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      Préface
     
     
      Au
     
     
      cours
     
     
      de
     
     
      ma
     
     
      carrière
     
     
      j
     
     
      ’
     
     
      ai
     
     
      écrit
     
     
      de
     
     
      gros
     
     
      traités
     
     
      et
     
     
      des
     
     
      articles
     
     
      scientifiques
     
     
      destinés
     
     
      à
     
     
      un
     
     
      cercle
     
     
      relativement
     
     
      restreint
     
     
      de
     
     
      spécialistes.
     
     
      Cependant
     
     
      à
     
     
      plusieurs
     
     
      reprises
     
     
      j
     
     
      ’
     
     
      ai
     
     
      eu
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      occasion
     
     
      de
     
     
      m
     
     
      ’
     
     
      adresser
     
     
      à
     
     
      des
     
     
      auditoires
     
     
      moins
     
     
      spécialisés
     
     
      sur
     
     
      des
     
     
      sujets
     
     
      plus
     
     
      généraux
     
     
      ou
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      langage
     
     
      moins
     
     
      technique.
     
     
      Pierre
     
     
      Berès
     
     
      dont
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      le
     
     
      métier
     
     
      de
     
     
      connaître
     
     
      ces
     
     
      choses
     
     
      a
     
     
      pensé
     
     
      que
     
     
      ces
     
     
      paroles
     
     
      éphémères
     
     
      qui
     
     
      ont
     
     
      reflété
     
     
      les
     
     
      préoccupations
     
     
      du
     
     
      responsable
     
     
      scientifique
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      enseignant
     
     
      autant
     
     
      que
     
     
      celles
     
     
      du
     
     
      chercheur,
     
     
      pourraient
     
     
      toucher
     
     
      un
     
     
      public
     
     
      plus
     
     
      vaste 
     
     
      que
     
     
      celui
     
     
      de
     
     
      mes
     
     
      auditeurs 
     
     
      occasionnels,
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      où
     
     
      cette
     
     
      collection
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      essais.
     
     
      Une
     
     
      seule
     
     
      exception
     
     
      :
     
     
      le
     
     
      deuxième
     
     
      texte
     
     
      a
     
     
      été
     
     
      écrit
     
     
      spécialement
     
     
      pour
     
     
      compléter
     
     
      le
     
     
      premier,
     
     
      vieux
     
     
      de
     
     
      plus
     
     
      de
     
     
      vingt
     
     
      ans.
     
     
      A
     
     
      eux
     
     
      deux
     
     
      ils
     
     
      constituent
     
     
      un
     
     
      survol
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      discipline
     
     
      à
     
     
      laquelle
     
     
      j
     
     
      ’
     
     
      ai
     
     
      consacré
     
     
      une
     
     
      grande
     
     
      partie
     
     
      de
     
     
      ma
     
     
      vie
     
     
      active.
     
     
      On
     
     
      se
     
     
      souvient 
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      histoire
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      petite
     
     
      fille
     
     
      qui 
     
     
      avait
     
     
      reçu
     
     
      en
     
     
      cadeau
     
     
      un
     
     
      livre
     
     
      sur
     
     
      les
     
     
      pingouins 
     
     
      :
     
     
      «
     
     
      ce
     
     
      livre,
     
     
      se
     
     
      plaignit-elle,
     
     
      m
     
     
      ’
     
     
      en
     
     
      dit
     
     
      plus
     
     
      sur
     
     
      les
     
     
      pingouins
     
     
      que
     
     
      je
     
     
      ne
     
     
      souhaite
     
     
      en
     
     
      savoir
     
     
      ».
     
     
      Le
     
     
      lecteur
     
     
      qui
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      pas
     
     
      particulièrement
     
     
      intéressé
     
     
      par
     
     
      les
     
     
      progrès
     
     
      récents
     
     
      du
     
     
      magnétisme
     
     
      nucléaire
     
     
      pourra 
     
     
      sans
     
     
      inconvénient
     
     
      sauter
     
     
      ce
     
     
      deuxième
     
     
      texte.
     
     
      On
     
     
      a
     
     
      ajouté
     
     
      à
     
     
      cette
     
     
      collection
     
     
      le
     
     
      portrait
     
     
      de
     
     
      deux
     
     
      grands
     
     
      physiciens, amis
     
     
      très
     
     
      chers,
     
     
      aujourd
     
     
      ’
     
     
      hui
     
     
      disparus,
     
     
      ainsi
     
     
      que
     
     
      quelques
     
     
      lettres,
     
     
      échos
     
     
      des
     
     
      réflexions
     
     
      exprimées
     
     
      ici
     
     
      et
     
     
      là
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      textes.
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      Magnétisme
     
     
      nucléaire
     
     
      I.
     
     
      LES
     
     
      JEUNES
     
     
      ANNÉES 
     
     
      *
     
     
      Quinze
     
     
      ans
     
     
      se
     
     
      sont
     
     
      écoulés
     
     
      depuis
     
     
      les
     
     
      premières
     
     
      observations
     
     
      de 
     
     
      signaux
     
     
      de
     
     
      résonance
     
     
      magnétique
     
     
      nucléaire
     
     
      au
     
     
      sein
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      matière.
     
     
      Les 
     
     
      circonstances
     
     
      de
     
     
      cette
     
     
      découverte
     
     
      sont
     
     
      assez
     
     
      remarquables.
     
     
      Deux
     
     
      labora
     
     
      ɐ
     
     
      toires
     
     
      américains
     
     
      situés,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      sur
     
     
      la
     
     
      côte
     
     
      Est
     
     
      des
     
     
      États-Unis, 
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      Université
     
     
      de
     
     
      Harvard,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      autre
     
     
      sur
     
     
      la
     
     
      côte
     
     
      Ouest,
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      Université
     
     
      de
     
     
      Stanford,
     
     
      travaillant
     
     
      de
     
     
      façon
     
     
      entièrement
     
     
      indépendante,
     
     
      réussissaient
     
     
      simultanément
     
     
      à
     
     
      détec
     
     
      ɐ
     
     
      ter
     
     
      la
     
     
      résonance
     
     
      nucléaire
     
     
      des
     
     
      protons, 
     
     
      respectivement
     
     
      dans
     
     
      la
     
     
      paraffine
     
     
      et
     
     
      dans
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      eau.
     
     
      Les
     
     
      termes
     
     
      mêmes
     
     
      utilisés
     
     
      par 
     
     
      les 
     
     
      chercheurs 
     
     
      des
     
     
      deux
     
     
      groupes
     
     
      pour
     
     
      décrire
     
     
      leur
     
     
      découverte
     
     
      étaient
     
     
      différents
     
     
      :
     
     
      ceux
     
     
      de
     
     
      Harvard 
     
     
      emprun
     
     
      ɐ
     
     
      tant
     
     
      le
     
     
      langage
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      optique
     
     
      prétendaient
     
     
      détecter
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      électromagné
     
     
      ɐ
     
     
      tique 
     
     
      absorbée
     
     
      sous
     
     
      forme
     
     
      de
     
     
      photons de
     
     
      très
     
     
      grande
     
     
      longueur
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      onde
     
     
      par
     
     
      les
     
     
      moments
     
     
      magnétiques
     
     
      nucléaires,
     
     
      ceux
     
     
      de
     
     
      Stanford
     
     
      utilisant
     
     
      la
     
     
      termino
     
     
      ɐ
     
     
      logie
     
     
      des
     
     
      radioélectriciens
     
     
      disaient
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      ils
     
     
      observaient
     
     
      les
     
     
      effets
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      force 
     
     
      électromotrice
     
     
      induite
     
     
      dans
     
     
      une
     
     
      bobine
     
     
      par
     
     
      la
     
     
      précession
     
     
      forcée
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      aiman
     
     
      ɐ
     
     
      tation
     
     
      nucléaire.
     
