau se trouvera soumis ä un champ magnetique
oscillant de frequence w £2. L'image classique permet de

preciser la polarisation necessaire a cette absorption. Pour
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avoir un effet quelconque sur des noyaux qui effectuent une

precession rapide, le champ perturbateur doit les suivre dans

leur mouvement. Ce doit done etre soit un champ tournant
avec la vitesse w O dans un plan perpendiculaire ä H0, soit,
dans ce meme plan, un champ oscillant avec la meme frequence,
qu'on peut toujours considerer comme la somme de deux champs
tournants dont Tun seul est actif.

»Ho

T^G

r
ßy ye.ji

r
C' MH0 sin ot

dG;Cdt

H.f G

dG'C SUId, dd

Gsinc/dd-jjGUjWctdt

0.*dd » > //.
dF /

W'-MH.COSaC

cosot « mi

n.sGa

4m» t i

T s

Fig. 3.

Images classique et quantique
de la resonance magnetique.

Pratiquement on recherche la resonance en faisant varier
soit H0, soit co; le passage ä la valeur exacte s'observe, soit
directement par le changement d'orientation d'une partie des

atomes, soit indirectement par l'absorption d'energie. Une fois

mesures H0 et Q, on calcule le rapport gyromagnetique

n
Y ~ H.
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qu'on peut connaitre avec la grande precision possible pour des

mesures de frequence et de champ magnetique.
La methode de la resonance magnetique a ete appliquee ä la

technique des jets atomiques (1939), eile permet alors l'etude
des atomes libres. Dans un plan vertical, un champ magne-

/ÖHZ \
tique H2 fortement inhomogene 1 a 1 exerce sur des

particules ayant un moment magnetique Mz dans la direction
ö H

du champ une force Fz Mz Si un faisceau de telles

particules contenu dans le meme plan vertical est lance hori-

D

inlensiXe dekclee.

Fig. 4.

La methode de Rabi.

zontalement dans le champ Hz, il eprouvera une deviation pro-
ÖHz T

portionnelle ä la force, done au produit Mz • Lorsqu un

jet d'atomes de spin I est ainsi projete, deux effets se produi-

ront:

1° les atomes s'orienteront dans le champ Hz selon les 2 I + 1

directions possibles;

2° le jet subit un « splitting » (separation en 2 I + 1 faisceaux

distincts) du ä Taction differente du gradient sur les atomes

differemment Orientes.
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Le dispositif de Rabi (fig. 4) comporte trois aimants alignes

dont les champs sont paralleles:

l'aimant A dont le champ est inhomogene: a;

l'aimant B dont le champ est homogene: H H0;
ÖHz

l'aimant C dont le champ est inhomogene: —a.

Le faisceau atomique issu de la source S traverse successive-

ment les champs A, B et C pour arriver au detecteur D.

La figure est tracee pour des atomes de spin ^ susceptibles

de prendre deux orientations dans un champ magnetique. Le

faisceau se dedouble dans le champ de l'aimant A. Le champ

homogene de l'aimant B ne produit aucune deviation; en

revanche, 1'elTet du champ de l'aimant C est de compenser
exactement les deviations produites par l'aimant A. Les deux

composantes du faisceau se trouvent done reunies ä l'entree
du detecteur D.

Si un champ magnetique oscillant de frequence u> est superpose

perpendiculairement au champ H0 de l'aimant B, il pro-
voque, lorsque Q des transitions entre les deux orientations

possibles des atomes. Les atomes ainsi retournes subissent

dans le champ C une deviation de meme sens que dans le

Fig. 5.

La methode de Bloch.
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champ A, ils n'atteignent done pas le detecteur D, l'intensite
detectee presente un minimum pour w £2. Ce dispositif a

permis de mesurer la frequence de resonance d'un grand
nombre de noyaux dans un champ connu. Pour des champs H0

de l'ordre de quelques milliers de Gauss, commodement reali-
sables en laboratoire, les resonances se situent dans le domaine
de 1 ä 50 megacycles, oü la mesure des frequences peut se faire

avec une haute precision.

Vers la fin de l'annee 1945, deux nouvelles methodes (Bloch;
Purcell) ont permis de mesurer les resonances magnetiques
nucleaires dans des substances condensees.

