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De nos jours, diverses branches de 1l'industric ainsi que celles de la science

font appel trés souvent aux méthodes d'analyse structurele de la matiédre.

Ainsi, a cause du degré de developpement rapide de la technologie et du niveau
actuel de la recherche scientifique, les besoins en inforimation sur un corps
donné ne font e s'acoroitre ; ainsi on est amené & utiliser ges méthodes

7

d'analyse de plus en plus préciscs et surtout ranices.

La méthode de detection radioelectrique de ia resonance magnetique nucléaire
(R M N) a permgt de répondre 3 ces emitéres d= rapiditéd =t de précision. Son
principe est basé sur lss propriétés magnétiquas deog noyaux ; dans le cadre de
notre étude, nous allons 1l'utiliser pour la mosure des tamps de relaxation,
paramétres qui caractérisent un corps donné et nous fournit,aussi de prdicieusecs

informations sur sa structure et son étate.

En effet, cans le domaine médicale, la résonance magnétique nucléaire permet une
detection systématique des twneurs dans le corps huwmein et aussi de la leucenie
cheg un patient et ceci sans prelevements de cecllules, mais en soumettant le tissu

ou le sang suspect & l'action d'un champ magnétiqus variable.

Les interactions entrs ce champ magnétique et le noyau du corps considéré sont
capbbés et transformées en signal electrique. Cclui-ci permet alors de mesurer

les temps de relaxation de l'échantillon en quastion.

Ainsi, cos tomps verront leur valeur ddoubler lors de l'apparition d'un cancer,

Il en est de m8me dans le casg d'un sang leucemique.

Cette méthocde est aussi appliiquée en physique, agriculture , chimie et industrie.
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Ainsi, elle a permis de donner beaucoup de résultats dans le domaine de 1l'analyse
de la structure des noyaux, de mBme qu'on peut determiner grlce & elle rapidement
la composition chimique des composés organiques ou la fenuar en eau ot en huile
des produits agricoles , La R M N est donc devenu un vuissant outil d'investi-
gation dans de nombreux domaines de la science et de Llindustrie,et son importance

ne fera que croitre avec le progres scientifique =t technique.
Le travail que nous présentons consiste en 1'étude dt la réalisation du systéme
emetteur d'un dispositif expériemental

~ le spectrometre & impulsions—permettant la mesure das temps de relaxation.
Il se compose lc sfpg chapitres :
Nous allons exposer dans les deux premiers chapitres leos théories générales de la

résonance magnétique nucléairedu point de vue de la mécanique clagsique et celle

de la physique quantique,.

la présentation du spectrométre sera faite dans le troisieme chapitre. On y
trouvera une présentation sommaire du dispositif, ainsi que les méthodes de mesure

utilisées dans lc cadre de ce spectrométre.

Cr

Le programmeur dst un étage important . La rdalisation ot son étude ont été 1'objet
d'un projet du semestre précedent., Nous allons resumer cette étude et la description
détaillée dans lc quatridme chapitre.

Nous nous sommes vu proposé la rdalisation du systéme emetour .

Le chapitre cing est consacré 3 son étude .

Les résultats ainsi que les interpretations seront présentes dans be cméme: - chapitre.

Enfin, nous donnons les conclusions tirées dans le cadre de cette &tuds gans °

fernisr chay toc




C HAPIT T RE I

: 3

/7 NTRODUCTION A LA [7—3 ESONANCE /)/) AGNETIQUE // )/ NUCLEAIRE

I-GENERALITES

% Pour un systéme de points matéricls en mouvement, on définit le vecteur moment

cinetique par @

G=Z RmAmk

ol Mn est la massc de chaque point matériel
Fn est lc rayon—vectour de chague point matéricl

—y
Vn est le vectour = vitesse " 2 L

* Pour un systéme de charge éloctrique en mouvement, on définit le vecteur
£ 7
moment magnetique . jﬂz_

Ainsi pour un circuit électrique ol circule un courant I

—
lc vocteur M ost tel que @
- ga direction est perpendiculaire au plan du circuit

- son sens cst tel que le courant s'enroule autour de lui dans le

sens trigonometrique

¢ son modulc cst }{ = 4 IS
k



ol K est une constantc dépendant de la forme géométrique et des paramétres du

circuits

S est la scction du circuit ot I 1'intensité du courant qui circulc dans le

circuite

Le vecteur moment magnétique va caractériscr, du point de vuc magnétique, un

systéme de changoes électriques.

En effet, d'aprés la théoric de 1'électromagnétisme classique, un emsemble
de charges électriques en mouvement va émettre dans l'espace un champ &lec-

trique E'et un champ magnétique H tel que ¢

- Ty )
E = A7 ot ¥Pst la susceptibilité magnétique du milicu

X 4
™
:XE dépend du milicu ol régne le champ magnétiquce.

Le vecteur M suffit complétement 2 déterminer les interactions d'un systéme

de charges électriques avec un champ magnétique extéricsurs

Comme on le sait, un atome cst constitué d'un noyane. assemblage de protons
chargés positivement et de neutrons de charges nulles'w:chudtand huagetdtslectrons

chargés négativemcnt.

51 1'on considérc un recpére ayant pour origine le centre de gravité du noyau
d'un atome, les electrons vont $trec soumis & l'action d'unc force centrifugc.
de la part du noyag ct vont &tre animés d'un mouvement circulaire autour de

ce noyaus Les électrons vont égalcement tourner autour d'cux~mSme,

La physiquc nucléaire montre que le noyau subit uniquement un mouvement de
rotation autour de lui-mSme ; cette rotation est appelée mouvement de spin
nucléairce

Sur la basc des définitions précédentes, on pourra dire que l'electron posséde

un moment cinctique orbital ot un moment cinetique de spin qui sont les deux



composantes du moment cinetique total de 1'électron dans l'atomees

Par analogie, on parlera aussi de moment magnetique orbital et de moment magnetique
de spin d'un electron.

De méme, on fait correspondre & un noyau un moment cine¥ique de spin et un moment
magnetique de spin nucleaire.

_eh

Le moment magnetique nucleaire se mesure en unite p = 3!.-;_1? appelé magneton nucleaire
ol Mp est la masse de noyau h la constante de planck modifiée, et e la charge
d'un proton.
Le magneton nucleaire vaut 1/1 832éme de son homologue electronique le magneton
de Bohr’uﬁ:, .‘?..J“._loﬁ Mo est masse d'un electron.
2 M,
A tttre d'exemple, rappelons que le proton a un moment nucleaire magnetique de

spin de 2,79 M,

Pour le deyton 2H : 0,825 M

le carbone 120 : 0 MPn

Le carbone 13

6: 0,70 Nh

1'alumithm  OAC : 3,63 M

3) = Bepport gyromegmetique
Pour un clectron dans l'atome, on définit lc rapport ggromagnetique par le scalaire
sl —Y
?SQ_ tel qua ’/LL@ = \ﬁ/e_ GQ ou
/"L : moment magnetique total de l'clectron
Ge 4 LA cinetique " mn
— —»
on admet, bien sfir, que les deux vecteursl‘ceet Ge sont colindaires. Cette définim

tion peut Gtre généraliséc & un systéme de plusicurs clectrons,

r
Pour un noyau de plusieurs protons, on définit le rapport gyromagnetiq'ue} par
—7 >
M =86

: moment magnetique de spin nucleaire

ol X|

: moment cinetique de spin nucleaire



Le rapport xe ne depend pas de l'atomeo.

e ~

La physique atomique montra que ‘5 = _i_. ol

e~ K QLme
K est une constante, ¢ la charge d'un proton, et m_ est la masse de
1'clectron,
‘bQ. est négative
Le rapport gyromagnetique nuclcaire peut Btmsi Stre mis sous la formob/: 3'-%-_3_

I m
g ¢ facteur de Landé dependant du noyau
m : masse du noyau
g i S : N
La constantc g ost une caractéristique du noyau, on pout donc dire que ~ dépend
du noygu considéré,
En pratique, cc rapport cst l¢ plus souvent donné souc la forme ,.?_(.. ; en Hertz

pour un champ magnctique de 104 gauss ¢

Pour 1le 1H g On a \6 = 42,577 MHz/1OI;L gaass

’m, 6,55 MHZ/104 Ceuss
13

¢, 10,705 "

Yy, 3,076

19P , 40,055 "

B, 11,262 v

IT - ACTION D'UN CHAMP MAGNETIQUE SUR LE NOYAU

En physiquc nucléaire, sculs sont mesurables les coffcts moyens au cours du

temps e

=

Pour calculer l'cffet d'un champ magnetique H sur un noyau, en utilisera la
T

notion de moment magnetique .}'L
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1) Procession de spin d'un proton : = w
—
#»
Considerons wm:proton en rotation sur lui-néne, ™ LIS
- /\ ,
J\H P |I
Nous supposerons gue le proton a la forrme d'une a —
M7 !
Ay - - - r - /
sphére, L'axe de rotation est dirigée suivant o 1
4 x 1
une directiom ou(cfs £ige 2410 2)e g L sl
4
. & ?
La particule ayent une certaine nasse, il existe e :
g @ h Py o
donc un nouent cinetique‘gidirigé suivant o, X AL
fiais du fait de son spin, le proton engendre un Tige 2016

—>
monent négnetique M puisqu'il est doué¢ d'une charge electrigue,

- - ﬁ . ’ -
Supposons naintenant qu'un chanp magnetique Ho est applicué au proton suivant

we direction 0Z,
s - _, =
Le chanmp nagnetique exerce sur le moment /iun couple M=™ A H

Le théoréme du noment cinetique donne 3

—h N
=346
dt )
En multiplisnt les deux unembres de 1'éguation par le rapport gyronagnetique ¥
—— — —_ — ——
ena: ¥[= M A H,=4¥ 6 =4 7t =3 S=x N
L \ i L d‘ (1 = .
d% = Ao oy A
dt
- e s o
En posant wo =— o 3 en aur3_¢ Ly gk
A oA M

at =
Cette dquation d¢finit le mouveuent du vecteurOll qui représente le roment nagné-

tique.
Si on considére le systéne de coordonnces sphériques ayant pour origine le
—_— — —

point o et pour axes les vecteurs U, V, W.

Ta cinenatique nontre que les conposantes dans le nouveau repére sont g

-
P’k =(ﬂ, Oy 0)
A = (L, rde e
ol CEp At el %%)
( ® =(Hcos®o, -H sin 8, 0)



On aura alors 3 Cqustions définissant le mouvement de Cil

dM- o
at

Kl-

et 1Msin0dd = - MiIsin e

’nl E at

o |
s:ulr_n
+|®
1
o

Caa.d.

\
I
=
I
cu
@
1l
o

dt: F%
g=%4
( dt
Finalencnt ( Ol = Cte

]
C.
ot
@

g

Le lieu ce point i est donc un cercle situé dans le plan normal 4 oz - Ce

|

1
-
+
e
ct
(o)

cercle est parcouru per le peoint I avec la vitesse angulaire en nodule :

Vg = gﬂ' et la fréquence est done : Ly =2f';_9r_, = X,
2 3¢

- nagndtique staticue Hg est non pas dlorienter

nais de faire tourner autcur de lui le noyau, c'est & dire son iouent

negnétique. Le novmenent de rotation se faisant dens le sensc inverse du sens

) . : : -5 >
trigononetrique cvee la vitesse cnFuleire Wo = - ‘.{HO
~ Z
At
- 1 N
e ! Y
ji ht
(oA
b3 - | .’
. ! F A4
\'-._ ._41_.- - i 1"\15. 2.101).
rd
(™ W, y
|
b LRV

i@

L'¢tude que nous avons faite apparait coime tout 4 foit anclogue a cellc cu
rouvenent de precession e 1'-we de rotation gyroscope. Clest pourguol en
utilise courarent l'expression de '"precession de Laruor® pour dé¢signer cette

—5
retotion du vecteour .

RIMARQUE : La matitére ¢tant constituée d'un grand nombre de noyaux, en geéngreal,

avee le gecteur ainantation M qui est la soire des uonents negnétiques de tous

les poyaux por waité de voluie.