     
      Les
     
     
      appareillages
     
     
      utilisés
     
     
      comme
     
     
      la
     
     
      forme
     
     
      des
     
     
      signaux
     
     
      observés
     
     
      étaient
     
     
      différents.
     
     
      Pendant
     
     
      des
     
     
      mois
     
     
      et
     
     
      même
     
     
      des
     
     
      années,
     
     
      selon
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      physicien
     
     
      parlait
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      absorption
     
     
      nucléaire
     
     
      magnétique
     
     
      ou
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      induction
     
     
      nucléaire,
     
     
      on
     
     
      pouvait
     
     
      discerner
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      il
     
     
      venait
     
     
      de
     
     
      Nouvelle-Angleterre
     
     
      ou
     
     
      de
     
     
      Californie,
     
     
      plus
     
     
      sûre
     
     
      ɐ
     
     
      ment
     
     
      que
     
     
      par
     
     
      son
     
     
      accent.
     
     
      La
     
     
      situation
     
     
      rappelait
     
     
      assez
     
     
      celle
     
     
      qui
     
     
      a
     
     
      suivi
     
     
      la
     
     
      naissance
     
     
      des
     
     
      théories
     
     
      quantiques
     
     
      où
     
     
      les
     
     
      adeptes
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      mécanique
     
     
      ondula-
     
     
      *
     
     
      Leçon
     
     
      inaugurale
     
     
      au
     
     
      Collège
     
     
      de
     
     
      France,
     
     
      5
     
     
      décembre
     
     
      i960.
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      io
     
     
      Magnétisme
     
     
      nucléaire
     
     
      toire
     
     
      de
     
     
      Louis
     
     
      de
     
     
      Broglie
     
     
      et
     
     
      Schrôdinger
     
     
      et
     
     
      ceux
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      mécanique
     
     
      des 
     
     
      matrices
     
     
      de
     
     
      Born
     
     
      et
     
     
      Heisenberg
     
     
      avaient
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      impression
     
     
      de
     
     
      parler 
     
     
      des
     
     
      langues
     
     
      différentes.
     
     
      Et
     
     
      de
     
     
      même
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      tenants
     
     
      de
     
     
      ces
     
     
      deux
     
     
      théories
     
     
      se
     
     
      sont
     
     
      finalement
     
     
      rendu
     
     
      compte
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      il
     
     
      ne
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      agissait
     
     
      en
     
     
      fait
     
     
      que
     
     
      de
     
     
      deux
     
     
      formula
     
     
      ɐ
     
     
      tions
     
     
      différentes
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      même
     
     
      théorie
     
     
      plus
     
     
      générale,
     
     
      la
     
     
      mécanique
     
     
      quan
     
     
      ɐ
     
     
      tique,
     
     
      de
     
     
      même
     
     
      les
     
     
      champions
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      induction
     
     
      nucléaire
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      absorption
     
     
      nucléaire
     
     
      ont
     
     
      pu
     
     
      voir
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      il
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      y
     
     
      avait
     
     
      là
     
     
      que
     
     
      deux
     
     
      aspects
     
     
      différents
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      même
     
     
      phénomène
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      accorde
     
     
      aujourd
     
     
      ’
     
     
      hui
     
     
      généralement,
     
     
      sinon
     
     
      universellement,
     
     
      à
     
     
      appeler
     
     
      magnétisme
     
     
      nucléaire.
     
     
      En
     
     
      1952, 
     
     
      le
     
     
      prix
     
     
      Nobel
     
     
      est
     
     
      venu
     
     
      récompenser
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      œuvre
     
     
      de
     
     
      Félix
     
     
      Bloch
     
     
      et 
     
     
      Edward
     
     
      Purcell,
     
     
      les
     
     
      chefs
     
     
      des
     
     
      deux
     
     
      équipes
     
     
      de
     
     
      Stanford
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      Harvard.
     
     
      Durant
     
     
      les
     
     
      quinze
     
     
      dernières
     
     
      années,
     
     
      près
     
     
      de
     
     
      2000
     
     
      travaux
     
     
      —
     
     
      un
     
     
      tous
     
     
      les
     
     
      trois
     
     
      jours
     
     
      en
     
     
      moyenne
     
     
      —
     
     
      ont
     
     
      été
     
     
      publiés
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      domaine
     
     
      du
     
     
      magnétisme
     
     
      nucléaire.
     
     
      Aujourd
     
     
      ’
     
     
      hui,
     
     
      le
     
     
      Collège
     
     
      de
     
     
      France 
     
     
      compte
     
     
      une
     
     
      chaire
     
     
      consacrée
     
     
      à
     
     
      ces
     
     
      études.
     
     
      Qu
     
     
      ’
     
     
      est-ce
     
     
      donc
     
     
      que
     
     
      le
     
     
      magnétisme
     
     
      nucléaire 
     
     
      ?
     
     
      Nous
     
     
      savons
     
     
      aujourd
     
     
      ’
     
     
      hui
     
     
      que
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      est
     
     
      formée
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      électrons
     
     
      et
     
     
      de 
     
     
      noyaux.
     
     
      Ce
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      a
     
     
      appelé
     
     
      jusqu
     
     
      ’
     
     
      ici
     
     
      et
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      appelle
     
     
      encore
     
     
      le
     
     
      magné
     
     
      ɐ
     
     
      tisme
     
     
      tout
     
     
      court,
     
     
      est
     
     
      celui
     
     
      des
     
     
      électrons,
     
     
      connu
     
     
      et
     
     
      étudié
     
     
      depuis
     
     
      longtemps,
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      il
     
     
      serait
     
     
      plus
     
     
      précis
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      appeler 
     
     
      aujourd
     
     
      ’
     
     
      hui
     
     
      magnétisme
     
     
      électronique,
     
     
      le
     
     
      magnétisme
     
     
      nucléaire
     
     
      étant,
     
     
      comme
     
     
      son
     
     
      nom
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      indique,
     
     
      celui
     
     
      des
     
     
      noyaux
     
     
      atomiques.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      idée
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      propriétés
     
     
      magnétiques
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      résultent
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      existence
     
     
      en
     
     
      son
     
     
      sein
     
     
      de
     
     
      petits
     
     
      aimants,
     
     
      ou
     
     
      moments
     
     
      magnétiques
     
     
      élémentaires,
     
     
      remonte
     
     
      à
     
     
      Ampère.
     
