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Resonance paramagnetique appliquee ä l'amplification
moleculaire

par P. Jung, J. Van Cakenberghe

European Research Associates, Bruxelles

et J. Uebersfeld

Universite de Besangon.

Introduction.

G. Whitfied et A. G. Redfield [1] ont observe directement la variation
de la composante Mz de l'aimantation suivant la direction du champ
principal, lorsque Ton applique un champ haute frequence module, per-
pendiculaire au champ principal. Leur experience a ete faite a basse

frequence.
Nous avons observe la variation de cette composante en appliquant un

champ micro-ondes perpendiculaire et un champ radiofrequences parallele
au champ principal. On observe alors une susceptibilite negative lorsque le

champ principal est plus petit que le champ de resonance et une susceptibilite

positive pour des valours du champ superieures au champ de

resonance. La figure 1 montre la cavite, la bobine, ainsi que les directions
respectives des champs.

Theorie de la susceptibilite dynamique [2].

La composante M- dans le cas dit de « balayage lent» est donnee par
la solution de l'equation de Bloch. Elle est proportionnelle au champ
principal H0 en absence de champ haute frequence. En presence d'un
champ haute frequence eile est diminuee aux environs du champ de

resonance IIr (fig. 2). On voit facilement sur cette figure qu'en dessous de la

resonance, un accroissement du champ H0 entraine une diminution de

l'aimantation, ce qui correspond ä une susceptibilite negative.
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Lorsque la frequence w' du champ parallele II mest comparable ä

l'inverse des temps de relaxation, la solution «lente» n'est plus valable.
Nous avons montre ailleurs [2] comment, par un calcul de perturbation,

une solution valable pouvait etre trouvee dans le cas particulier oil l'am-
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Fig.1-Les champs magnetiques

plitude du champ Hm est petite. L'expression trouvee pour la susceptibilite
dynamique s'ecrit:
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2
2 (i + a«) _ X» (3 — »« + X»)

X z A H
K

(1 + X2) (1 + x') [1 + (x + X)2] [1 + (x — X)2]
1 1

v ü°- a2 zX
2 (1 + x2) + (3 - x2 + X2)

/ AH (1 + X2) (1 + x") [1 + (x + X)2] [1 + (x — X)2] w;

ou
a2 y2H2T2 facteur de saturation

1
1

x | y | ÄT parametre de champ
X u' T parametre de frequence
T T, T2



P. JUNG, J. VAN CAKENBERGHE ET J. UEBERSFELD 357

Verification experimentale.

Nous avons fait une verification experimentale des formules (2) et (3)

en utilisant du D.P.P.H.; dans ce cas T1 T2 6.10"8 sec. La figure 3

montre la comparaison des courbes theoriques et experimentales represen-
tant la susceptibilite dynamique en fonction du champ H0 pour differentes

frequences du champ radiofrequence Hm.
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Suscaptlbiliti dynamiquc Xz-jXz
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Cette comparaison ne confirme pas seulement l'existence d'une
susceptibility dynamique negative aux valeurs du champ inferieures au

champ de resonance. Elle montre egalement que la forme des courbes

calculees se trouve verifiee dans ses details. Notre interpretation pheno-
menologique complete ainsi l'interpretation de J. M. Winter [3] et

A. Javan [4] qui, eile, est basee sur la theorie des transitions ä plusieurs

quanta. En particulier, lorsque la frequence to' est beaucoup plus grande

que l'inverse du temps de relaxation, | j("z | presente un maximum pour

la valeur du champ H0 — (<o ± w'), ce qui est conforme ä l'expression

de Winter (fig. 3 — pour 15 MHZ):

AE h (pco + qa>') si l'on pose p 1 q ± 1 et AE hyH

IDe plus, lorsque co' devient comparable ä l'interpretation phenomelo-

logique reste entierement valable.

Amplification parametrique.
On peut utiliser la propriety d'emission correspondant ä la partie

imaginaire de la susceptibility pour realiser une amplification moleculaire.
Cette amplification est du type parametrique. Suhl [5] a montre comment
differents types de modes couples par un element non lineaire pouvaient
conduire ä une amplification parametrique. Dans Ie cas present on peut

remarquer que l'element non lineaire est fourni par la substance para-
magnetique. L'operation est du type semistatique, c'est-ä-dire les modes

sont fournis: 1) par la resonance paramagnetique et 2) par la bobine radio-

frequence.
II est connu que pour l'amplificateur parametrique le plus simple,

il faut, pour realiser une amplification, que la bände laterale inferieure soit
absorbee. Vu sous cet angle, on voit qu'ä frequences de pompage et de

signal donnees, la resonance fournit le mode absorbant la bände laterale

inferieure, si le champ est fixe ä la valeur H0 Hr — AH oil AH w'/8
(Hr etant le champ de resonance).

Instrumentation.

La mesure separee de x'z et %"z a ete effectuee au moyen d'un pont en

double T; la figure 4 montre schematiquement le dispositif experimental.
La verification experimentale du principe d'amplification a ete faite

au moyen d'une bobine contenant 0,16 g de D.P.P.H.; utilisant un klystron
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de 5 watts. Une bobine accordee ä 3MHZ dont le facteur de surtension a
ete porte ä 400 au moyen d'un multiplicateur de surtension devenait le

siege d'oscillations lorsque le champ etait regle ä une valeur legerement
inferieure au champ de resonance.

Generateur H F Twin T Recepteur

Fig. 4 Dispositif experimental

Ce travail a ete finance par la Union Carbide Corporation, New York,
N. Y.
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