2) - Nogion de rédamation
La precession de Larmor, observéc précedemment, peut Gtrc appliquée a tout noyau
porteur de moment magnétiquce
Cependant lc phénoméne sera plus complexc.
En effet, & l'instant ol le champ ﬁ; est appliqué au matériow ., les angles & que
font ces moments anmx:ii}sont différents : Les moments sc mettent & tourner autour
de la direction de ﬁ; avec la m8me frequence fo mais ils ne sont pas paralléles
entre eux.
Or, ils sont couplés par induction mutuelle ot tondent de ce fait a s'aligner les
uns sur les autrese
Ces sollicitations vont entrainer une dépense d'éncrgic qui s;:L se traduire par un
amortissement des mouvements de precessione Dans les solides, les couplages avec
les autres noyaux du rescau cristallin seront une autre cause de déssipation
d'encrgic donc d'amortissemente.
Finalcment, l'angle & ne sera pas constant et diminucra j aﬁ’tendant a4 venir
s'aligner sur ;Z o

Ce phénoméne d'évolution progressive est appelée "relaxation"

3) - Temps de relaxation

Si 1'on considére le systéme de coordonnées condesiennes, lc vecteur aimantation
_1!:1} aura 3 composantes Mx’ M, Mz » Sous l'action du champ magnétique ‘ﬁo ¢t & cause
du phénoméne de rclaxation, la composante longitudinale Mz tend vers une valeur
finale MO ot les composantcs transversales liy ot gy disparaisscnt e

Ce phénomémc de rélaxation est le résultat d'un trés grand monbre de phénoméncs
micppscopiques individuslse. Ceux=—ci seront donc regis par la loi du hasard et on

doit s'attendrc 2 ce qu'elle s'effectue en fonction du temps suivant la loi

exponenticlle caractéristique des phénoménes aléatoires tel que durée de vic



' rediocactive, durée de ¥ie des états excités seectc sa-

Aingi, pour un liquide la théorie d®: Bloch domne:

d M = =(M =M )
Z z___ 0

dt T1

d’"&: 3 *Mx

diset T2

d e

n, =%

dt T2
T1 est appelée temps de relaxation logitudinale
T2 ;" " de relaxation transversale

—
On saft que l%énergie d'interaction entre un moment magnétique M est un champ
3
magnétique H est égale au produit scalaire.
=

W= J}E-Hﬂ: -M .H

| On voit que lorsque Mé varie, l'énergie d'interaction entre i?et ﬂ; varie et va faire
nattre un échange d'énergie entre le systéme de noyaux appelé systéme de spin et le
milieu ambiant appelé "réseau'. Cdﬁ.eﬂ+1ange d'energie degend umquement de Ty agpelld  auns!
femps de rela xalvon Spin- feseav -

Contrairement, les Yariations de Mi et ﬂy laissent cette énergie constante et il ne
subsiste qu'un échange d'énergie entre les noyaux du systéme, échange 1ié au temps de
relaxation T2 justement nommé "temps de relaxation spin-spin'.

Ces temps de relaxation sont mesurables dans divers types d'expériences. Ils fournissent
des informations interessantes sur les interactions microscopiques existant & l'intérieur
du milieu,

Les simples lois exponentielles, que nous avons écrites, suffisent & rendre compte des
phénoménes observés dans la plupart des cas, mais il existe certains cas ou les équations
deviennent plus compliquées. Les temps de melaxation 'I'1 et T2 dépendent des noyaux étudiés,

ainsi que du milieu matériel dans lequel ils sont insérés. Les temps de relaxation pou-—

vant &tre des ordres de grandeur différents de la)JE a4 la dizaine d'heures.




JIT - LA RESONANCE MAGNETIQUE

1)= Principe de l'cxpéricnce :(calcul cn absence de la rolaxation)

Si nous négligeons lcs phénoménes de relaxation, le mouvement du momont magno—
et 4

._...}
tique I soumis a un champ magnetique fixe Hﬁ, se réduit au mouvement de rotation

de Larmor de vectour-vitessc angulaire ﬁﬁ =-$HB .
- - 0 -~ - - . _-;
Apvliquons cn outre au milieu étudié, un potit champ magnétique Hi perpendicu-

. > - . - T \ 3 .
airc a Hb ct tournant autour de lui avec unc vitosse angulaire W qui, suivant

—

=

e g =
lss cas, pourra Stre différente de ﬁoou égale.d Wipe

N3

Fa=hy

Fiiie

Fig. 3e 1o a&:

- > e
a) = Lorsque les 2 vitesses de rotation w ot wo sont assez différentes 1l'unc d»

—
H

1'autre, la disposition relative du momeant magnétique'ﬁ'et du champ tournant 1

se modffic constamment ot de maniére extrémement rapides Aussi l'action exorcée
—

sur ﬁ?par 1l: champ magnétique H1 change de sens trés fréquemment et 1l'on stattend

a ce que son offet soit nul.

-——N-'%
b) = Si au contraire, les 2 vitesses de rotation w ¢t wo sont égdles, la dispo=
sition relative du moment magnetiquc-ﬁ'et du champ tournant H% reste constanta
au cours du tomps ; il devient possible que llaction excrcée par le petit champ

H.1 finissc par avoir un offet importante Si un tcl offet cst oxpérimentalement




observable, il doit permetitre la mise en évidence de la rotation de Larmor & la
vitesse angulalre wge

Le calcul ici, est analogue & celui qui nous a servi & trouver la rotation de
Larner. ous écrivons le théoréme du moment cinetijue, nais en tenant compte des

— —
deux chanps Hy €T Hqe
| = = - - >
2 - - " A (Hy + H1)
a

—
=

t
—_
En tenant compte de ¥ 6, on obtient

2 = sk o =P -5 =
.g.i_i == M A (ZSHO +°KH1) = (V-".O-)"' w)A M

— o - o
En utilisant le vecteur rotation de Larmer wg :5——1EHO et en introduisant par
— —
enalogle le vecteur w, ;-HEH, en simplifié-~ la solution du probléme en
quittant le reggge du laboratoire oxyz et en utilisant le nouveau repére dans
H

lequel le chamﬁ“barait fixe. C'est le triecfre ayant méme axe 02 ( paralléle au

—_—
champ fixe HO) que le repére du laboratoire mais dont 1'axe OX coinside awvew

ey

la direction et le sens du champ tournant H1; par rapport au répére du laboratoire
’ _é -4 rs

ce triédpe tourne avec la vitesse angulaire w du champ H1 . Le repére du

laboratoire jouant le r®le du repére absolus. Appliquans le théoréme du moment

cinétique & ce repére.

Nous allons utilisez la formule de composition des vitesses & la dérivée du

vecteur M en distinguant sa variation absolue dans le repére du laboratoire et

sa variation relative dans le triédre tournant.

— — -—
a M g % a M (a M %
t )abs t )rel (dt ) ent
ce gqui donne encore @

on en déduit dans le triédre tournant 1'équation :

d N =¥ o i
%dtgrelz (w,]-Sw)Al‘."[

B e
en posant ow = w - Wo



.'l

L'interpritation est que le vecteur li va precessionner svee 1o vitesse de

"

rotation v + wo = W et cecli dans le triéle tournint CITYZ,

12

" n .
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Fige 3e414b. Mouverent de pricession dans le cas gindral

Ilous nous interessons naintencnt unicuerient a la conposomte Hye

a) S |§y| M wy L'oction le ¥4 sur If changeant conmtinucllerent de sens, 1leffet
no;ran sern nul.
Le champ tournant H1 n'a pratijuerent aueun effet sur le rouent regndtique.

b) Si |8y l {{wqy; la couposante liy subit une i portonte voriantion suivent une

loi du type : My = Cq COS (W WZ1 T Bwa b))+ ¢ 0,

ou C1 ot Cp sont des constantes.
Olest & dire que llorientation du noment M por rapport au chonp fimé g

subit vne voriation olternntive de pulsation V2 Towe ¢ Yo

L]

¢) 51 8, = 05 W =W >
d M _ . 4
It - "n If

Le vecteur rotation se retrouve sur l'axe OX ¢t devient &gal & 1o pulsation Wy,

On dit que 1l'on est en prisence de la résonance nagndticue nuclilaire ¢t 1la

3 -
condition de¢ resoncnce est 1 w=wy = - 8 H



1l'axe de rotation de M est l'axe OX et la composante Mﬁ subit une variation égale a:
& M =C cos wt
z
Z /hzf
7/
]

L H

v

&l

-
oy

Fige 31 = C = Résonance magnétique vue dans le recpére tournant
—

CONCLUSION : Fh définitif, on peut dire que le champ magnetique H} n'a dtaction
8fficace sur le noyau que lorsquec sa fréquence de motation W/Q“,GSt trés voisine
de la fréquence de Larmor w0/2H_=JXH6 d'oll le nom de rcsonance magnetique donné
a4 ce phénoménce Lorsque l'accord degn%réquences est réalisé, le champ tournant cst

capable de modifier profondemment l'orientation du moment magnstique nucléaire

...)
par rapport au champ magnetique fixe Hb .

REMARQUE : Fn a vu que l'énergie d'interaction du noyau avec le champ fixe Hb est
WO = = Hz- Hb

Cette énergie subit la mBme veriation que la composantc Hz .

Si 1'énergic du noyau s'accroit, on dit qu'il absorbe de l'energic de 1'onde

électromagnetique & laquelle appartient le champ tournanta

Dans }c cas ol cotte énergie diminue, l'onde électromagnétique, donc le milieu,

regoit cette encrgice On dit qu'il s'agit d'un phénoméne d'émission induite.

Plus généralcment, chaque fois que les échanges d'énergie cntre le systéme nu—

cléaire et l'onde électromagnetique du milieu sont provoqués par l'action

du champ magnctique de 1l'onde mur le moment magnetique de 1l'atome, on dira qu'ii

S'



. e T T

s'agit dun phénomén: de transition dipolairc megnétiquce. La R II N est un cas particulier

de tramsition dipolairc magnétiques

2) ~ Effet ds la rolaxation — Muations de Block
Si 1l'atome est aussi au processus de rclaxation, 12 mouvement que nous venons de décrir.
s¢ trouve fortement perturbé au bout d'un touwps aléatoirca Fr offet, si 1: milieu iumos :
3 s : . : S0 - 3 .
un: dissipation d'énorgic, le moment magnéticue Il va subir un mouvement de relaxation ot
va tendre vers une position d'équilibra.

Dens cc paragraphe, nous allons tenter par la calcul de dSterminsr cette position d%éuilidra.

Ibus avons écrit dans le paragraphe précedent 1'équation vectoriclle d'un moment magnétiou:

- -2
I sous l'action des champs H6 et H1 y 2t ceci dans le repére tournant .
e —
W = (W, +7 =w) AT
it 1 0

A cette action direct:, nous devons ajoubter celle des nrocessus de relaxation.
Chaque composante du vectaur aimantation I tend vers sa valeur d'équilibre suivant la loi

exponentislle des phénoménes aléatoires,

ax 1 M
Z = - Z - o]
a
it X,
an I
X I = X
at T2
am o
at =t
Ta

On aura finahement 3 équations définigsant le mouvemsnt de chaque composant dans le trisde

tournant :

dll E 8w e I N gg
at T2
BWell = MW -1
d;: - Bw J.J.x lIZ P i
| dt
2
T w - i‘,
s HEE o S
at

Bn appelant u et v les composantes du vecteur Ui regpectivement sur les axes OX et OY du

triéde tournant, on aurs les systéms d’équations différentielles.



at T

dv== ~ SWu = ¥ = uw, 3"Iz
dt T2

dil 1

g o= W, V- 93 + o

It - i3

Ce sont les équations de Blacke Cclui-ci a pu montrer quc la solution de c2 systéme

différenticlle cst la somme dz 2 fonetions :

-~ linc sclution transitoir: amortie du bout d'un temps égal 3 plusicurs

fois le temps de relaxation T1 .

——r——

; / : i \ . 2 2 . v
Il s'agit d'unc solution sinusofidale 3 la pulsatzﬁxbé1 5w y mais son amplitudo

est amortis: suivant unc loi oxponenticlle dont la oconstant: de temps est T1 .
MZ=C1e_t/T1 cos\/w12+ gwﬁ + 02
= Unc solution stationnairc qui subsiste sculz aprés un temps égal

quelquzsfois & T1 .