     
      Ce
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      pas
     
     
      mon propos
     
     
      de
     
     
      retracer
     
     
      ici 
     
     
      la
     
     
      belle
     
     
      histoire
     
     
      du
     
     
      magnétisme
     
     
      à
     
     
      laquelle
     
     
      les
     
     
      savants
     
     
      français,
     
     
      avec
     
     
      Pierre
     
     
      Curie,
     
     
      Paul
     
     
      Langevin,
     
     
      Pierre
     
     
      Weiss,
     
     
      Aimé
     
     
      Cotton
     
     
      et,
     
     
      aujourd
     
     
      ’
     
     
      hui,
     
     
      Louis
     
     
      Néel,
     
     
      pour
     
     
      ne
     
     
      parler que 
     
     
      de
     
     
      travaux modernes,
     
     
      ont apporté
     
     
      tant
     
     
      de
     
     
      contri
     
     
      ɐ
     
     
      butions
     
     
      décisives.
     
     
      Je
     
     
      voudrais
     
     
      cependant
     
     
      essayer
     
     
      de
     
     
      résumer
     
     
      en
     
     
      quelques
     
     
      mots
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      idée
     
     
      directrice
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      théorie
     
     
      du
     
     
      paramagnétisme
     
     
      de
     
     
      Langevin,
     
     
      direc
     
     
      ɐ
     
     
      tement
     
     
      applicable
     
     
      au
     
     
      magnétisme
     
     
      nucléaire,
     
     
      telle
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      il
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      a
     
     
      exposée
     
     
      en
     
     
      1905,
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      article
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      pénétration
     
     
      et
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      clarté
     
     
      admirable.
     
     
      Lorsqu
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      échantillon
     
     
      de
     
     
      matière
     
     
      contenant
     
     
      des
     
     
      moments
     
     
      magné
     
     
      ɐ
     
     
      tiques
     
     
      élémentaires
     
     
      est
     
     
      placé
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      champ
     
     
      magnétique
     
     
      H
     
     
      tel,
     
     
      par
     
     
      exemple,
     
     
      que
     
     
      celui
     
     
      qui
     
     
      règne
     
     
      dans 
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      entrefer
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      électroaimant,
     
     
      chacun
     
     
      de 
     
     
      ces
     
     
      moments
     
     
      qui
     
     
      avait
     
     
      primitivement
     
     
      une
     
     
      orientation
     
     
      quelconque
     
     
      tend
     
     
      à
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      Magnétisme
     
     
      nucléaire
     
     
      il
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      orienter
     
     
      parallèlement
     
     
      à
     
     
      ce
     
     
      champ,
     
     
      car
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      là
     
     
      sa
     
     
      position
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      minimale
     
     
      et
     
     
      donc
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      équilibre
     
     
      stable.
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      du
     
     
      moins
     
     
      ce
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      il
     
     
      ferait
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      il
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      était
     
     
      soumis
     
     
      à
     
     
      des
     
     
      actions
     
     
      contraires
     
     
      résultant
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      agitation
     
     
      thermique
     
     
      qui
     
     
      règne
     
     
      au
     
     
      sein
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      échantillon
     
     
      et
     
     
      qui
     
     
      se
     
     
      manifeste
     
     
      par
     
     
      les
     
     
      mouvements
     
     
      désordonnés
     
     
      des
     
     
      atomes
     
     
      et
     
     
      des
     
     
      molécules
     
     
      porteurs
     
     
      des
     
     
      moments
     
     
      magné
     
     
      ɐ
     
     
      tiques
     
     
      élémentaires.
     
     
      Entre
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      action
     
     
      du
     
     
      champ
     
     
      magnétique
     
     
      qui
     
     
      tend
     
     
      à
     
     
      aligner
     
     
      parallèlement
     
     
      tous
     
     
      les
     
     
      moments
     
     
      et
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      agitation
     
     
      thermique
     
     
      génératrice
     
     
      de 
     
     
      désordre,
     
     
      un
     
     
      compromis
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      établit
     
     
      sous
     
     
      forme
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      orientation
     
     
      imparfaite
     
     
      des
     
     
      moments
     
     
      nucléaires, préférentielle
     
     
      dans
     
     
      la
     
     
      direction 
     
     
      du
     
     
      champ.
     
     
      Si
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on 
     
     
      appelle 
     
     
      p,
     
     
      la
     
     
      valeur
     
     
      du
     
     
      moment
     
     
      élémentaire
     
     
      et
     
     
      N 
     
     
      leur
     
     
      nombre
     
     
      dans 
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      échan
     
     
      ɐ
     
     
      tillon,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      aimantation
     
     
      totale
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      aura
     
     
      pas
     
     
      la
     
     
      valeur
     
     
      idéale
     
     
      Np,
     
     
      correspondant 
     
     
      à
     
     
      un
     
     
      alignement
     
     
      parfait,
     
     
      mais
     
     
      une
     
     
      valeur
     
     
      inférieure
     
     
      NpP
     
     
      où
     
     
      P
     
     
      est 
     
     
      un
     
     
      nombre
     
     
      plus
     
     
      petit
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      unité
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      pourrait
     
     
      appeler
     
     
      le
     
     
      degré
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      orientation
     
     
      ou,
     
     
      comme
     
     
      on
     
     
      dit
     
     
      quelquefois,
     
     
      la
     
     
      polarisation
     
     
      des
     
     
      moments
     
     
      élémentaires.
     
     
      On
     
     
      conçoit
     
     
      que
     
     
      ce
     
     
      degré
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      orientation
     
     
      soit
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      autant
     
     
      plus
     
     
      grand
     
     
      que
     
     
      le
     
     
      couplage
     
     
      du
     
     
      moment
     
     
      magnétique
     
     
      avec
     
     
      le
     
     
      champ
     
     
      extérieur
     
     
      sera
     
     
      plus
     
     
      fort
     
     
      et
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      agitation
     
     
      thermique
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      échantillon
     
     
      sera
     
     
      plus
     
     
      faible
     
     
      et
     
     
      donc
     
     
      sa
     
     
      tempéra
     
     
      ɐ
     
     
      ture
     
     
      absolue
     
     
      plus
     
     
      basse.
     
     
      En
     
     
      première
     
     
      approximation,
     
     
      on
     
     
      peut
     
     
      admettre
     
     
      que
     
     
      P
     
     
      est
     
     
      proportionnel
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      force
     
     
      pH
     
     
      du
     
     
      couplage
     
     
      magnétique 
     
     
      et
     
     
      inversement
     
     
      proportionnel
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      température
     
     
      T.
     
     
      Dans
     
     
      le
     
     
      cas
     
     
      des
     
     
      moments
     
     
      nucléaires
     
     
      cette
     
     
      polarisation
     
     
      est
     
     
      toujours
     
     
      un
     
     
      nombre
     
     
      très
     
     
      petit,
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ordre
     
     
      de
     
     
      io
     
     
      6
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      température
     
     
      ordinaire,
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ordre
     
     
      de
     
     
      io
     
     
      4
     
     
      ,
     
     
      à
     
     
      celle
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      hélium
     
     
      liquide.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      aimantation
     
     
      sera,
     
     
      elle
     
     
      aussi,
     
     
      inversement
     
     
      proportionnelle
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      tempéra
     
     
      ɐ
     
     
      ture
     
     
      T
     
     
      (c
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      la
     
     
      fameuse
     
     
      loi
     
     
      de
     
     
      Curie),
     
     
      parallèle
     
     
      et
     
     
      proportionnelle
     
     
      au
     
     
      champ
     
     
      appliqué
     
     
      H,
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      la
     
     
      caractéristique
     
     
      des
     
     
      substances
     
     
      dites
     
     
      paramagnétiques
     
     
      et
     
     
      proportionnelle
     
     
      au
     
     
      carré
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      valeur
     
     
      du
     
     
      moment
     
     
      élémentaire.
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      là,
     
     
      on 
     
     
      le
     
     
      verra
     
     
      bientôt,
     
     
      la
     
     
      raison
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      découverte
     
     
      si
     
     
      tardive
     
     
      du
     
     
      magnétisme
     
     
      nucléaire.
     