Dans la methode de Bloch ((ig. 5), la substance ä examiner
est placee dans le champ H0 d'un electro-aimant. On applique
perpendiculairement ä H0 un champ oscillant de haute

frequence co, choisi assez intense pour provoquer un changement
considerable de l'orientation des moments ä la resonance. Cette
variation est observee par la force electromotrice induite dans

une bobine perpendiculaire ä la fois au champ constant et au

champ de haute frequence par la composante transversale du

moment magnetique resultant. Le signal obtenu est detecte,

amplifie et applique aux plaques de deviation verticale d'un
tube cathodique. Une modulation sinusoldale H' de petite
amplitude est superposee au champ H0, une tension synchrone
a ce balayage est appliquee aux plaques de deviation horizontale.

On observe un signal chaque fois que la somme H0 + II'
correspond au champ de resonance Hres -- ^ (fig. 6). Contrai-

rement au paramagnetisme atomique qui s'etablit de lui-menie

presque immediatement apres l'application du champ, la

polarisation nucleaire a un temps d'etablissement, ou temps de

relaxation, qui varie entre une fraction de seconde et plusieurs
heures, dependant des moments nucleaires eux-memes et du

champ produit par les atomes voisins.

On peut d'ailleurs, lorsque le temps de relaxation est trop
long, accelerer l'etablissement de l'equilibre thermique ä

l'aide de catalyseurs paramagnetiques. II est egalement
possible de deceler la resonance par sa reaction sur la bobine menie

qui cree le champ de haute frequence. Dejä en 1942, Gorter
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et Broer [P. 42] tentaient vainement d'observer une variation
de susceptibilite due ä la resonance des noyaux par un ehange-
ment de la frequence de l'oscillateur. La premiere observation

d'absorption magnetique nucleaire est tres proche dans son

principe de cette derniere tentative. La difference essentielle

est qu'au lieu de mesurer un changement de frequence de

l'oscillateur, Purcell, Torrey et Pound observent une variation
du facteur de qualite Q du circuit oscillant.

Resonance magnetique dans un champ module.

Les dispositifs de Bloch et de Purcell ont ete heureusement

completes par l'adjonction de spectrometres magnetiques
(Pound, Proctor); ils ont permis la mesure tres precise d'un
grand nombre de moments nucleaires encore inconnus. Ces

etudes ont ete ä l'origine de progres importants dans

Interpretation de la structure des noyaux.

Structure des noyaux.

Outre ses caracteres systematiques (masse et charge), le

noyau a des proprietes presentant une sorte de periodicite (au
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sens de Mendeleef). Les radioactivites a et ß, les moments
nucleaires (spin, moment magnetique, moment electrique
quadrupolaire) presentent des valeurs anormales lorsque le

noyau possede un nombre «magique» de protons ou de

neutrons.
Les nombres rencontres le plus frequemment sont:

Z ou N 2,8,20,50,82

et N 126
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Cette periodicite donne un caractere « spectroscopique » aux
proprietes des noyaux. Aussi, par analogie avec la structure
exterieure de l'atome oü les caracteres « chimiques » sont attri-
bues aux derniers electrons lies, on attribue, dans les modeles

nucleaires, les proprietes spectroscopiques au dernier nucleon

(proton ou neutron) lie [J. 52].
Conformement au principe d'exclusion, on traite separement

les protons et les neutrons. Le modele le plus naturel est le trou
de potentiel oü les particules oscillent; si l'oscillation est har-

monique, les niveaux d'energie sont equidistants:

W (n + i/2) tl
Dans l'oscillateur anharmonique, les niveaux ainsi definis se

subdivisent avec des rotations / (j, (/ n,n — 2,n — 4...),I'ordre
d'energie croissante etant celui des n croissants et des l decrois-

sants.

A-
A-
A "

c:hB

a jaroCon neutron.

r i 0

* - s.ss -3,83

Fig. 8.

Composition des quantites de rotation
et des moments magnetiques dans le noyau.
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On admet en plus pour la derniere particule liee un tres fort
couplage entro spin et orbite qui lie plus fortement l'etat
/ Z + y2, que l'autre etat possible j l — On obtient
ainsi, par exemple (Rosenfeld), la succession de niveaux indi-
ques sur la fig. 7 [P. 51].