3) - Etude de 1'état d&équilikrﬁ ¢ Solution des équations de Block

Saluiven dez gguefiame &% BfwwkeDu fait de la relaxation, cn obtisnt 1'état d'équi-
libre du vecteur M aprés un certain tempse On détermincra cot état d'équilibre en
racherchant les solutions stationnairss des équations de Bléck,.

Les solutions se réduiscnt 2 une solution constanto.

Elles sont obtenucs en écrivant que les dérives de u,v ct MZ sont nulles,

= U = BW -V -T2

- - - - 1'er
SWuT2+v+W1 T2_.z

I ==T,.vew

M
o] 1 1+z

On obtient un systéme de 3 équations liseseaires & 3 inconnucs qui se resoud
5

facilcment par substitution :
u=8w T,v

2
= - IS - Aot = =y, T,. 7
v w1 IZ TB Sw T2 u ou v w1 > Iz
-————-—T-z
1T+ 8 4
> W 2



finalement, 2

u == MO W, SW T2
1+SW2T22+T1T2H12
u=M0 W, T2
T+8w 202+ 0, T, w2
raz=r.10(1-w12 ?1 ?02 )
( 1+ Swd '1'24+’I',I T2 W,I‘g

Le vecteur aimantation est fine dans le triéde tournant donc par rapport au repére

du laboratoire, il tourne avec la vitesse angulair: ® du champ tournant w.

/N T
Alp "I,i
2
- !
s [
o~ |
] I;Iy " y
L - ’
‘--.:\‘ n 7
= P Y
""'“"‘""*:“"—'“‘Hﬁ':-' \
\\“‘:‘L‘Y

Les composantes valent donc le repére fixe du laboratoire :
M =ucoswt - vsin wt =\]uE +v§cos (wt =V¥)

My = u cos wt +vsosw1:="‘u2+vzsin(wt—‘to)

n
En conclusion,zon peut dire que si on tient compte de la relaxation du milieu,
1'action du champ tournant a pour effect de diminuer la composante MZ du vecteur
aimantation , ainsi que de flaire apparaitrec une composante transversale MT non nulle
qui tourne & la méme vitesse que le champ tournant Hj1 avec un certain dcphasage
par rapport & cclui-gie

Comme les composantes dépendent aussi des vitesses angulaires LA et By 1 Dous allons

pouvoir discuter :



~ 8i 1'6cart §w cntre la vitesse de rotation de Larmot w_ ct celle
du champ tournant w est trés grand, on a
:Isw Téi:P 2
12 " alors 4 -m
Le champ tournant me produit aucune modificetionidu milicue.

= 5i 1l'amplitude du champ tournant cst trés grand
2

\'\
W, ’I'1 T2 >/ 1

“ alors u=v=>" =o0

~ |
Wa s/ |S¥'
Il n'existe plus aucuns aimantation globale du miliecu . On dit qu'il y a saturation
du phénoméne de résonancc magnétiquce.
- S5i 8w =0 alors w = W

ont est a la resonance megnetique

u= 0

Vv passe par un max @V

M passe par un min
z
On peut alors tracer les courbes représentant les variations des composantes de
M dams lo triéde taurnant en fonction de la différence 5; ™ W =1§HE - W

Ce gont leos raies de resonances magnétiques.
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on voit quc les amplitudes des extremas des composantes de l'aimentation
dépendent de la pulsation W, et donc de H‘I ¥
Pour un réseou domne ( Iy Tq, iTo= ctes)
Fn particulicr, lorsque H1 y est brés grand, les valcurs des composantes risquent
de s'annuler, il sera alors impossible: de detzcter la resonance magnétique.

Cela montre que l'intensité du champ tournant ne doit pas &tre élevée afin

d'éviter la saturation du noyau.



CHAPITHRE II
INTERPRETATION QUANTIQUE DE LA R ¥ XN

La conesidération du mouvement de rotation d'un noyau nous a conduit 3 la notion
de rapport gyromagnétique}S;qui est la constante de proportionnalité entre le

~
moment magnétique et le moment cinétique E? du noyaues
La mécanique classique nous a permis de comprendre le phénoménc de résonance
magnétique nucléaire en utilisant ce coefficient de proportionnalité et la notion
de moment magnétique. .
Toutefois, on montre que l'existence de ce moment magnétique est en fait une pro-
priété quantique. Aussi, pour mieux comprendre la resonance magnetique nucléaire,

on utilisera les résultats de la mécanique théorique quantiqus.

I - QUANTIFICATION SPAUTALE

1) = Régles de quantification

-_—emm e e o Em Em wm e s e em

23
Nous avons vu, au long du chapitre précédent, que le vecteur moment magnétique 4L

—

est proportionnel au vecteur moment cinétique & .
La quantification gpatials des moments cinétiques entraine donc celles des moments

magnétiques et réciproquement.

a) Nombre quantique magnétique :
On démontre, en mécanique quantique, que les diverses valeurs observables pour
la composante 6z du moment cinétique sur un axe différent entre elles de la
quantité #r ou d'un multiple de T
# étant la constante de Planck modifidae
De plus si unec valeur est observable, la valeur opposée l'est aussie On en déduit

que les valeurs obscrvabbes sont données par la formulc.

ou me est un nombre sans dimension app¢llé nombre quantique magnétique et

étant 1'unité naturclle des spins.



ny pesut &tre un nombre entier, positif, négatif ou nul
iy = -2, -1, -0, +1,2

ou demi-entier c'est & dire multiple de 3/2
Mg = *_3/2 !"1/2 ’ 1;/2 ) 3/2

b) Le nombre quantique de moment cinetique
A chaque noyau particulier correspond une valeur maximn de la composante 6; et donc

une valeur maximun du nombre quantique magnétique mz.

On désigne par I la valeur maximale du mI et on 1'appelle nombre quantique de moment
cinétique (ou nombre quantique de spin). Le nombre quantique de spin I caractérise la
grandeur, du vecteur monent cinetiue,

La connaissance du nombre I caractéristique d'un noyau suffit & déterminer complétement
toutes les valeurs observables de la composante 6; de son moment ¢inétique.

En effet, -I(MI< I et donc le nombre de valeurs observables de 6; est égal 2 2 I + 1
Inversement, la connaissance du nombre de valeurs de 6; nermet de connaitre le nombre
quantique de moment cinétique I,

Il est souvent commode d'introduire dans les raisonnements un vecteur sans dimension
oy
pooportionnel 2 & tel qus

- — o 5 S d s 4

En T

S5i on choisit h comme unité de mesure dss moments cinétiques, on obtient directement
- —t

I3 la place de 6.

Les composantes de I sont égales aux valeurs du nombre quantique magnétique mr le

=3
composante maxihun de I est égale au nombre quantique I.

e I I  J  T— I

-3 _
Lagquantification du moment cinétique entraine celle du moment magnétique car :J17=3’E?
Le rapport gyromagnétique peut &tre exprimé sous la forme
- - £ -9 ot
k 'Em

g est le facteur de Lancé — Il est caractéristique du noyau y @ est la charge du noyau

m la masse du noyau, et k un facteur dépendent des unités.



On obtiendrs donc :?

P B
avec B = dr = /s clest le megneton nucléaire
k §m ‘
Il consiitue l'unité naturelle du moment magnétique
Les valeurs observables de la composant= MZ du womasnt magnétique sont données par :

-.:'ﬁ'_‘:\mT :g,ﬁm_r

REMARQUE : Dans le cas d'un noyau, & est positif.

3) - Soms - vaeaux ~ Zeeman

o — —_— s = — — -

)

On a vusque l'énergi= d'interaction entre un chamn magnétique mniforme H0 y dirigé
suivant 1'axe o, et le moment magnétique 4d'un noyau est donnée par :
-
W -~ N ¥ =-u-H
© - "z o

Puisque les valeurs de M, sont quantifides , on a :

I’.\’ ——| — v = — 1 -

E Eh my Hy= —rpg PHs
Les valeurs de l'énergie magnétique sont aussi quantifidesd
Pour un champ magnétique donnée Ho’ on n'observe que certaines valeurs discretes de

1'énergic maghétiqus déterminées par le nombre quantique magnétique m

I°
Si Eo est 1'énergie correspondant & 1'état proprs de l'atome (sans interaction extérieure)
Lorsqu'on applique un champ statique Ho' 1'énergic du noyau devient.

E (mI) = E +W (mi)
La valeur initial de 1l'énergiec Eo s@ trouves ainsi remplacéc par plugieurs valeurs
W (mI)voisinas mais distinctes : Le niveau d'énergie EO se trouve subdivisé en plusieurs
sous-niveaw: correspondant chacun & une valeur céterminée de mg e
Chaque sous—niveau est appelé sous-—niveau Zeeman,
On dit que I-I0 léve la dégénérescence du niveau d'énergie Eo.
Un sous-niveau Zeeman correspond donc & une orientation bien définie du noyau considéré.
Le nombre de noyaux ayant m8me orientation (donc le méme nombre quantique 11-1I) s'appelle

population du niveau correspondant. L'écart entre deux sous—niveau Zeeman voisins est

E (op+ 1) - E () = hgﬁﬂo:—'ﬁ‘hﬁo

. — I —= P e



On voit que cet lcart est proporticnnel & 1'induction statique Hge le norbre de
sous— niveau Zeeion correspondant au .&.e niveau initinl By est ¢gel au nerbre de
vaeleurs possibles de 1y clest & dire 2 1 + 1 ou I est le noubre guontitique de

nonent cindtique correspondsnt au nivecu initial d'dnergic Ege

ITI - APTLICATION A LA RESONAUCE IIAGUETICUE FUCLmAIUE 3

1) Relation d'Pinstein entre sous-niveaux Zeeusn
L'interpretotion quonticue de la résonance magnéticue est done une consdguence
irm¢dinte de 1'¢eart cslculé plus hout entre les sous-niveaux Zeenan.
Te relation d'linstein indicque cue les transitions sntre deux scus-miveoux Zeeuon
doivent 8tre provoquées ,ab une onde électrouammdétique de friéguence vy OU de
pulsation wy telle que : | E (up + 1) = B( 1'.11” =m0 =¥r I =& Wo

: c

L'onde est donc de pulsation IWOI =| ¥ Hy i

On retrouve ainsi la conditicn de réscranoe comre indiqué précedermient,

Cette onde de pulsation w, = 1, peut rnodificr le¢ noOibre quantique ny du noyau

et donc scn orientation car 1'¢nergie de ses photons correspondonts & Wo €5t égale
exackement & 1!'Ccart d'dénergie entre deux crientaticon possibles du ouent negadée
tique nuclénire. L'explication quantigue de lo R T 0 par la relotion d'Einstein
decrite précéderment est encore incoupléte : Elle ne nous ¢it pas pourquol 1'onde
Slectromnghétique doit €tre polorisdée circulairerent ni Cons qucl sense

Cl'est pourquoi on sera cnené o considirer 1o notion de uount cinetigue des photons.

2) Monent cinéti-ue des photons

Lo théorie du chanp &lectronamétique montre gulune onde ¢lectromagnitigue de

polarisation circulaire trensporte un nonent cindtique peralldéle a lc direction de

propagation et donc le module est ¢gnle & W ¢ tondis que si elle est de polarisation
W

rectiligne, son nouent cinétique cst nul.

Un photon de cectie onde circulaire tronsporte llenergie W = W= % w, nois aussi

un cment cinetique égol 4 W - 4
W



A la différence de l'énergiec et de la quantité de mouvament, le moment cinetique trans—

porté par un photon est donc indépendant de la fréquence de l'onde, Nous retrouvons par une

»

voiz différente un des résultats du paragraphe précédent 2 savoir que b constitue 1'unité

D

naturelle du moment cinétique.
Le sens du vecteur momeft cinédtique d'une onde électromagnétiquode polarisation circulaire
cst déterminé par la régle suivante : Le champ électriqus de 1'onde correspondants tourne

dans le sens trigonométirique autour du vecteur mommaht cindtique du nhoton.