     
      Cette
     
     
      loi
     
     
      approximative,
     
     
      valable
     
     
      pour
     
     
      des
     
     
      champs
     
     
      modérés
     
     
      et
     
     
      des 
     
     
      températures
     
     
      relativement
     
     
      élevées,
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      cas
     
     
      particulier
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      formule
     
     
      générale
     
     
      établie
     
     
      par
     
     
      Langevin,
     
     
      mais
     
     
      sa
     
     
      précision
     
     
      est
     
     
      suffisante
     
     
      pour
     
     
      une
     
     
      discussion
     
     
      qualitative.
     
     
      En
     
     
      1905,
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      cadre
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      physique
     
     
      préquantique,
     
     
      Langevin
     
     
      avait
     
     
      supposé
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      moments
     
     
      magnétiques
     
     
      pouvaient
     
     
      prendre
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      façon
     
     
      continue
     
     
      toutes
     
     
      les
     
     
      orientations
     
     
      par
     
     
      rapport
     
     
      au
     
     
      champ
     
     
      magné
     
     
      ɐ
     
     
      tique.
     
     
      La
     
     
      mécanique
     
     
      quantique
     
     
      nous
     
     
      apprend
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      à
     
     
      un
     
     
      moment
     
     
      magné
     
     
      ɐ
     
     
      tique
     
     
      est
     
     
      associé
     
     
      un
     
     
      moment
     
     
      cinétique
     
     
      qui,
     
     
      mesuré
     
     
      en
     
     
      unités
     
     
      h
     
     
      =
     
     
      h/27roùh
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      12
     
     
      Magnétisme
     
     
      nucléaire
     
     
      est
     
     
      la
     
     
      constante
     
     
      de
     
     
      Planck,
     
     
      ne
     
     
      peut
     
     
      prendre
     
     
      que
     
     
      des
     
     
      valeurs
     
     
      I
     
     
      entières
     
     
      ou
     
     
      demi-entières,
     
     
      et
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      orientations 
     
     
      de
     
     
      ce
     
     
      moment
     
     
      par 
     
     
      rapport
     
     
      au
     
     
      champ
     
     
      magnétique
     
     
      sont
     
     
      nécessairement
     
     
      discrètes
     
     
      et
     
     
      leur
     
     
      nombre
     
     
      égal
     
     
      à
     
     
      (2I
     
     
      +
     
     
      1).
     
     
      En
     
     
      particulier,
     
     
      pour
     
     
      la
     
     
      valeur
     
     
      la
     
     
      plus
     
     
      petite 
     
     
      de
     
     
      I
     
     
      différente
     
     
      de
     
     
      zéro,
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est-à- 
     
     
      dire
     
     
      1/2,
     
     
      deux
     
     
      orientations
     
     
      seulement
     
     
      sont
     
     
      possibles
     
     
      pour
     
     
      le
     
     
      moment
     
     
      élémentaire,
     
     
      parallèle
     
     
      ou
     
     
      antiparallèle
     
     
      au
     
     
      champ appliqué.
     
     
      La
     
     
      polarisation
     
     
      est
     
     
      complète
     
     
      si
     
     
      tous
     
     
      les
     
     
      moments
     
     
      sont
     
     
      parallèles,
     
     
      nulle
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      il
     
     
      y
     
     
      en
     
     
      a
     
     
      autant
     
     
      dans
     
     
      chaque
     
     
      sens
     
     
      et
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      cas
     
     
      intermédiaires proportionnelle
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      excès
     
     
      de
     
     
      ceux 
     
     
      qui
     
     
      pointent
     
     
      dans 
     
     
      un
     
     
      sens
     
     
      sur
     
     
      ceux
     
     
      qui
     
     
      pointent
     
     
      dans 
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      autre.
     
     
      Les
     
     
      modifica
     
     
      ɐ
     
     
      tions
     
     
      à
     
     
      apporter
     
     
      aux
     
     
      résultats
     
     
      de
     
     
      Langevin
     
     
      pour
     
     
      tenir
     
     
      compte
     
     
      du
     
     
      caractère
     
     
      quantique
     
     
      des
     
     
      moments
     
     
      élémentaires
     
     
      sont
     
     
      légères,
     
     
      elles
     
     
      ont
     
     
      été
     
     
      faites
     
     
      par
     
     
      Léon
     
     
      Brillouin.
     
     
      Une
     
     
      particularité
     
     
      remarquable
     
     
      du
     
     
      calcul
     
     
      de
     
     
      Langevin,
     
     
      qui
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      apparaît
     
     
      pas
     
     
      toujours
     
     
      très
     
     
      clairement,
     
     
      est
     
     
      que,
     
     
      malgré
     
     
      les
     
     
      apparences
     
     
      et
     
     
      bien
     
     
      que
     
     
      datant
     
     
      de
     
     
      1905,
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est-à-dire
     
     
      bien
     
     
      antérieur
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      théorie
     
     
      des
     
     
      orbites de
     
     
      Bohr,
     
     
      sans
     
     
      parler
     
     
      des
     
     
      nouvelles
     
     
      mécaniques, 
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      en réalité
     
     
      un
     
     
      calcul
     
     
      quantique.
     
     
      Langevin
     
     
      suppose
     
     
      au
     
     
      départ
     
     
      que
     
     
      chaque
     
     
      atome
     
     
      ou
     
     
      molécule
     
     
      dont
     
     
      se
     
     
      compose
     
     
      son
     
     
      échantillon
     
     
      possède
     
     
      un
     
     
      moment
     
     
      magnétique
     
     
      élémentaire
     
     
      p.
     
     
      et 
     
     
      appliquant
     
     
      les
     
     
      lois
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      mécanique
     
     
      statistique
     
     
      calcule
     
     
      à
     
     
      partir
     
     
      de
     
     
      cette
     
     
      simple
     
     
      hypothèse
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      aimantation
     
     
      macroscopique
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      échantillon
     
     
      de
     
     
      matière.
     
     
      Un
     
     
      calcul
     
     
      rigoureux
     
     
      basé
     
     
      sur
     
     
      la
     
     
      théorie
     
     
      classique
     
     
      des
     
     
      électrons
     
     
      devrait,
     
     
      remontant
     
     
      aux
     
     
      principes,
     
     
      exprimer
     
     
      ce
     
     
      moment magnétique 
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      molécule
     
     
      ou
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      atome
     
     
      en
     
     
      fonction
     
     
      des
     
     
      coordonnées
     
     
      et
     
     
      des 
     
     
      vitesses
     
     
      des
     
     
      électrons
     
     
      qui
     
     
      les
     
     
      composent.
     