Les nombres magiques correspondent done ä des noyaux de

stabilite particulierement grande: pour les premiers, c'est
l'achevement d'une couche de l'oscillateur, pour les suivants
l'achevement de la couche la plus liee d'un niveau de l'oscillateur.

On deduit de ces modeles que les noyaux du type pair-pair
ont un spin nul dans leur etat fondamental.

Pour les noyaux impairs, en admettant, selon les evidences,
des forces de contact (short-range) entre les nucleons, le spin du

noyau est celui de la derniere particule impaire ajoutee.
II y a peu d'exceptions ä cette regle.
On peut aller plus loin et prevoir theoriquement la valeur du

moment magnetique qui est la somme du moment du ä la
rotation orbitale de la derniere particule et du moment magnetique

propre de cette particule (fig. 8).
Si on admet les valeurs dejä citees:

Proton: gt 1 gs — 5,58

Neutron: gl 0 gs — 3,83

on est amene ä prevoir deux series de valeurs possibles de

pour chaque couple de valeurs (gv gs), suivant que / l + s

ou / l — s. L'expression donnant definit done les valeurs
du moment pour les noyaux ayant un nombre impair de protons
ou de neutrons (limites de Schmidt, fig. 9).

Les valeurs de l ainsi trouvees sont presque toujours Celles

qu'indique le schema de Rosenfeld (fig. 7).

L'accord est cependant loin d'etre parfait: les moments ne

sont pas sur les courbes de Schmidt, bien que celles-ci les

limitent. Iis se situent grossierement sur deux paralleles ä ces

courbes; Bloch (1951) attribue ce desaccord au fait que le

moment magnetique du dernier nucleon est profondement
modifie par le champ mesonique.
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Le caractere periodique de cet ecart et quelques autres regies
de caractere plus empirique permettent de prevoir la valeur
de moments magnetiques encore inconnus. Ces previsions sont
d un grand interet dans la recherche de nouvelles resonances.

N Lmfxur

> Vi» V * 'S
1.17 2 3 K

~?k ~pil f/x fix fix ~H

Fig. 9.

Les limites de Schmidt.

TRAVAUX RECENTS.

Depuis la decouverte, ä la fin de 1945, par Purcell, Torrey
et Pound d'une part, par Bloch, Hansen et Packard d'autre
part, de methodes nouvelles d'investigation des moments
nucleaires s'appliquant aux suhstances solides, liquides ou
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gazeuses, l'objectif principal de ces techniques est reste la
determination, absolue ou relative, des moments magnetiques
nucleaires.

Les rapports gyromagnetiques de plus de 70 isotopes ont
ete, depuis, determines pour la premiere fois, ou redetermines

avec une precision accrue, ä l'aide de la resonance
nucleaire.

La mesure relative des moments magnetiques des noyaux les

plus legers („re1, jD2, 1H3) en fonction de celui du proton, per-
mettait, pendant les annees 1946-47, la mise en evidence expe-
rimentale d'une contribution d'echange aux moments magnetiques

(Villars 1947).

En 1948 et 1949, Pound, Bitter, Willams et leurs collabora-

teurs, par l'absorption nucleaire (P., B.) ou par une technique
derivee utilisant la super-reaction (W.), determinaient un
grand nombre de rapports gyromagnetiques nouveaux (AI, B,
Be, Br, C, CI, Cu, Cs, F, Ga, I, Li, Na, P, V). Ces methodes ne

permettent d'ailleurs pas de determiner les signes des moments
(Pound 1948).

L'induction nucleaire (Bloch et al.) utilisee largement depuis
1949 pour la determination des moments nucleaires permet, en

revanche, la determination des signes relatifs des rapports
gyromagnetiques. (Rogers et Staub, 1949, pour 0nl et xH1.)

Les eleves de Bloch, en particulier Proctor (1950-51) ont
observe a leur tour un grand nombre de resonances nouvelles ä

l'aide du spectromctre a induction nucleaire (Sn, Cd, Pt, Hg,
Mn, Co, Xe, Bi, Si, Sb).