Il

. H

R

. ‘E/‘ e
5

Fige 32-a : polarisation & + Fig 32-b : polarisation & -

3) - Polarisation de 1'onde
La considération sur le moment cinétique nous permet de compléter 1'sxplication quantique
du phénoméne de résonance magnétique nucléaire.
llous avons appliqué la relation d'Einstein aux transitions entre sous-niveaux Zeeman, ol
nous avons écrit la conservation globale de 1l'énergie. Mais celle du moment cinétique doit
8ire assurée aussi au cours des transitions, en consédérant que le systéme onde-noyau
constitue un systéme mécaniquement isolé.
Lorsque le noyau effectue la transition entre deux sous-niveaux Zeeman voisin, de nombre
quantique my et My, 40 la composante loggitudinale de son momsnt cinétique subit une

variation discontinue entre deux vidleurs é%;: mi‘h ek g%f: ( +1}-g

Le moment cinétique du noyau changeant de la quantité H ; celui de l'onde électromagnétique

doit changer de la méme quantité I mais on sens opposé.



C'est bien ce qui se produit si l'atome absorbe ou ei2t un photon de polarisation
circulaire (ayant pour axe de rotation le chanp magnétique appliqué). On explique

ainsi que les transitions de resonance magnétique ne puissent Btre provoguées que par
des ondes de polarisation circulaire. Il nous restz & préciser le sens de polarisation
Lors ds la resonance, la transition de fait du niveau A7 au niveau mp * ’1 y 1@
moment cinetique du noyau augmente de la quantité h =2t celui du photon de L

on amra donc un type de polarisation G

| =
' = H
b
1 W = uue
. I
a"
w
Fig. 32 - ¢ polarisation de l'onde d'excitation

Le résultat obtenu est bien en accord avec lo calcul classique de la resonance magné=—
. e : - = 8-"? : 5 - .

ticque. La condition obtenus classiquement Wahd & <8Iy, conduit bien a une vitesse

angulaire négative du champ d'excitation H tournant.

4) —~ Diagramme d'énergie

—— ma S e e e e e e we

On a les relations générales

; - 6 s
6z ( :1I+‘I) 0 \JI) —r
E (:1J__+ 1) v B (]L‘-I) = -+ ¥Yi, = - filo
Pour un noyau, N est positif donc les variations de son moment cinetique et telles

de l'energic sont de sigges contraires.

Le diagramue d'énergie sera alors :

£ o ; BESE —— Ey + 2% K,
n=-1 By + Wi Mg
E ==L
I3 = -
- L1—1 EO ""‘"'h.'—"'o
n=2 B, -~ 2 W
>

Fige 34 & : cas ol m est entier =



n=-3/2 B, +3% 1 I
2
n= - 1/2
/ -EO""%__Y@&HO
1'1:0’ '
n=1/2 By -% X+ Hy
n = 3/2 .
-.—E ﬂéx.h. ilO
2

> H

Fige 34 b : cas ou m est demi~cntier

5) - Régle de selection sur le nombre quantique magnztique :

Nous avons étudié la conservation du moment cinetique dans les transitions de resonance
magnetiqued Nous avons cependant émis de porter l'attention sur un point important :
Nous n'avons parlé que des transitions entre sous-niveaux Zeeman voisins de nombre quan—
tique m_et m

que mp phdn
C'est qu'on n'observe jamais les transitions directes entre sous-niveaux Zeeman plus
Scartés : meet m + 2 ; met m + 3 etc

s A s A oo

Pour la méme fréquence N de 1'onde, elles se produiraient cans un champ magnétique -

deux fois ou trois fois plus petit que la transition nombre de sorte que Y :Q%P"L -.-

En effet, au cours de pareilles transitions, le moment cinetique de l'atome subirait une

1
variation de 2 fr ou 3 & et/conservation du moment cinétique ne pourrait &tre assurée

puisqu'un photon transporte au maximun un moment cinétique égal & ¥ . On comprend donc
que soient interdites les transitions ou le nombre quantique subirait une variation

supérieure & l'unité.

Sm m,—-m, = =1, 0 ou +1
Si &m =1: le moment cinétique de l'atome varie en sens inverse de son énergie et la
transition correspond & des photons de moment cinétique — ¥, On a le cas de resonance
magnétique avec absorption d'énergie électromagnétique par le noyaue.
Sism =1 : d'aprés le diagramme d'énergie vu précédemment, le noyau passe d'un sous-niveau

Zeeman & un autre sous-~niveau d'énergi¢ infériesure.

On aura le cas d'émission induite de la part du noyau.



Sigm = O: Le noyau reste & son état d'énergie initial cela veut dire que l'onde élec—

tromagnétique a une polarisation rectiligne de type T .

REMARQUESf1)Le phénoméne de R M N correspond 3 une transition entre deux sous-niveaux

Zeeman voisins donc entre deux valeurs discretes voisines de la composante.longitudinale
6, du moment cinétique du noyau.

On sait que le moment magnétique | est proportionnsl 2 son moment cinétique donc on

peut conclure quele phénoméne de R II I correspond & une veriation discontinue de 1la

composante 1i, du moment magnétique. Les variations sont identiques & un coefficient de

proportionnalité prés qui est le rapport gyromagnétiqu> Eg .

REMARQUES : 2) L'explication quantique parait bien différente dans son principe de l'ex-
plication donnée au chapitre précédent.

Effectivement, les calculs classiques éffectuds au chapitre précédent n'auraient aucun
sené?bn voudrait les appliquer & la lettre & un atome isolé.,

Mais lorsqu'on raisonne sur l'aimantation globale ﬁ correspondante & un trés grand nombre
d'atomes, les calculs classiques, sans 8tre d'unc validité absolument générale, ont une
réelle signification. Dans le cas, trés fréquent, . le nombre quantique de moment
cinétique I vaut 1/2, clest & dire le cas ol il n'y a que deux sous-niveaux Zeeman, les
calculs de mécanique quantique. vonduisent exactement awr mfmes équations différentielles
pour les composantes du vecteur aimantation 'ﬁ °

C'est la raison pour laquelle on se limitera & ce cas.

@Quand I prend des valeurs plus élevées, les équations durement plus compliquées sans que

les lignes essentielles du phénoméne soient pour autant modifiéess

£

B
]

- 1/2

N - >

1/2 i

/ ’
B
I

fig., 35 :t cas ou I = 1/2



IIT -~ MECANISME DE RELAXATION NUCLEAIRE

— R md . = ow

Les résultats élabords précédemment, pomr un noyau peuvent Stre généralisds 3 un
ensemble de noyau constituant un systéme matériel. Dens c2 cag, on considerera le vscteur

Y
aimantation magnétique M du systéme matériel nour I =

E »

1
2

n.—.——-1/2

04\\\\\\
r x\\\\ n=1/2
E=E, -1 &H

o7 — e
2

La transition du sous-niveau m1= 1/2 au sous-niveau 1':&:—_;_ ne peut se faire que si

l'onde électromagnetique fournit l'energie nécessaire au reseau. On a absorption d'énergie
par les noyaux .

La transition inversc fournit de l'energie & l'onde.

On parlera d'émission induite du reseau.

La répartition cnire divers sous-niveaux correspond A la donfiguration d'équilibre. Fn
fait, lorsqu'en applique & 1l'échantillon macroscopiqus le champ H1 y L'équilibre n'test

pas atteint instantanément :

Notons par N;‘ et I les populations respectives des sous—niveaux EI = + % et Wy = - % =
Dans 1'hypothése de l'équilibre thermodynamique, le rapport des populations N + et N -

est régi par le factsur de Boltzmann :

¥nH
N+ ke
— = i
i

K est la constante de Boltgwmrn et T la température du résaau,



On remarque que N;_est supérieur & N a la température ambiante, ce qui implique que le
gsous-niveau le plus stahde (d'énergie inférieure) est plus peuplé quele sous-niveau
correspondant & my ==% .

2

Soient P + et P — les probabilités de transitions respectives des états + 1 vers — 1 et

nl—=

inversement .
LYéquilibre thérmodynamique entraine 3

N+- P+ = N_- P_

En tenant compte du facteur d= Boltzmann, en a :
& hH
0

P—- = _D_I_-t = e KT

———

P+ M-
La probabilité P — est donc plus grande que P + et on peut dire que les transitions du
sou~niveau excité au sous—niveau stable sont en plus grand nombre que celles en sens
inverse.
Le reSour & 1'équilibre thérmique induit donc ces tramsitions grice a des interactions
aléatoires spin-reseaus. Ce retour se fera smivant une loi exponentielle caractérisée par
une constante égale a T1 .
Ce mécanisme de fluctuations thermodynamiques est la relaxation.

T1 est le temps de relaxation spin-reseau.

Pour induires les trensitions et detecter la resomnance, il faut soumsttre 1'échantillon
3 un rayonnement electromagnetique : les calculs de mecanique classique nous ont montré
que if? est perpendidéulaire é'ﬁ: et d'intensité plus faible.

Cette fois, encore 3 l'Atablissement ou & la coupure d= ﬁ? , il existe encore un pro-
cossus de relaxation.caractérisé par le temps T2 : il est dit de rexalation transversale
ou spin-spin car ls retour & 1l'équilibre se fait grfce & l'intervention des composantes.
transversales de spin.

Il n'y a plus d'dchange thermique mais de magnetisation . & 1'état liquide ou gazeux,

Tzast'woisin de T1 pour des viscosités assez faibles.



IV — REGIME STATIONNAIRE

L'application & 1l'échantillon du champ megnétique radiofréquence de fréquence w voisine
de W =-—KH% s'accoimpagne de l'apparition d'une probabilité de transitions induites

entre les niveaux 4+ 1 ct -~ %
2 2

Dens ¢e cas, la probabilité dhunc transition + 1 vers — 1 ost égale & celle en sens
2 2
contraire.

Le champ tournant va rampre 1%§quilibre thermique car la diffdérence de population se
trouve perturbées On a vu que 1l'équilibre thermodynamique impose 3

BE H
2

P - N+ T kE

= =

P+ N -

Au cours de la résonance, la température p s'accroit en général, on peut dire alors que :

P -
5= = ‘I+2§EH{31
K T
dtol dn=2(¥P+-N-P=)==2P( n—-neq)
a b
sn posant n=N-N et P = (P+ - P-)

[\ P

neq = 3 Hy (N+ + N-)
2 KT

n sera de la forme . t/T1

n - neq = (n - HGQ)Q
avec T, =

Le champ radiofréquence d'excitation tend donc a réduire la différence de populations
suivant une loi exponentielle.

Si 1'on ne tient pas compte de la relaxation, les populations tendent & s'égaliser
statistiquement . On aura alors un phénoméne de saturatdon.

C'est un cas théorique idéal mais il peut s=2 rencontrer dans les solides ol les ftemps



"

de relaxetion sont trés grands ( qq heures ) et ainsi le retour thermique est lent &
g'établir.

Bh réalité, l'ensemble des interactions aldatoires entre noyaux voisins tend & établir
ou & maintenir 1'équilibre thermique du milieu, c'est a dire une répartition des noyaux

entre les divers sous—-niveaux Zeeman conforme a4 la loi de Boltzmann :

= e

N
Il s!'établit donc une compétition des phénoméne de resonance et de relaxationa
Fh effet, les populations du sous-niveau d'énergiec supdriecure sont nlus andes 'a
1 P 1
1'équilibre thermique, et celles du sous-niveau stable sont moins ndes ,
1
Les nrocessus de rdlaxation provoquent on permanence des transitions du niveau - 1
£ e
2
vers 1'état + 1 en plus grand nombre que celles en sens opposé.
2
Inversement, pour maintenir l'équilibre dynamique, le phénoméne dz resonance i étique
1 ] P
produit en permanence des transitions, du sous-niveau stable vers le sous-niveau corres-—
pondant & 1'état excité, plus nowbreuses que les transitions en sens opposée
En d'autres termes, les transitions avec absorption d'energie sont plus nombreuses que
celles avec émission induite.
N+ P+ > N~ P
Les transitions nécessitant un apport d'energic de l'onde Hertzienne sont donc plus
nombrausecs que les autres : Lfenergie clectromagnetique se trouve absorbée en permanence
par les atomes subissant la resonanca, Ceux—ci restituent en permanence une fraction
de cette energie sous forme de chaléur pzr l'intermediairc des processus de relaxation.

Cett~ absorption de puissance ecst facilement mesurable et permet la detection du phé-

noméne de resonance magnétiquec.