     
      Si
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on 
     
     
      prend
     
     
      cette
     
     
      précaution
     
     
      avant
     
     
      de
     
     
      poursuivre
     
     
      le
     
     
      calcul 
     
     
      de
     
     
      Langevin,
     
     
      on
     
     
      trouve
     
     
      pour
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      aimantation
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      échantillon
     
     
      un
     
     
      résultat
     
     
      intéressant
     
     
      :
     
     
      zéro.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      existence
     
     
      du
     
     
      paramagnétisme
     
     
      est
     
     
      incompatible
     
     
      avec
     
     
      la
     
     
      mécanique
     
     
      et
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      électromagnétisme
     
     
      classiques.
     
     
      Par
     
     
      sa
     
     
      seule
     
     
      hypothèse
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      existence
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un 
     
     
      moment
     
     
      magnétique 
     
     
      élémentaire
     
     
      par 
     
     
      molécule,
     
     
      Langevin
     
     
      avait
     
     
      implicitement
     
     
      basé
     
     
      son
     
     
      calcul
     
     
      sur
     
     
      la
     
     
      mécanique
     
     
      quantique.
     
     
      Près
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      moitié
     
     
      des
     
     
      noyaux
     
     
      atomiques
     
     
      stables,
     
     
      on
     
     
      en
     
     
      connaît
     
     
      aujourd
     
     
      ’
     
     
      hui
     
     
      plusieurs
     
     
      centaines,
     
     
      possèdent
     
     
      dans
     
     
      leur
     
     
      état
     
     
      fondamental
     
     
      un 
     
     
      moment
     
     
      cinétique
     
     
      ou
     
     
      spin,
     
     
      différent
     
     
      de
     
     
      zéro.
     
     
      Un
     
     
      moment
     
     
      magnétique
     
     
      nucléaire
     
     
      lui
     
     
      est
     
     
      associé,
     
     
      colinéaire,
     
     
      et
     
     
      proportionnel,
     
     
      avec
     
     
      une
     
     
      constante
     
     
      de 
     
     
      proportionnalité
     
     
      y
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      appelle
     
     
      son
     
     
      rapport
     
     
      gyromagnétique,
     
     
      caracté
     
     
      ɐ
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      ristique
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      espèce
     
     
      nucléaire
     
     
      considérée.
     
     
      Les
     
     
      moments
     
     
      nucléaires
     
     
      sont
     
     
      environ
     
     
      mille
     
     
      à
     
     
      dix
     
     
      mille
     
     
      fois
     
     
      plus
     
     
      petits
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      moments
     
     
      électroniques
     
     
      des
     
     
      atomes
     
     
      et
     
     
      des
     
     
      molécules.
     
     
      Il
     
     
      résulte
     
     
      immédiatement
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      formule
     
     
      de 
     
     
      Langevin
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      aimantation
     
     
      nucléaire
     
     
      macroscopique
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      échantillon
     
     
      de 
     
     
      matière, proportionnelle
     
     
      au
     
     
      carré 
     
     
      du
     
     
      moment 
     
     
      élémentaire,
     
     
      sera
     
     
      en
     
     
      général 
     
     
      plusieurs 
     
     
      millions
     
     
      de
     
     
      fois
     
     
      plus
     
     
      petite
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      aimantation
     
     
      électronique
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      substance
     
     
      paramagnétique.
     
     
      Le
     
     
      magnétisme
     
     
      nucléaire
     
     
      est
     
     
      un
     
     
      phénomène
     
     
      incomparablement
     
     
      plus
     
     
      fin
     
     
      que
     
     
      le
     
     
      magnétisme
     
     
      électronique,
     
     
      dont
     
     
      les
     
     
      méthodes
     
     
      expérimentales
     
     
      habituelles
     
     
      lui
     
     
      sont
     
     
      difficilement
     
     
      applicables.
     
     
      Dès
     
     
      1937 
     
     
      pourtant,
     
     
      dans
     
     
      une
     
     
      expérience
     
     
      qui
     
     
      représentait
     
     
      un
     
     
      véritable
     
     
      tour
     
     
      de
     
     
      force,
     
     
      deux
     
     
      savants
     
     
      russes,
     
     
      Lazarew
     
     
      et
     
     
      Shubnikov,
     
     
      étaient
     
     
      parvenus
     
     
      à
     
     
      mettre
     
     
      en
     
     
      évidence
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      aimantation
     
     
      nucléaire
     
     
      des
     
     
      protons
     
     
      dans
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      hydrogène
     
     
      solide
     
     
      par
     
     
      une
     
     
      méthode
     
     
      magnétostatique
     
     
      classique.
     
     
      Bien
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      ils
     
     
      aient
     
     
      mis 
     
     
      tous
     
     
      les
     
     
      atouts
     
     
      de
     
     
      leur
     
     
      côté
     
     
      en
     
     
      opérant
     
     
      sur
     
     
      les
     
     
      protons
     
     
      dont
     
     
      les
     
     
      moments
     
     
      magnétiques
     
     
      sont
     
     
      les
     
     
      plus
     
     
      grands
     
     
      des
     
     
      moments
     
     
      nucléaires
     
     
      et
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      tempéra
     
     
      ɐ
     
     
      ture
     
     
      très
     
     
      basse
     
     
      de
     
     
      2°K
     
     
      pour
     
     
      augmenter
     
     
      le
     
     
      plus
     
     
      possible
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      après
     
     
      la
     
     
      loi
     
     
      de 
     
     
      Curie
     
     
      la
     
     
      polarisation
     
     
      nucléaire
     
     
      de
     
     
      leur
     
     
      échantillon,
     
     
      cette
     
     
      expérience
     
     
      est 
     
     
      demeurée
     
     
      sans
     
     
      lendemain
     
     
      et
     
     
      il
     
     
      y
     
     
      a
     
     
      fort
     
     
      à
     
     
      parier
     
     
      que
     
     
      le
     
     
      magnétisme 
     
     
      nucléaire
     
     
      serait
     
     
      resté
     
     
      une
     
     
      simple
     
     
      curiosité
     
     
      si
     
     
      des
     
     
      méthodes
     
     
      nouvelles
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      avaient
     
     
      été 
     
     
      élaborées
     
     
      pour
     
     
      son
     
     
      étude,
     
     
      les
     
     
      méthodes
     
     
      de
     
     
      résonance.
     
     
      Le
     
     
      principe
     
     
      de
     
     
      résonance,
     
     
      qui
     
     
      pénètre
     
     
      profondément
     
     
      toute
     
     
      la
     
     
      méca
     
     
      ɐ
     
     
      nique
     
     
      et
     
     
      la
     
     
      physique,
     
     
      peut
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      énoncer
     
     
      comme
     
     
      suit
     
     
      :
     
     
      lorsqu
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      système
     
     
      dynamique
     
     
      possède
     
     
      une
     
     
      fréquence
     
     
      propre
     
     
      io
     
     
      0
     
     
      ,
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est-à-dire
     
     
      lorsque,
     
     
      conve
     
     
      ɐ
     
     
      nablement
     
     
      excité,
     
     
      puis
     
     
      abandonné
     
     
      à
     
     
      lui-même,
     
     
      il
     
     
      est
     
     
      capable
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      mou
     
     
      ɐ
     
     
      vement
     
     
      périodique
     
     
      à
     
     
      cette
     
     
      fréquence,
     
     
      sa
     
     
      réaction,
     
     
      ou,
     
     
      comme
     
     
      on
     
     
      dit,
     
     
      sa
     
     
      réponse,
     
     
      à
     
     
      une
     
     
      perturbation
     
     
      périodique
     
     
      extérieure
     
     
      de
     
     
      fréquence
     
     
      eu,
     
     
      sera 
     
     
      particulièrement
     
     
      intense
     
     
      lorsque
     
     
      eu
     
     
      sera
     
     
      voisin
     
     
      de
     
     
      <u
     
     
      0
     
     
      .
     