A Oak Ridge, R. Livingston etal. (1951-52) l'ont utilise pour
etudier les moments d'isotopes rares enrichis ou de produits de

scission 53I129, 43Tc", 23V50)- Dans le cas de 8017, le rapport
gyromagnetique, son signe et le spin nucleaire ont ete simulta-
nement determines pour la premiere fois par l'induction
nucleaire (1951). Le signe de 7N15 a ete trouve en parfait accord

avec les previsions theoriques.
L'excellente qualite des champs magnetiques utilises a

permis ä Siegbahn et Lindström [N. 49] une precision accrue
dans la determination de quelques rapports gyromagnetiques
en unites de celui du proton.
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Dans la plupart des cas, une haute precision est obtenue par
comparaison des frequences ä champ constant. A Geneve, le

rapport yF/yll a ete determine ä frequence constante grace ä

l'emploi d'un champ ä air [H. 51].
Les mesures absolues de moments magnetiques (limitees au

moment du proton) ont ete beaucoup plus rares. Dans la plus
ancienne (Thomas, Driscoll et Hippie, 1949), la frequence est

determinee par les etalons conventionnels et le champ mesure

soigneusement ä la balance de Cotton. Plus tard, la resonance

appliquee au proton et ä l'electron dans le meme champ
magnetique permettait ä Gardner et Purcell (1951) une comparaison

directe du g electronique au g protonique. La comparaison

de la frequence de Larmor ä la frequence de revolution des

protons dans un cyclotron a acceleration (Omegatron, Sommer
1950) ou ä ralentissement (decelerating cyclotron, Bloch et
Jeffries, 1950) a permis une determination du moment magnetique

du proton en unites du magneton nuclcaire.
Les resultats obtenus par ces deux dernieres techniques sont

tres convergents.

2,79245 ± 0,00020

2,79268 ± 0,00006

La sensibilite des dispositifs et la precision des pointes a

permis de deceler de petites variations de la position de la
resonance ä champ constant lorsque les noyaux sont engages
dans des combinaisons chimiques differentes. Knight, puis
Proctor et Dickinson (1950) ont ainsi note pour CI, N et F res-

pectivement, des «shifts» plus ou moins importants qui
atleignent 1% pour certains composes de Sb.

Lindström [P. 51] a fait la meme observation pour les

protons de divers composes d'hydrogene. Tout recemment,
Packard et Arnold (1952), grace ä une technique permettant
une resolution de 1 milligauss pour un champ total de

7000 gauss, notaient pour 1'alcool propylique les resonances

separees des protons des groupements OH, CI!2, CH3, ces

dernieres presentant une structure fine de trois ou quatre raies.
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Ramsay [P. 51] a donne de ces shifts une interpretation
brillante, les attribuant au terme paramagnetique du deuxieme
ordre apparaissant dans la theorie quantique du diamagnetisme
des molecules [V. 32]. L'ordre de grandeur, verifie pour H, est
convenable.

Les methodes classiques ont ete etendues: Brown et Purcell
(1949) ont observe la resonance nucleaire des protons dans des

champs de 6 et 12 gauss. De nouvelles techniques ont permis
de mettre en evidence la frequence de nutation (Torrey, Hahn,
1949), ou la precession libre prevue par la theorie de Bloch

(Hahn); ces methodes permettent une mesure precise et aisee

des temps de relaxation. La theorie fondamentale de Bloem-
bergen [B. 48] pour les liquides a ete appliquee par cet auteur
aux cristaux [P. 49]. La structure de la resonance aux tres
basses temperatures a ete examinee ä Leyde (Bloembergen,
Poulis, P. 50-51). Purcell et ses cleves [P. 51] ont etudie les

transitions de phases et la relaxation des protons dans les

series organiques a dejä revele d'interessantes particularity
(1951). La forme des signaux de resonance a enfin fait l'objet
d'etudes suivies. Apres la theorie quantique des largeurs de

raies (Bloembergen, Van Vleck), la validite des equations de

Bloch a ete progressivement etendue ä un grand nombre de cas

particuliers. Nous citerons seulement la theorie des battements
de Jacobsohn et Wangsness (1948) et la synthese recente de

R. Gabillard [G. 52] qui interprete les «prebattements» de

Gooden [N. 50] et les « battements de battements » decouverts
ä Geneve [P. 51].
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