C HAPITTRE LET

L& SPECTROMETRE R M N A DPULSIONS

I)~GENERALITES

Les procedes expérimentaux de mise en évidence de la resonance magnétique nucléaire sont
varies. La premiére méthode de détection de la résonance magnétique était basée sur
1'action d'un champ magnétique statique sur un jet d'atames :

C'est la méthode du jet atomique de Rabi - (1938), c'est bien plus tard, en 1946, que la
méthode de détection radioelesctrique, basée sur le principe de l'action d'un champ élec—

tromagnétique sur le moment magnétique d'un noyau, a été mise au point par Block et Purcell,

Le dispositif expérimental permettant cette méthode est appeéllé spectrometre de resonance

magnétique nucléaire,

Cet appareil permet de mettre en oeuvre les interactions d'un champ electromagnetique

gt d'un noyau afin de recmmillir et traiter le signal résultant de ces interactionse..
Ce signal va constituer ainsi une faformation sur 1'échantillon étudié.

Avec le développement de l'electronique, plusieurs dispositifs de spectrometrie R M N
ont été congus. Ils se differeraient par les conditions imposées par les caractéristiques

des noyaux étudiése.

Il faut considérer, alors, tous les facteurs qui peuvent intervenir. Nous ne nous y
attarderons pas et nous rappelons simplement qu'on peut distinguecr des spectrometress:
—~ 3 champs faibles ( vis & vis des interactions dipolaires, donc un champ
de 1'ordre du gauss 2 quslques gauss )

— & champ forts (quelgues milliers de gauss)o

Dans les expériences 3 champs forts, on a un champ directeur Hb trés supérieur au champ
local en intensité ; mais en s'éfforce surtout d'augmenter l'aimentation nucléaire pour
acoroitre 1'intensité des signaux observés & tel point que , depuis quelques années, on

utilise des champs produits par des bobines supraconductrices.



Qonsiderons le champ radiofrequence qui excite les spins, on doit distinguer :

-~ la spectrometrie en onde continue permettant 1'observation en regime

stationnaire.

- Les spectrographes & impulsions paur los expériences se basant sur les

méthodes transitédraes.

Dans cette partie, nous allons étudier un de ces spectrométres 3 impulsion utilisé pour

la mesure des temps de relaxation. On a une méthode trés précise et rapide

II«DESCRIPTION

1) — Synoptique général :
Le spectrometre R M N & impulsions est roprésenté par son synoptique® Il est constitué
— d'un electroaiment
— d'un programmeur d'impulsions
— d'un systéme emetteur par impulsions
- d'un &tage recepteur

— d'un debecteur

— d'un systéme de visualisation (le plus souvent un oscilloscope)

2) — Principe dec_ fonctionnement

Le programmeur d'impulsions cst un étage servant 3 gémmeor des séquences périodiques
d'impulsions.

Ces séquences peuvent Btre constituées d'une ou de deux impulsionse.

Le systéme emetteur a pour réle de produire des salwvaa_g;? et Jf d'un siganl sinusfTdal
radiofrequence sous l'action d’impulsions venant du nrogramneur. Ces salvess vont

exciter une bobine pour induire un champ magidtique H1 tournant & la fréquence du signal

radiofréquence.
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L'échantidblnétudié est inseré & 1L'intérisur de cctte bobine . ‘
L'électroaimant, servant 2 produire le champ stetique Hé, est placé de telle fagon que ‘

la bobine d'excitation soit entre ses deux polos.

Pendant la durée des Balves., l'échantillon va Gtre cicité et son vecteur aimantation

subit des fractions de rotations.

A 1'instant ol H1 est ccupé (fin de 1'impulsion), l'aimantation du réseau va revenir a
sa position d'origine;d'aprés le phénoméne d= precassion libre et en vertu de la loi de

Lerz, ce mouvement va créer une force electromestrie induite dans la bobine d'excitation.

Ce signal, recueilli et appliqué dans le recepteur, va 8tre traité et fidtré dans un

étage detteteur.

Il pourra 8tre wvisualisé sur l'écran d'un oscilloscope et constituer une information sur

le régime transitoire d'excitation.

L'étude des courbes obtenues permettent de mesursr rapidement les temps de relaxation

des noyaux considérés.

Aprés cette description générale du spectrométre, nous pouvons passer maintenant 2 1'étude

des divers étages.

3) = L ' HElectroaimant
L'électroaimant, servant & produire le champ magnéiique directaur HB, est constitué d'un
aimant sur lequel est enroulé un nombre N de gpimesse Il est alimenté par un générateur

de courant .
Le champ directeur Hﬁ doit &tre asser élevé, ceci afin d'avoir une meilleurs sensibilité,

En effet, on démontre que l'amplitude de la f e mr induife V est égale au vroduit
vw§0 ofi w est la fréquence du champ tournant et é.o = K Mo dh.r% est l'aimantation

d'équilibre et K un facteur de proportiommalité.



Or , la condititm de résonance impose W = W =% H0 et de plus l'aimantation d'équilibre
est proportionnel au champ statique :
Mo = Xo HB ol Xg est la susceptibilité nucléaire statique ; elle dépend
du noyaue.
2

et par suite, la tension induite est proportionnclle & H&= o La sensibilité de la

méthode est d'autant plus grande qus le chamn magnétique est intense.

Cependant, la méthode de mesures des temps de relaxation est trés précise et exige

un champ Hb le plus homogéne possible dans l'intervalle de variation.

L'homogeneité doit Btre assurée dans l'espace et dans le tempso Ainsi,. dans la pratique
on utilise des aiments dont le diamétre des pidces polaires ne soit pas inférieures

3 B50 mn avec un entrefer de 20 & 25 mm.

Fh plus, ces piéces polaires sont garnies de calottes ajustables pamrcassurer un bon
parallélisme qui est trés impobhdabt pour assurer une bonne homogeneité.spatiale du

champ magnétique.

la stabilité dans le temps dépend de la régulation du courant alimentant les bobines

de 1'électromimant .

On utilise, pour cela, une alimentation stabilisée en courant pour empBcher une derive
dans le temps de l'intensité du champ directeur. Comme nous procédong par un balayage
en champ ol la fréquence du champ tournant =st gardée constante et 1'intensité du champ
statiquz est variable, l'alimentation stabiliséec doit pouwoir délivrer des valeurs

de courants de magnétisation allant jusqu'z 20 A permettant ainsi 1l'obtention d'un
champ directeur }% variant jusqu'2 une dizains de kilogauss ; la dewive permise étant
de un gauss pour un MM kilogauss . Notons qu'il existe une autre méthode o le champ
statique est maintenu oonstant ; dans ce cas, on obtient la condition de résonanca

par unbbalayage en fréquence,
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C'est un étage capable de generer des séquences périodiques de une ou deux impulsions.

La durée de ces impulsions est réglable . Elles vont commander un oscillatzur contrdllé

et servent aussi & déclencher le balayage de l'oscilloscope pour la synchronisation,

Nous nous limiterons & cette description ici ; son étude est traitée en détail dans le

chapitre suivant.

5) ~ Le systéme emetteur

La fonction du systéme emetteur est de fournir des gsgless: de signal sinusoidal radio--

fréquence.

Il est constitué d'un oscillateur commandd par les impulsions venant du programmeur

et d'un amplificateur de puissanczs .

L'oscillateur va generer un signal sinusofdal lors de l'apparition d'une impulsion,

sinon celui—ci sera bloqué et on obtient alors des sglwves: d'excitation

Figo 2 52 BSignal obtenu & la sortie du programmeur d'impulsions

A
A e |

Figse 2 5b Salves obtenucs 2n sortiz de 1ll'oscillateour.



Cos salweesseront snsuite awplifides en puissance et vont pouvoir ainsi attaquer

la bobin= d'exatatione.

Comme pour le programmeur d'impulsions, on n'en dit pas plus pour le moment. La

description détaillée est faite dans un autre chapitre.

6) = La bohine d'exatbifibon
Tlle est couplde & la sortie de l'émetteur et & l'entrée du recepteur , son r6le est

de generer le champ magnétique tournant et de recueillir le signal correspondant a

la relaxation.

Pendant la durée de la salve (durde O N ), elle excite 1'échantillon et =lle est

donc relevée 2 1l'émetteur.

Doms 1'intervalle de teups on le signald'dwepetiom s'anmule (durée O F F ), elle
receuille la tension induite lors du phénoméne de relaxation. A ce moment, elle sera

relevée au recepteur.

8. Doksution du, pheam  ovimenh 2
Le courant circulant dans les enroulements psndant la durée O N est de la forme :
i = io cos wt
L2 bobine est placée de tzlle fagon qu'elle crée un champ magnétiqus alternatif

lineaire de module 2 H1 cos wt et de dirsction fixe perpendiculaire au champ cons-—

tant l% dans le plan xoy du repére absolu.

n M

Fige 2 6 Obtention du chaup tournant



On sait qu'un tel chamnp lincaire peut Stre considéré comme la soume glométrique de deux
vecteurs de module constant H1 ot tournant dans le plan xoy perpendiculaire & HO avec

deux vitesses angulaircs égales et opposées.

Celui des deux champs qui tourne dans l2 sens opposé & la rotation de Larmor n'a pra-
tiquement aucun effst sur 12 noyau, et seul a une action éfficace, celui des deux

champs qui tourne dans le sens de la rotation de Larmor .-

On obtient ainsi un champ tournant & la fréquence égale & la fréquence du signal ana~

logique et de module constant H1 qui va dépendre des caractéristiques de la bobine.

b - Segsibilite QE _la dgt;czion_

Suivant @ gon axe a la direction ox ou o 12 corps étudide irnduit & travers la
¥

bobbhe detectrice de section S , un flux @ proportionnzl respectivement 3 Mx ou 3y.

I effet, le flux induit est par définition @
d§ Bds
5i la bobine est enroulée sur l'axe ox
§=B-S
x ]
On sait que le vecteur aimantation magnétique M‘induit le vectsur induction B tel que

B

=/Uoi Mou o est la permeabilité magnétique absolue.

alors ] = Po<il - S

La tension induite dans la bobine sera :

ez_%i=~HO'S'dPﬁx
= dt

De m8me , si 1l'échantillon est sur oy , par un calcul analogue, 2=n a

==Mo S d W

dt
On voit que dans les deux cas, la sensibilité de la detection cst améliorée en augmen—

tant la section de la bobine detectrice ou en envoulant cette bobine sur l'échantillon

dtadié.
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Situé & la sortie de la bobinez de reception, l'étage receptesur recusille le signal
induit dans la bohine afin de l'amplifier et delle mettre en forms.

Le principal probléme pour lec recepteur est le passage de 1l'état de saturation

-

correspondant & la durde O ¥ & 1'état de fonctionnement normal pendant la duréeO F F.

Ce passage, qui doit s'éffectuer en quelques microsecondes, lui permet de recevoir le

signal induit 2 la fin de 1L'iipulsion qui 1l'a saturé.

8) - Détecteur
La théorie de la mesure des temps de relaxation, qu'on verra dans le parageaphe suivant,

montre qu'aprés chaque salve d'exatation correspond un signal induit nendant la rela—

xation et donfl'amplitude varie dans le tamps.

le de tecteur a pour ré6le d'emtraire la courbe envelloppe de ces signaux de rfponse »

B e T

On utilise le plus souvant un oscilloscope & balayage declenchable par les impulsions

du programmneur s

On peut, par une mesure de la pente de la courbe visualisée, obtenir les valeurs des

tenps de relaxation.

Ce systéme de visualisation peut 8tre remplacé par un systéme de conversion analogique
nunériqua, afin de traiter l'information recueillie par un ordinateur et de la stekKer

On aura une méthode de mesure systématique.

ITT -~ MESURES DES TEMPS DE RELAXATTION

Ahrés avoir décrit le dispogitif expérimental servant & la mesure des temps de relaxa—
tion, nous allons exposer l2s méthodes suivant & ces mesures, ceci en nous basant sur

ltinterpretation chassique cdes phénoménes de relaxation.

Les méthodes de mesures concernant donc le mouvenent transitoire du systéme de spins

sou ll'action des salves d'excitation radiofréquence. C'est pourquoi on les désigne

par méthodes "transitoires”.
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On 2 vu que sous l'action d'un champ magnétiqu= H0 homogéne , l'aimentation du systéme
de spins tend vers une valeur d'équilibre Mo aprés un mouvement de precession auteur

de cz vecteur = champe

HO sera paralléle a HD A la fin de la precession.