     
      Tout
     
     
      le
     
     
      monde
     
     
      connaît
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      exemple
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      balançoire,
     
     
      ou
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      cloche,
     
     
      que
     
     
      des
     
     
      impulsions
     
     
      répétées,
     
     
      même 
     
     
      légères,
     
     
      peuvent
     
     
      animer
     
     
      de
     
     
      mouvements
     
     
      de
     
     
      grande
     
     
      ampli
     
     
      ɐ
     
     
      tude 
     
     
      si
     
     
      la
     
     
      cadence
     
     
      de
     
     
      ces
     
     
      impulsions
     
     
      est
     
     
      convenable,
     
     
      ou
     
     
      celui
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      troupe
     
     
      en
     
     
      marche
     
     
      communiquant
     
     
      au
     
     
      pont
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      elle
     
     
      traverse
     
     
      au
     
     
      pas
     
     
      cadencé
     
     
      des 
     
     
      oscillations
     
     
      qui
     
     
      peuvent,
     
     
      suivant
     
     
      les
     
     
      cas,
     
     
      être
     
     
      dangereuses
     
     
      pour
     
     
      les
     
     
      chas
     
     
      ɐ
     
     
      seurs
     
     
      à
     
     
      pied
     
     
      et
     
     
      sans
     
     
      gravité
     
     
      pour
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      infanterie
     
     
      de
     
     
      marine
     
     
      ou
     
     
      inversement.
     
     
      Un 
     
     
      exemple
     
     
      moins
     
     
      trivial
     
     
      est
     
     
      celui
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      circuit
     
     
      radioélectrique
     
     
      accordé
     
     
      attaqué
     
     
      par
     
     
      une
     
     
      force
     
     
      électromotrice
     
     
      alternative.
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      nucléaire
     
     
      Du
     
     
      fait
     
     
      que
     
     
      le
     
     
      moment
     
     
      magnétique
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      noyau
     
     
      est
     
     
      colinéaire
     
     
      à
     
     
      son
     
     
      moment
     
     
      cinétique,
     
     
      il
     
     
      résulte
     
     
      par
     
     
      un
     
     
      calcul
     
     
      fort
     
     
      simple
     
     
      que,
     
     
      placé
     
     
      dans
     
     
      un 
     
     
      champ
     
     
      magnétique,
     
     
      il
     
     
      décrira
     
     
      un
     
     
      mouvement
     
     
      de
     
     
      précession
     
     
      autour
     
     
      de
     
     
      ce
     
     
      champ
     
     
      avec
     
     
      une 
     
     
      fréquence 
     
     
      angulaire
     
     
      ü
     
     
      >
     
     
      0
     
     
      =
     
     
      yH,
     
     
      dite
     
     
      fréquence
     
     
      de
     
     
      Larmor.
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      là
     
     
      la
     
     
      fréquence
     
     
      propre
     
     
      du
     
     
      spin
     
     
      nucléaire
     
     
      considéré
     
     
      comme
     
     
      un
     
     
      sys
     
     
      ɐ
     
     
      tème
     
     
      dynamique résonant.
     
     
      Dans
     
     
      un
     
     
      échantillon macroscopique
     
     
      contenant
     
     
      un
     
     
      grand
     
     
      nombre
     
     
      de
     
     
      spins
     
     
      nucléaires
     
     
      identiques,
     
     
      par
     
     
      suite
     
     
      du
     
     
      caractère
     
     
      linéaire
     
     
      des
     
     
      équations
     
     
      du
     
     
      mouvement,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      aimantation
     
     
      nucléaire
     
     
      globale 
     
     
      possède
     
     
      naturellement 
     
     
      la
     
     
      même
     
     
      fréquence
     
     
      propre.
     
     
      A
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      équilibre thermique
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      aimantation 
     
     
      nucléaire
     
     
      est
     
     
      parallèle
     
     
      au
     
     
      champ
     
     
      appliqué
     
     
      et
     
     
      son
     
     
      mouvement
     
     
      de
     
     
      précession
     
     
      a
     
     
      une
     
     
      amplitude
     
     
      nulle.
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      analogue
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      toupie
     
     
      qui
     
     
      «
     
     
      dort
     
     
      ».
     
     
      Si
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      superpose
     
     
      au
     
     
      champ 
     
     
      H
     
     
      à
     
     
      angle
     
     
      droit
     
     
      un
     
     
      champ
     
     
      H, 
     
     
      alternatif
     
     
      beaucoup
     
     
      plus
     
     
      petit,
     
     
      un million
     
     
      de
     
     
      fois
     
     
      pour
     
     
      fixer
     
     
      les
     
     
      idées
     
     
      (par
     
     
      exemple
     
     
      de 
     
     
      10
     
     
      milligauss
     
     
      au
     
     
      lieu
     
     
      de
     
     
      10
     
     
      kilogauss
     
     
      pour
     
     
      H), 
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      effet
     
     
      de
     
     
      cette
     
     
      perturbation
     
     
      périodique
     
     
      sur
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      aimantation
     
     
      nucléaire
     
     
      sera
     
     
      entièrement
     
     
      négligeable
     
     
      si
     
     
      sa
     
     
      fréquence
     
     
      « 
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      pas
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      voisinage
     
     
      immédiat
     
     
      de
     
     
      a)
     
     
      0
     
     
      .
     
     
      Si
     
     
      au contraire
     
     
      on
     
     
      rend
     
     
      to
     
     
      égal
     
     
      à
     
     
      to
     
     
      D
     
     
      ,
     
     
      par
     
     
      un
     
     
      phénomène
     
     
      de
     
     
      résonance
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      aimantation
     
     
      nucléaire
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      écartera
     
     
      de
     
     
      sa
     
     
      position
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      équilibre
     
     
      le
     
     
      long
     
     
      de
     
     
      H
     
     
      et
     
     
      exécutera
     
     
      autour
     
     
      de 
     
     
      celle-ci
     
     
      un
     
     
      mouvement
     
     
      de
     
     
      précession
     
     
      forcée
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      amplitude
     
     
      finie.
     
     
      Une
     
     
      force
     
     
      électromotrice
     
     
      pourra
     
     
      être
     
     
      induite
     
     
      par
     
     
      cette
     
     
      aimantation
     
     
      dans
     
     
      une
     
     
      bobine
     
     
      perpendiculaire
     
     
      à
     
     
      H
     
     
      permettant
     
     
      ainsi
     
     
      de
     
     
      détecter
     
     
      le
     
     
      passage
     
     
      par
     
     
      la
     
     
      réso
     
     
      ɐ
     
     
      nance.
     
     
      Si
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      connaît
     
     
      la
     
     
      valeur
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      fréquence
     
     
      to
     
     
      du
     
     
      champ
     
     
      alternatif
     
     
      pour
     
     
      laquelle
     
     
      se 
     
     
      produit
     
     
      la
     
     
      résonance
     
     
      on
     
     
      en
     
     
      déduit
     
     
      la
     
     
      fréquence
     
     
      de
     
     
      Larmor
     
     
      <o
     
     
      0
     
     
      =
     
     
      yH,
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est-à-dire
     
     
      le
     
     
      produit
     
     
      du
     
     
      champ magnétique
     
     
      par 
     
     
      le
     
     
      moment
     
     
      nucléaire
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      espèce
     
     
      considérée.
     
     
      Nous
     
     
      avons
     
     
      décrit
     
     
      le
     
     
      phénomène
     
     
      comme
     
     
      une
     
     
      induction
     
     
      nucléaire,
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      langage
     
     
      de
     
     
      Stanford.
     
     
      On 
     
     
      peut
     
     
      le
     
     
      reformuler
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      langage
     
     
      de
     
     
      Harvard.
     
     
      Raisonnons
     
     
      pour
     
     
      simplifier
     
     
      sur
     
     
      des
     
     
      spins
     
     
      nucléaires
     
     
      1
     
     
      /2,
     
     
      comme
     
     
      les 
     
     
      protons
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      eau.
     
     
      Dans
     
     
      un
     
     
      champ
     
     
      magnétique,
     
     
      un
     
     
      tel
     
     
      spin
     
     
      possède
     
     
      deux
     
     
      états
     
     
      quantiques,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      parallèle
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      autre
     
     
      antiparallèle
     
     
      au
     
     
      champ,
     
     
      dont
     
     
      la
     
     
      différence
     
     
      des
     
     
      énergies
     
     
      A
     
     
      est
     
     
      égale
     
     
      au
     
     
      travail
     
     
      à
     
     
      fournir
     
     
      pour
     
     
      retourner
     
     
      un
     
     
      moment
     
     
      nucléaire
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      champ
     
     
      appliqué.
     
     
      A
     
     
      cette
     
     
      énergie
     
     
      A
     
     
      correspond
     
     
      par
     
     
      la
     
     
      relation 
     
     
      de
     
     
      Bohr
     
     
      A
     
     
      =
     
     
      fuo„
     
     
      une
     
     
      certaine
     
     
      fréquence
     
     
      dont
     
     
      on
     
     
      vérifie
     
     
      aisément
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      elle
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      autre
     
     
      que
     
     
      la
     
     
      fréquence
     
     
      de
     
     
      Larmor.
     
     
      Un
     
     
      champ
     
     
      magnétique
     
     
      alternatif
     
     
      de
     
     
      fréquence
     
     
      w,
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      langage
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      théorie
     
     
      quantique
     
     
      est
     
     
      un
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      ensemble
     
     
      cohérent
     
     
      de
     
     
      photons
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      h«.
     
     
      Lorsque
     
     
      cette
     
     
      fréquence
     
     
      est
     
     
      égale
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      fréquence
     
     
      de
     
     
      Larmor
     
     
      un
     
     
      spin
     
     
      nucléaire
     
     
      peut
     
     
      passer
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      de
     
     
      ses
     
     
      états
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      autre
     
     
      en
     
     
      absorbant
     
     
      ou
     
     
      émettant
     
     
      un
     
     
      photon 
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      ha>
     
     
      et
     
     
      la
     
     
      condition
     
     
      de
     
     
      résonnance
     
     
      «
     
     
      =
     
     
      w
     
     
      0
     
     
      devient
     
     
      simplement
     
     
      la
     
     
      condition
     
     
      pour
     
     
      la
     
     
      conservation
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      énergie.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      absorption
     
     
      par
     
     
      le
     
     
      système
     
     
      de
     
     
      spins
     
     
      de 
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      électromagnétique
     
     
      contenue
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      champ
     
     
      alternatif
     
     
      H,
     
     
      affecte
     
     
      le
     
     
      générateur
     
     
      qui
     
     
      produit
     
     
      ce
     
     
      champ
     
     
      et
     
     
      peut
     
     
      être
     
     
      détectée
     
     
      par
     
     
      des
     
     
      techniques
     
     
      radioélectriques.
     
     
      Une
     
     
      expérience
     
     
      typique
     
     
      de
     
     
      résonance
     
     
      magnétique
     
     
      nucléaire
     
     
      se
     
     
      pré
     
     
      ɐ
     
     
      sente
     
     
      donc
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      façon
     
     
      suivante
     
     
      :
     
     
      un
     
     
      électroaimant
     
     
      produit
     
     
      le
     
     
      champ
     
     
      directeur
     
     
      H
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ordre 
     
     
      de
     
     
      quelques
     
     
      milliers
     
     
      de
     
     
      gauss,
     
     
      dans
     
     
      son
     
     
      entrefer
     
     
      une
     
     
      bobine
     
     
      radioélectrique
     
     
      crée
     
     
      le
     
     
      petit
     
     
      champ
     
     
      alternatif
     
     
      H,
     
     
      de
     
     
      fréquence
     
     
      voisine
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      fréquence
     
     
      de
     
     
      Larmor 
     
     
      ;
     
     
      dans
     
     
      cette
     
     
      bobine
     
     
      se
     
     
      trouve
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      échantil
     
     
      ɐ
     
     
      lon
     
     
      à
     
     
      étudier,
     
     
      par 
     
     
      exemple
     
     
      un
     
     
      tube
     
     
      à
     
     
      essai
     
     
      rempli
     
     
      de
     
     
      liquide.
     
     
      Un
     
     
      dispositif
     
     
      radioélectrique
     
     
      plus
     
     
      ou
     
     
      moins
     
     
      complexe
     
     
      alimente
     
     
      la
     
     
      bobine
     
     
      en
     
     
      courant
     
     
      alternatif
     
     
      et
     
     
      détecte
     
     
      au
     
     
      passage
     
     
      par
     
     
      la
     
     
      résonance
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      radioélectrique
     
     
      absorbée
     
     
      par
     
     
      les
     
     
      spins
     
     
      nucléaires.
     
     
      Suivant
     
     
      la
     
     
      valeur
     
     
      du
     
     
      champ
     
     
      directeur
     
     
      et
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      espèce
     
     
      nucléaire
     
     
      étudiée
     
     
      les
     
     
      fréquences
     
     
      de
     
     
      Larmor
     
     
      varient
     
     
      dans
     
     
      de
     
     
      larges
     
     
      limites.
     
     
      Avec
     
     
      les
     
     
      champs
     
     
      magnétiques
     
     
      de
     
     
      quelques
     
     
      kilogauss
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      usage
     
     
      courant
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      laboratoires,
     
     
      elles
     
     
      se
     
     
      situent
     
     
      pour
     
     
      la
     
     
      plupart
     
     
      des
     
     
      noyaux
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      domaine
     
     
      de
     
     
      quelques
     
     
      mégacycles
     
     
      par
     
     
      seconde,
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est-à-dire
     
     
      celui
     
     
      des
     
     
      fréquences
     
     
      courantes
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      radiodiffusion.
     