On part maintenant dz cette situation d'équilibre et on applique un champ magnétique
ST g . -5 == = o

dirigé suivent l'axe O X tournant & la vitesse w=w = -3 Ho autour de H0 °

la condition de resonance étant satisfaite, le vecteur aimantation va precessionner

autour de H1 dans le plan Y o Z du repére tournant avec la vitesse angulaire

- - -
o = =8 Nt
-.—3,
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G
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-
</ Y,
\ } y )(
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A causc de la relaxation, le vecteur aimantation dans son mouvement de rotation

devrait tendre a s'aligner sur H1 o Si l'on désire que Mo fasse unz fraction de rota-

‘rr/2

tion seulzment autour de H‘I , dans le plan Y 0 Z , notamment un angle égal &

e

on applique le champ H‘I pendant une durée 1t tel que

Wy t =T§H1 t = Tr/i donc 1 n/2‘6H1



Cette impulsion va amener MO de sa position d'équilibre O0Z & une nouvelle position

oY &
On 1'appelle impulsion “/2
7
>
,\ﬂﬁ
—
P S |

Fig. 31 : vecteur aimantation aprés une impulsionﬁ/2
—

A la fin de 1'impulsion , le champ H; ost coupé et WO tend verg sa position d'équilibre
sur 02 suivant un mouvement de precession a la fréquencse % =Wo = ‘6@
20 21

C'est la precession libre de l'aimantation auteur de HB {e mouvement de relaxation

est décrit par les équations de Block (chapitre I y paragraphefﬁz5)/

Avec les conditions initiales : Mé = MT = 0
M ==~ H
y 9]

1

Les solutions seront : MZ Mg (1=-¢e t/T1)

S -t /Tg
My =M o comurt

On peut aussi renverser l'aimantation en appliquant une impulsion de durée ti tel

que w, ‘ﬁ":hf H, t 4 =TT

La durée de 1l'impulsion sera tl - H = 2+t ; clest 1L'impulsion T\ .

5,



L'écho de spin est un phénoméne comséquent & 1'inhomogencité du champ H5 directeur lors

de la precession libraz de 1l'aimantation dunnoyau.
Eh effet, dans les systémes physiques réels, le champ Hj n'edt pas totalement homogéne.

L'inhomogenaits de Hb ot les champs locaux produits par les épins font que aprés une
impulsionﬂﬂi/2 , Les moments magnétiques des spins situés dens différents endroits do

1'échantillon vont precessionner auteur de Hb avec des vitasses légérement différentes.

Si on detecte la tension induite par cette precession dans une bobine dont l'axe se
trouve dans le plan perpendiculaire a HO , On aura un signal qui va decroltre progressi-
vement du fait que les spins dans la precessionvont perdre graduellement leur cohérenc:
de phase. Il s2 produit une dispersion de spins qui sera total au bout ddun temps dé-

pendant du degré dthomogeneité de H0 .

NE

~/
~Z

Fig. 33 a dispersion des spins aprés une impulsion /2

Si on applique aprds un temps . T trés supérieur a t1 y une impulsion JT, on voit

comme 1'illustre la figure 32 b que les vitesses angulaires des spins changeant de sens.
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Fig. 32 b sens des vitesses de spins aprés une impulsion W .

51 on suppose que ces vitoessas restent constantes dans le temps, les moments élémen—
taires se retrouvent en phase 4 l'instant t = 2 W, Clest le phénoméne d'écho de

spins nucléaires.
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Fige. 32 = sdquence d'impulsions “/2 a T Y

o

0 T T

AN

W

Fige 32 4 gignal induit detecté par la bobine -~ 3cho de spin nucléaire.

REMARQUE : T doit &tre supérieur & 2L de fagon 3 ne pas gener l'établissement de

1'écho de spin.



3) - Masure du temps de rolaxation
Cetts msmmre cst basée sur lz phénomén= de precession libre de l'aimantation , appes
une impulsion d'excitation. On utilis= la séquenc: périodique d'impulsion II/2 de

période T .

A 1'origine, le vecteur M est a 1'équilibre t21 qus Mi = Fy = 0 et Mz = MO o Un=

premiére impulsion 1179 améne L'aimantation en question sur l'axe O Y tel que

Mx = Mg = 0 et %Y = MO .

~ F
S
(R
¢ . ~
e e
—y
Y ™,

A la fin dec cettz impulsion, le mouvement de precession libre amorcée auteur de 0 2

aura la loi de variation - % T

4
Mo(t) =M (1-c )

Aprés un certain temps T , on aura unc aimantation M dirigée suivant O Z t=1 que

~T/T
M (1o
o

M =M

L
=
1l
o

M
x Yy

T
1 . - . -
z1 sera inférieur a M

S

A cet instant, la douxiéme impulsion améne le vacteur M

-7

T
2 == - el
gy Mo, M (01 558 )

z 1 sur 1faxe 0 Y . On aura
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a 1'équilibre de l'aimentation est regi par la loi

t /91

I:Iz(t)=M 1=~¢ )

z1 (
Une fois 1'équilibre établi, la valeur de la composantz longitudinale de l'aimantation

sera

T4 2
1 #
23 = M (1-a& )

Ainsi pour 1l'impulsion d'ordre n, la valeur de la composante longitudinale de l'ai-

mentation aprés le mouvement de precession libre est :

. eW (=g )"
zZn [o]

On voit que cette quantité diminue & chaque mouvelle impulsion.

Dans notre cas, la bobine receptrice est placée de fagon & receuillir le flux produit

par la composante transvarsale MT de l'aimantation gobale,

Comme la variation de cette composante est de la forme :

- t/m
M,=M_ e coswrt
T = P, s

ou HTb est la valeur initial de cette composante ;

A chaque impulsion d'ordre n + 1, cet amplitude initial de MT est exactement la

> L& : 3
veleur a 1'équilibre de la composante Hé aprés la n e impulsion.

M‘1‘0 (n+1) = Mzn = Mo (1 : E/T1 )n



Le detecteur va visualiser sur 1'oscilloscope l'enveloppe de la courbe précedente

correspondant & la variation de MT ( Fig.'%%b)

L'amplitude initial de chaque mouvement de precession diminue & chaque nouvslle
impulsion(Fig. > ¢ )
On voit aussi que pour uns impulsion donnée, si on diminue la période T de la séquence,

la valeur initial de MT correspondant & l'origine de la precession varie dans le

méme sena(fig.%@gﬂ
Eh partant de ces considérations, la méthode de mesure de T1 est comme suit :
On fixe sur 1l'oscilloscope deux impulsions consécutives d'ordre n et n + 1.

Soiet MTon et MTbn les amplitudes initiales de la precession aprés ces impulsions

T
e/m )

-

°n & Mpy(ni) = Mpo(n) (1~

- T/T1
cad Moy (n+1) = Mo (n) = Mon * g

Bh prenant 1z logarithme ns»nerien de cette expression, on a

by} - M
Y - 1n To (n) ~ "To (n+1)

|
=1

MTO ( n)

La variation de cette quantité Y en fonction de T sera une droite.,
Y
~

- S
7




On voit qu'il suffit de mesurer les valeurs initiales thhﬁet mTo ( 2-+'1) do: doux

impulsions donnés.pour plusicurs valeurs de la nériode T.

On tracera en:uite un graphe représentant en crdonnédes la quantité :an(n)waD(n+&)
Y=1n -

Mo (n)

abgisse la période T de la séouence a'impuvlsion )1' + Le temps de rélaxation Eq sera

2
égale a ol X est la peute de la droite *racde.

=1
4

4) -~ Mesure des temps de rolaxation T2

— i Gt e e e e ea A e R mes G S R

Si on applique une impuision JT & 1l'aimentation dféquilibrs, le mouvement de preces-—
2
sion libre induit uvne variation de la composante tramsversale de l'aimantation Hel qu

&£
-

¥ /g,

cos WG

o |

HT = HO

Ainsi la decressance de ce signal nous denmnerait directement T,. En réalitd, celni-
[

ci sera trés perturbé dv fait dez inisractions entre les spins et la bobine de

reception.

Pour remedier & ce genre de proolidmers, cn whilice la technigue d'écho de spins.

Une séquence d'imrulision IT - % - TT produirait ua écho aux temps 2™ conforfidment 3
2

ce qui a été dit précedeiment .

A l'instant t = T , une nouvelle scquence provoque un deuxidime écho & t = T + 2%

et ainsi de suite (fig. 55%)

On voit que l'amplitude de ces échos vont descroitre en exnonenticlle. Cette variation

dépend du temps ‘I'2 car olle est cdue zur inleractions spins -~ spins.

Finalement, la mesure de la counstante de temps de la courbe dz réponse receuilli sur

ltoscilloscope fecurnit le temps de relaxoation spin-spin T3 .
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CHAPITRE IV

LE PROGRAIMMEUR D'IMPULSIONS

I) INTRODUCTION

Le programmeur d'impulsions est le systéme de base du spectrometre R M N
la fonction consiste & generer des sequences de une ou deux impulsions qui vont

8tre utilisées pour le contrdle d'un signal redicvpequence afin de le transformer

en salves d'exatation.

— .

| o

fig 1.1 impulsions venant du programméur

m z’;

IL
i

J!
fig 1.2 obtention des salves d'excitation

i
L

Comme la durée de ces salves,donc de impulsions, different selon la methode
de mesure utilisée et 1'echantillon étudié,le programmeur doit offrir la possibili
de reglage de la durée des impulsions,de la duréde les Separant ainsi que celle

de la sequence, Bes reglages doivent Btre separés,

1I) SCHENA SYNOPTIQUE

Le montage devant presenter 4 temps de durée avec reglages separés, nous nous

attendons donc & trouver 4 &tages distincts,associés & un étage de mixage des

différentes impulsions, nous aurons le 80hema symeptique suivant -
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fig 2a sdynoptique du programmeur d'impulsions

l'astable constitue la source de déclenchement du programmeure. C'est donc lui
qui détermine la durée T de la séquence d'impulsions, Les monostables M1 et M3
générent respectivement les premiers et deuxidmes impulsions, Le retard ( de la
deuxiéme impulsion sur la premigre est obtenu grice au monostable M2 ,Les deux
impulsions sont ensuites additionnéelogiquement graSe 3 la combinaison de deux
portes NOR (N1 et N2) .Enfin un tr.usistor monte en collecteur commun termine

Ce montage et cela pour une adaptation d'impédance.

III Source de déclencliement

On utilise pour source de déclenchement un CI 555 monté en astable.Ce circuit
de huit broches peut se présenter sous deux formes : circulaire ou rectangulaires
d'aprés le schema du montaze (Hig 3 a)

~la broche 4 est la broche dec remise & zéro. on la relie » l'alimentation pour
éviter tout déclenchement non voulu,

- la broche 5: broche de commande. quant elle n'est pas utilisée,on la relie & la

\
masse & travers une capacité de 1CA8F pour éviter les parasites externes.
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PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

rappelons tout d'abord la table de verité d'une bascule

R ! S5 ! Q¢!
i t §
0 ¢ Uy R
0 I S B O
1 ! !
1 0 0

1§1!§§
! ! !

ainsi que le fonctiomnement d'un amplificateur opérationnel monte en comparateur:
Lorsque le niveau de 1'entrée positive est supérieur & celui de l'entrée négative,
la sortie est au niveau haut logiquejdans le cas contraire la sortie est au niveau
bas.

Aprés la mise en zlimentation, grice aux trois résistances identiques R,nous
avons les tensions aux points LA et B : V. =§ Vee et VB =‘J%— Voo

La sortie du premier comparateur appliquée & R est donc mulle, tandis que la

sortie du deuxi®me comparateur appliquée a S est au niveau haut;nous avons

alors pour la bascule Q, donc la sortie,un niveau haut.

Q ; au niveau zéro, est appliquée & la base du transistor ce qui le bloquee
La capacité C se charge alorg & travers E{A et Ihh avec une conetante de temps
égale 2 (Pli+ RB ) Co Quant Vo croit et dépasse de quelques mocrovolts U%; le
comparateur (2) passe au niveau z#po on a R=S=0; la bascule garde le méme état
et la capacité C continue 5 se charger jusqu'd une tension légtrement supérieur

a VA'- « Le comparateur ("[) passe alors 2 ™" ; d'on R = 1 ot 5 = 0.



La bascule change d'état et Q, donc la sortie, est au niveau zéro. Le

transistor est saturé du fait que § y appliquée & sa base, est au niveau haut;
la capacité C se décharge alors & travers RB y avec donc une constante de {emps
¢ RB_ o Comme Vo était A4_2 Vcc environ,des qu'elle décroit de quelques‘*yolt.;.
le comparateur (1) pasce 35” 0x" ; ona R=S = 0, la bascule ne change dong

pas d'état. La tension Vo continue 3 décroitre jusqu's une valeur inférieur

3 Vp # elors & cet instant, le comp rateur (2) passe 2 "I" et ona R=0, Ss 1,
La bascule change ¢ 'état et la sortie est au niveau haut, tandis que le transigse
tor est bloqué par le biais de T et ainsi de suite le cycle se reptte,Nous
pouvons remarquer que la tension Ve varie entre 1 Vec et 2 Vec et que

les durées des niveaux haut et bas de la sortie deg C I 555 3 dépendent
respectivement de la charge et de la décharge du condensateur donc des consw
tantes de temps respectives,

/\\{

Tat.]+t2=0,?(RA+RB)C+O,?RB C
d'on T=O,?(RA+2RB) c

fn voit donc que pour faire varier T, il suffit de faire varier un des
parametres le caracterisant. Dans notre cas, on a pris RA et C wvariables,



IV - ETUDE DU GEVERATEUR D'IUPUBSIONS SIT 74121 1

o

Ce circuit iniégrd de la série 54/74 TTL se prisentc sous forme
rectangulaire avec 14 broches. Clest wn multivibraoteur nonostoble, Les nonostables
sont des circuits gui possedent deux {tats logiques : 1'un, stable ¢t correspond
a 1'état ot i1 n'a _as d'inpulsion d'entrée; l'autre instoble et apparait pour une
inpulsion d'entrée, et ne dure que le teups fixeé par la structurc du circuit RC
externe associé¢ ou propre au nonostable; aprés quoi &l retourne & son dtat initial.
otons qu'aprés son enclenchenent, le nonostable ne réagire, & d'autre inmpulsion

d'entrée qulune fois le teups inposé per le circuit RC, sc soit ¢could.

On voit done d'aprés le schéna interne (Fig 4. 2) que le 8K 74121 1T est
conpost d'une porte OR, d'un trigger de Schiitt et d'une bascule. Et d'aprés la
table de vérité (Tig 4.b), on consiate cue 1l: monostable pocut €tre ddelenché sur
les fronts de nontée ou de descente du si ncl dlentrde., 51 on veut que le

rionostable se déclenche sur les fronts de pmontlée, on peut prendre lo conbinsison

Al = A2 = 0, le sigmal d'entrée étant appliqué en D,

Pour que le déclenchenent se fasse sur les fronts de descente, on prend la
conbinaison A2 = B = 1 done,les bornes 4 et 5 sont relices a llalinentotion et
le signal d'entrée éteant appliquée en A1, La durde de l'inpulsion de sortie est
donnée par t = 0,7 Rext Cext Si on veut des durdées suplrieures & 50 ns, sinon on
peut utiliser le circuit interne Rint Cint en reliont la br@che 9 & 1l'alinen-

tation.
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Les monostables M1 et N2 seront congus de la méme maniére A1 = A2= 0;
B = Tear nous voulons qu'ils se déclenchent sur le front de montéec des impul-
sions de signal délivré par 1'astable. Ces montages ne daifféreront que par
leur circuit RC externg;la durée d'impulsion du deuxiéme étant plus grande
que celle du premier pour des raisons que nous donnerons aprés |

Le monostable 113 doit se déc e cher sur les fronts de descente de son signal

d'entrée, son brochage sera alors différeats des deux monostables précédents
A2 =B=1 , M =1 .50n signal d'entrée sera celuil délivré par le monostable

M2 .
V ETUDE DE L'UNITE DE MIXAGE DES DIFFERENTES IMPULSIONS

Le mixage entre les deuxX impulsions délivrées par 1 et 113 est obtenu.
grice & la combinaison e deux portes N O R . On utilise pour cela le
¢ I 7402 qui est constiiué de 4 portes N O R et se présente sous forme
rectangulaire avec 14 broches.
Chaque porte a deux entrdcs A et B et réalise la fonction S = A+ B pour

avoir notre signal de SOortic.
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IV Unité de sortie

Le signal » la sortie de N2 va &tre injecté & un étage réalisant une
adaptation d'impidonce o Cet étage est un amplificateur suiveur. Sa conception
est tris simple et consiste en un transistor monté en collecteur commule

ot *Vc;

signal issu . j sortie du programmeur d'impulsion
de Nz Lergae
!

R

VII Remarques
(1) Comme nous 1'avons souligné auparavant,il faut que la durée du
monostable N2 soit plus grande que celle de M1, sinon du fait que M2

stant la source de déclanchement de I3 ,lors du mixage des signaux

délivrés par les monostables M1 et M3, on aura chevauchement des

impulsions. On ne saura, alors,pas distinguer la 12® impulsion de la deuxiéme
d'une part,et d'autre part on n'aura plus de séquences d'impulsions de durées

différentes mais un train d'impulsion.

(2) 1'interrupteur XK a &été mis dans le cas ou on voudrait un train

d'impulsion périodique _¥¥
2
M2 et M3 et on reliec la borne 3 du C I 7402 & la masse.

venant de M1 . On débranche ﬁinsi les monostables



3) Comme indiqué précedemment la maguette en circuit imprimé du programmeur d'im—
pulsions a été réalisé &e semestre précédent. Nous whikisomyions Hes signaux

obtenus en sortie de ce programmeur pour commander le systéme emetteur.

Les controles effectués sur cette magquette, nous ont donné les mémes valeurs que
celles trouvées le semestre précédent, & savoir : les durées de t1 ’ {'2 des im-
pulsions sont comprises entre 140 ¢s et 300 ¥s i le retard [ entre 1 m s et

8’5 s.
Qant 3 la période T de la séquence d'impulsions, elle varie entre 1 ms et 10 s.

Cependant il faut remamquer que les commutateurs utilisés ne présentent pas de bon
contact et genent les mesures. C'est pourquoi, on a été amené & les enlever pro-
visttrement de la maquette et éffectucr les essais voulus avec une seule valeur

de capacité pour chaque gamme utilisée
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CHAPITRE V
ETUDE ET KEALISATION DU SYSTEME EMETTEUR PAR IMPULSIONS

I) Etude du systime emetteur

(1) INTRODUCTION

Comme nous 1'avons souligné auparavant, le systéme emetteur est
composé d'un générateur radiofréquence,controlé par le programmeur delivyant
des salves d'excitation et d'un &tage amplificateur de puissance fournissant
la puissance necessaire » ces salves pour obtenir le champ tourncytrpgr

1'intermediaire de la becbine d'excitation,

Le systéme,lorsqulil emet une salve de signal radiofrequence,
excite la bobine et par suite 1'echantillon.

Lors de son blocage,en recuwmille 1l'information par le biais
de cette méme bobine. Pendant ce temps,aucun signal autre que celui provoqué
par 1'echantillon ne doit @tre @bservé dans la bobine; sinon la mesure serya
entachée d'erreur. Le signal parasite, qu'on pourrait rencontrer pendant
ce temps,et ne pouvant provenir que du systéme emetteur doit 8tre dans ce eas

le plus reduit possible,

Nous introduisons alors le rapport de la tension correspondante au
niveau ON & celle de la tension residuelle lors de la durée OFF.
Ce rapport doit 8tre le plus grand possible et constitue ainsi une contrainte
sur le systéme. emetteur, en eutre de la stabilité en frequence et en amplitude

que doit presenter ce systtme.




(2) GENERATEUR RADIOFREQUENCE CONTROLEE

a) Ceneralites
c'est le systéme de basse de 1l'emstteur.

Le generateur radiofrequence doit &tre capable de nous delivrer
un signal sinusoidal de haute stabilité tant en frequence qu'en
amplitude.

En effet, pour la methode de balayage en champs,si la frequence

vient & varier,on aura ¢u mal & avoir la condition de resenance.
De plus,si l'amplitude varie,il en sera de méme pour l'intensite du
champ tournant.Par suite,la durée des salves qui depend de cette
intensite subit une derivejce qui perturbera la mesure des temps de

relaxation.

Le generateur est controlé par le signal provenant du programmeur
d'impulsions. Pendant la durée correspondant au niveau haut de ces
impulsions,le generateur fournit le signal radiofrequence;pendant la
durée OFF, il doit &tre bloqué. Le passage de son état de fonctionne-
ment normal 5 son état bloqué doit se faire en quelques microsecondes;
de plus comme nous l'avons vu, le rapport des niveaux ON_ doit &tre

le plus grand possible, 0Es

Dans notre étude,nous alons utiliser un oseillateur commandé

en tension comme generateur radiofrequence controllé.



b) OSCILLATEUR
On sait qu'ua oscillateur peut Stre considéré- comme un amplifica-

teur & contre-reaction

¢ plificateur [=—=""
| Circuit de
\/. A ;
£ | réaction

51 Vr est la tension ramenée 2 1l'entrée de 1l'amplificateur et Vé est

la tension d'entrée, on a-

Comme G et |3 sont les gains en tension respectifs de

1'amplificateur et du reseau de reaction,la condition precedente

3 G F; s 4

Cette condition s'intcrprete simplement comme suit :



I1 existe une freguence fO pour laquelle le gain fourni par
l'amplificateur compense exactement 1'attenuation apporté par le
reseau de reaction de méme que le changement total de phase apportd

par l'ensemble amplificateur - reaction est nul.

Dans notre cas, on utilisera un oscillateur Hartley & collec-

teur commun, Le schema de montage est le suivant

.V"

CEEE g (& ¢

L
P!

J- _‘: .'-9- % i TVST
¢ ] e
T _

fig 12 a oscillateur Hartley en collecteur commun

Dans notre cas, l'amplification est assurée par le transistor

T1 monté en collecteur commun, La polarisation est de type base-

collecteur et est zssurée par la résistance R .



La reacticn entre 1l'emetteur de T1 et sa base est realisée
grace » un cirecuit resenant parallele constitué d'une capacité C
et du primaire d'un transformateur. Ce reseau de reaction va

déterminer la frequence d'oscillation.

L'emetteur du transistor est relié au primaire du transforma-
teur, ainsi on ramene la sortie de l'amplificateur au circuit rese-
nant. Les deux selfs L, et L2 seront couplées par une mutuelle
induction 1 ,

Enfin, la tension de sortie complete du primaire attaque la
base du transistor par l'intermediaire d'une capacité de liaison
C

1 .
On utilise un transformateur & prise sur le primaire comme

reseau de couplage entre l'oscillateur et 1l'étage suivant.

Ce type de couplage assure une bonne isolation interetage;
en effet,la charge sera independante de l'oscillateur et ainsi en
A : . 5
evitra un glissement en frequence dus aux variations de cette charge.

on realise ainsi une bonne adaptation d'impedance.

En régime dynamique,en peut considerer un oscillateur comme
une association de deux quadripoles,amplificateur et reseau de

reaction,sous la forme paralléle - serie ou serie — serie.

La premiere representation permet d'utiliser la matrice

hybride H



!
i, Boo vy |
% b
= an——
T Quadrpole v
v 2
1 Q
T ——————

Soit Hi *Ir la matrice du quadripole: amplificateur et Hi
J

Celle du quadripole 1: reaction

g LT

matrice total de 1 oscillateur Hij est
B i5er T Bigerr
d'apres la figurc 12 b, c¢n voit qu'en aura oscillation lorsque la

tension v d'entrée est nulle
1

1'impedance d'entrdée B N, - 0
: =
on sait gque B H11 - H12 H21 =0
-
g 22
ce que implique # AH=H H,-H H =0

11 22 12 21

comme les paramettes Hij sont complexes :
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La premier equation rous donne la frequence d'oscillation et

la suivante la condition d'entretien.

On aura finalement °

L > + M A hijj

La frégquence d'oscillation sera

W2= 1 1 = 1

+ 2 M) LC

c(L1 + L,

Cette frequence, imposée par le cahier de charges,est de 10 MHZ2

on fixe C =47 p *

F

On realise ce traansformateur 2 prise sur le primaire:

Les inductances L1 et L2 sont composées respectivement de 12
et 7 spires . Le secondaire sera realisée avec 3 spires,le fil

d'enroulement est de type @24,et le diametre du support est de 3 mm.

Un noyau en " ferite " , placé » l'intérieur de la bobine,fait
varier la valeur de 1'inductance primaire pour pouvoir l'ajuster a

la valeur desirde.

En pourra obtenir ainsi la resonance.



(¢) circuit de commande de 1'oscillateur

I1 s'agit de pouvoir découper le signal sinusoIdal,générée par
1'oscillateur,sous 1l'action des sequences d'impulsions issues du
programmeurs,

On realise cette commande grace & un transistor T2 monté

en mmetteur commun et dont le collecteur est connecté au point A du

circuit resonant de 1l'oscilateur.

== + 7
cc
R
p— LV V2
C
1 T
: i e
L*”7”
el
C=2 Liff =

fig 12 ¢ . schema de 1l'oscillateur controlé avec commande




-

Les impulsions viennent attaquer le transistor T2 & sa base
T2 va fonctiomner en commutation.

Lors des niveaux hauts du signal vp , en aura saturation du

transistor: la tension vcc est trés faible donc le point 4 sera

"pelid® & la masseqs
L'oscillateur débite alors un signal sinusoldal.

Par contre,lorsque la tension vp est nulle, T2 est bloqué et la

resistance collecteur — emetteur est trés elevée , ce qui deconnecte

1'oscillateur et la tension de sortie Va4 est mulle ,em aura ainsi
des salves de signal radiofrequence qui correspondent aux impulsions
du programmeur.

Les resistance R, et R, servent 3 limiter le courant de base

1 2
On prend R, = 470 -
s | N o)

]

(3) Amplificateur de puissance

T1 sera constitué de deux étages -

wefPws et un amplificateur de

un preamplificateur de puissance
buffer

puissance.
La frequence du signal & amplifier est constante et se
trouve dans le domaine de la radiofrequence, de méme qu'on & besoin
d'une puissance assez clevée en sortie. Ces conditions vont nous

imposer le choix d'une amplification en classe G



=) Btude de 1'amplificateur buffer

C'est un &tage intermediaire entre l'oscillateur et 1l'amplificateur
de puissance. Il cousomue moins de puissance que ce dernier st on évite
ainsi le risque d'une dérive en frequence que provoquerait une trop

grande consommation de la puissance de 1l'oscillateur commandé.

ce
i
V)
Ly o T4y
— — T —
; T
i; 3
v
o2 ¢! VSZ
g &=
777 7%7 =

fig 13 2 schema de 1l'ampli buffer

Constitus d'un transistcr T, de issancce.
3
gale &

Oy

En régime statique, en voit donc que la tension VC £ est

Véc . Le point de fonctionnencnt est sur le point de blocage et on est
en classe C I
m ©
H




Lors du passage des salves du signal radiofrequence,la tension de sortie
est constitude des alternances positives du signal d'entrée amplifices

en puissance. Cette tension va attaquer,une cellule résonante série
/

constitude par les capacités 03 ' 03 et la self L3

On obtiendra un signal sinusoidal dont la fréquence w est déter-

miné par

= Gl woo=1
Ly €3 93 ¥

Uyt 53

La tension de sortie Vég est prise & la sortie de la capacité 0'3

1
3 —-——————— | sSera assez
2 JI f &C_'
faible pour la fréquence de travail et permettra d‘ada%ter 1'amplifica~-

Ainsi la résistance de sortie,égale & X ©

teur buffer & 1'dtage suivant.
/
On fixe Cy = 82 pF ; C,yI= 36 p F. On réalise une inductance variable
entre 5 et 15 pﬁ de fagon » pouvoir fixer la fréquence de résonance
de ce circuit égale A la fréquence des oscillations.
L" est une self de choc. Elle doit présenter une haute impédance

pour notre fréquence de travail et empécher ainsi le courant HF de

passer d l'alimentation continue. On réalise pour cela une inductance

de 20 }‘,1131



(b) Amplific~teur ds puissance

C'est le dernicr étage du systime Smetteur..
Le signal de salves venant de 1'amplificateur buffer va 8tre amplifié
en puissance une deuxicime fois.

Le schéma de cet amplificateur est le suivant
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fig 13 b schéma de l'amplificateur de puissance

Principe de fonctionn. ment:

Comme dans 1'étage pricédent T, est un transistor de puissance

4

fonctionnant en classe C.

La tension V constitude de salves de signal sinuscidal

el '’
radiofréquence, va &tre redressées par la diode D.

Les alternances,positives ,lors du passage des salves,vont @tre
amplifiées en puissance et vont attaquer le circuit resonant serie

formé des capacités 04 et 04' et la self L4 .



Comme & 1'étage précddent lao tension de sortie est prise aux JoTNes
de la capacité 04 ~fin ¢'avoir une faible résistance de sortie faible
et permettre ainsi 1'adaptation.

C,=5DpF

4 50 p
¢' = 470 pF
4

L4 présente une inductance variable entre 3 et 9 phe p 2.

La résistance d'entrée R, de 1'amplificateur est v// by,

Comme h11 est assez grand Re est pratiquement égale 2 Te
cette valeur dc résistance doit Stre égale exactement & 1'impédance

de sortie de 1'étage précédent afin de permettre 1'adaptation.

2 Ll XIOT X 36X 10—12

Lors des alternances négatives, la diode correspondant & la
jonction base émetteur de T 4 risquerle de se ramme car 1'amplitude
de 1a tension appliquée est assez dlevée,

Dlest donc une diode de protection. On utilise pour cela une

diode de commutation HF de type 1 N 4148,

La self de choc L" a &té réalisée pour présenter une inductence
variable entre 5 et 12 g .

Finalement 1'impédence de sortie du systéme émetteur est :
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(4) BETAGE DE LIAISON

L'association (en cascade) des 3 montages vus précédamuent
nous permet d'aveir un systéme émetteur par impulsion de salves RF.

Mais pour gque notre systéme soit opérant dans le spectrometre
nous devous prévoir en son sein un dernier étage.Cet étzge en outre
de 1l'adaptation 'impédance qu'il doit réaliser entre lc systime
émétteur et lo Lobine,doit empécher le signal produit par 1'dchantil-—
lon lors de la durée OFF Ze passer dans le systéme émetteur.En effet,
la bobine étant couplée aux systimes dmetteur et recepteur,une partie
du signal induit passcrait cons le sgstéme émetteur s'il n'y avait
ce dernier étage

Le récepteur ne recevrait donc pas tout le signal induit par
la Bobine et 1'émetteur serait perturbé.

le montage est le suivant
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Les diodes D2 et D3 : scnt montdes en tétes béc.es.

La diodes D2 laisse passer les alternances positives et .'L)3 les
alternances négatives du signal radiofréquence,

Lors de la duréde OFF,le signal provoqué par 1'échantillon de 1'ordre
du millivolt,sera trop faible pour pouvoir polariser les diodes.

D2 et D, seront donc bloguées et le seul chemin possible que peut prendre

3

ce signal le ménera vers le recepteur.

L5 et 05

forment un circuit oscillant & la fréquence de travail.

réalisent 1l'adaptation d'impédance.c5 et la bobine d'excitation

(II) NMONTAGE FINAL
( 1) SCHEMA FINAL (Voir Fig . 21 a)
( 2) REALISATION DU CIRCUIT IMPRIME

Le montage finnl a été réalise sur circuit imprimé & double

face. Nous donnercns # la page suivante les vues des deux faces,

(3 ) STABILITE DU SYSTEME

Lo stabilité du sysilme Smetteur dépend essentiellement de la
stabilité du gdnérateur radiofréquence car il en est l'organe de base.

Le souci de stabilité a 3té donc essentiellement axé sur 1l'oscil-
lateur.

Un oscillateur idéal devrait pouvoir délivrer un signal de sortie
d'amplitude Vb constante et de fréquence fixe fo quelles que soient

la charge et les conditions de fonctionnement.



En réalitdé ua cscillateur dérive toujours en frégquence et en
amplitude. Cettc dérive peut €tre dle soit aux éléments actifs ou
passifs,soit & 1'influence de la charge.En effet, toute modification
de la charge de 1'oscillateur provoque une variation de la résistance//

équivalente du circuit cseillant et donc un glissement de la fréquence.

L'isolation entre la charge et 1'oscillateur peut €trc rdéalisée
aisément au moyen d'un étage séparateur jouant le rdle,d'adaptateur
d'impédance.Dans notre cas,on a opté pour un transformateur a tres
faible couplage.lous avons en outre,dans le cadre de notre réalisation,
enfermé notre générateur radiofréquence ainsi que les autres ctages
amplificateurydans des boitiers métalliques et cela pour une protection
contre les parasites externes.En effet dans les aplifications HF,on
fait pour chaque ¢tage un blindage afin de bloquer les champs d&lectro-
magnétiques qui peuvent induire des tensions de rdéaction d'un étage
vers un autre ce qui crée des oseillations indésirables.

C'est 1'utilisation des inductances et du transformateur sensibles
3 ces champs qui nous a surtout imposé ce bLlindage.

La stabilit’ en fréquence peut étre rdsolu en synchronisant
l'oscillateur par un résonateur étalon(quartz prézosleatrique )

En effet si nous 4tions en possession d'1" quartz,il aurait &té
préférable de réaliser un oscillateur & quartz car ce dernier permet

d'avoir unc stabilité en fréguence allant jusqu'd 10 1

Notons par azilleurs qﬁe les varations de températures influent

sur les paramttres des &ldments actifs et m@me passifs,



(dilatation des &léments tels que inductances...) ; bien que ces variations soient
trés minimes; elles peuvent néanmoins entrainer une dérive importante de la fréquence
pour éviter cette dérive due aux variations de la température, on peut placer le mon~

tage dans une enceinte thermostatique.

III) Résultats obtenus

Pour les essais éffectués sur la maquette, on utilise un train d'impulsions TTVé de

période T = 1,28 ms.,

La durée de ces impulsions est t = 76 ps

On a mesuré alors un tewnps de montée tm = 0,5p s et un temps de descente td = 0,8Us
/ ;'.

La fréquence du signal sinus8Tdale est fg = 9032 khZ o Aprés une heure de fonctionnement,

on a obtenu une derive en fréquence de 1 khz .

La variation relative de cette fréquence est

-4
af = 1,110

fo

Ceci montre que la stebilité en fréquence du systéme emetteur est assez bonnee.

-~ L'amplitude, crete & crete, des sal{ves obtenues est de 35,0 Volts tandis que le

niveau de la tension residuelle lors de la durée OFF est de 12 nVe.

On a alors un rapport :

= 2916

On constahé que notre systéme répond bien aux critéres exigés.
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En vue des applications de la résonance magnétique nucléaire tant dans le domaine
médical, industriesl, agricole que chambque, nous pouvons dire que ce domaine présente
des avantages de rapidité et de precision tels que son utilisation ne peut que

croitre.

Cette étude nous a permis de découvrir c=z domaine inconnu Hour nous jusqu'z ce jour,

Nous éspérons par ce présent travail, avoir donné une idée bien précise sur la
R M N, ainsi que son importance car cans notre école, le manque évident de la
documentation sur c2 sujet nous a contraint & détailler un peu plus la théorie
sur la R M N afin que les étudieats désirecux de connaftre ce domaine puissent

y trouver les informations nécessaires.

La réalisation du systéme emetteur nous a surtout permis de voir tous les pro-—
blémes qu= pose une réalisation pratique qui dans bizn dzs cas ne suit pas 1l'étude
théoriques Le systéme que nous avons congu , en vue de sa simplicité présente

des performances acceptables., On doit, néanmoins, considérer la stabilité qui

peut Btre améliorés en utilisant des quartzs, des amplificateurs opérationnels,

des portes analogiquesess

L'intéradt de ce spectroméire n'est évident que si sa réalisation compléte a été
faite. Nous éspérons que dans les semestres & venir d'autres étudiants termineront
cette réalisation car son utilité est réelle ; de m&me que 1'utilisation d'une
chaine d'acquisition des données, pour un= mesure systématique et un stockage

des paramétres voulus, est souhaitable.
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