     
      Une
     
     
      caractéristique
     
     
      intéressante
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      résonance
     
     
      nucléaire
     
     
      est
     
     
      sa
     
     
      grande
     
     
      finesse
     
     
      qui,
     
     
      dans
     
     
      certains
     
     
      cas
     
     
      particulièrement
     
     
      favorables,
     
     
      dépasse
     
     
      le
     
     
      milliardième
     
     
      en
     
     
      valeur relative.
     
     
      Ce
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      entend
     
     
      par
     
     
      là
     
     
      est
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      chan
     
     
      ɐ
     
     
      gement
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      fréquence
     
     
      excitatrice
     
     
      par
     
     
      un
     
     
      milliardième
     
     
      de
     
     
      sa
     
     
      valeur
     
     
      modifie 
     
     
      appréciablement
     
     
      la
     
     
      réponse
     
     
      du
     
     
      système
     
     
      des
     
     
      spins
     
     
      nucléaires
     
     
      et
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      il
     
     
      est
     
     
      donc
     
     
      possible
     
     
      de
     
     
      séparer
     
     
      deux
     
     
      raies
     
     
      de
     
     
      résonances
     
     
      dont
     
     
      la
     
     
      différence
     
     
      de 
     
     
      fréquences
     
     
      est
     
     
      inférieure
     
     
      au
     
     
      milliardième
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      fréquence
     
     
      de
     
     
      chacune
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      elles.
     
     
      Disons,
     
     
      pour
     
     
      fixer
     
     
      les
     
     
      idées,
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      pouvoir
     
     
      séparateur
     
     
      semblable
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      instrument
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      optique
     
     
      permettrait
     
     
      à
     
     
      un
     
     
      observateur
     
     
      terrestre
     
     
      de 
     
     
      séparer
     
     
      les
     
     
      deux
     
     
      oreilles
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      chat
     
     
      assis
     
     
      sur
     
     
      la
     
     
      lune.
     
     
      On
     
     
      conçoit
     
     
      les
     
     
      exigences
     
     
      très
     
     
      sévères
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      homogénéité
     
     
      dans
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      espace
     
     
      et
     
     
      de 
     
     
      stabilité
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      temps
     
     
      auxquelles
     
     
      sont
     
     
      alors
     
     
      soumis
     
     
      les
     
     
      aimants
     
     
      qui
     
     
      pro-
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      Magnétisme
     
     
      nucléaire
     
     
      duisent
     
     
      les 
     
     
      camps
     
     
      directeurs,
     
     
      ainsi
     
     
      que
     
     
      la
     
     
      stabilité
     
     
      en
     
     
      fréquence
     
     
      requise
     
     
      des 
     
     
      générateurs
     
     
      radioélectriques
     
     
      utilisés.
     
     
      Un
     
     
      point
     
     
      sur
     
     
      lequel
     
     
      il
     
     
      convient
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      insister
     
     
      est
     
     
      que
     
     
      le
     
     
      phénomène
     
     
      de 
     
     
      résonance
     
     
      magnétique comporte
     
     
      deux
     
     
      aspects
     
     
      distincts, 
     
     
      la
     
     
      production
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      résonance
     
     
      qui
     
     
      consiste
     
     
      à
     
     
      induire
     
     
      la
     
     
      transition
     
     
      du
     
     
      système
     
     
      considéré
     
     
      entre
     
     
      deux
     
     
      états
     
     
      quantiques
     
     
      (par
     
     
      exemple
     
     
      entre
     
     
      la
     
     
      position
     
     
      parallèle
     
     
      et
     
     
      antiparal
     
     
      ɐ
     
     
      lèle
     
     
      au
     
     
      champ
     
     
      pour
     
     
      le
     
     
      spin
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un proton)
     
     
      et
     
     
      la
     
     
      détection 
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      résonance
     
     
      qui
     
     
      consiste
     
     
      à
     
     
      observer
     
     
      que
     
     
      la
     
     
      transition
     
     
      a
     
     
      bien
     
     
      eu
     
     
      lieu.
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      dans
     
     
      ce
     
     
      sens
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      méthodes
     
     
      découvertes
     
     
      par
     
     
      Bloch
     
     
      et
     
     
      Purcell
     
     
      qui,
     
     
      pour
     
     
      la
     
     
      détection,
     
     
      font
     
     
      appel
     
     
      uniquement
     
     
      aux
     
     
      propriétés
     
     
      électromagnétiques
     
     
      des
     
     
      moments
     
     
      nucléai
     
     
      ɐ
     
     
      res,
     
     
      diffèrent
     
     
      profondément
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      autres
     
     
      méthodes
     
     
      de
     
     
      résonance
     
     
      magnétique
     
     
      comme
     
     
      celle
     
     
      des
     
     
      jets
     
     
      moléculaires
     
     
      de
     
     
      Rabi
     
     
      connue
     
     
      dès
     
     
      avant
     
     
      la
     
     
      guerre.
     
     
      Dans
     
     
      cette
     
     
      dernière
     
     
      méthode 
     
     
      le
     
     
      passage
     
     
      par
     
     
      la
     
     
      résonance
     
     
      cause
     
     
      une
     
     
      déflexion
     
     
      des
     
     
      molécules
     
     
      du
     
     
      jet,
     
     
      détectée
     
     
      par
     
     
      un
     
     
      changement
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      flux
     
     
      des
     
     
      particules
     
     
      qui
     
     
      viennent
     
     
      frapper
     
     
      un
     
     
      écran
     
     
      détecteur.
     
     
      Les
     
     
      avantages
     
     
      les 
     
     
      plus
     
     
      évidents
     
     
      des
     
     
      nouvelles
     
     
      méthodes
     
     
      se
     
     
      résument
     
     
      en
     
     
      deux
     
     
      mots
     
     
      :
     
     
      simplicité
     
     
      et
     
     
      universalité.
     
     
      Il
     
     
      suffit
     
     
      de
     
     
      comparer un
     
     
      appareillage
     
     
      de
     
     
      jets
     
     
      atomiques 
     
     
      avec
     
     
      ses
     
     
      pompes
     
     
      à
     
     
      vide
     
     
      poussé,
     
     
      son
     
     
      four
     
     
      à
     
     
      particules, 
     
     
      ses
     
     
      diaphragmes,
     
     
      la
     
     
      géométrie
     
     
      complexe
     
     
      des
     
     
      champs
     
     
      focalisateurs
     
     
      et
     
     
      des
     
     
      détec
     
     
      ɐ
     
     
      teurs,
     
     
      au
     
     
      dispositif
     
     
      de
     
     
      résonance
     
     
      magnétique décrit
     
     
      plus
     
     
      haut,
     
     
      pour
     
     
      appré
     
     
      ɐ
     
     
      cier
     
     
      le
     
     
      gain
     
     
      en
     
     
      simplicité.
     
     
      Surtout,
     
     
      chaque
     
     
      type
     
     
      de
     
     
      molécule
     
     
      pose
     
     
      un 
     
     
      problème
     
     
      particulier
     
     
      tant
     
     
      pour
     
     
      la
     
     
      production
     
     
      du
     
     
      jet
     
     
      que
     
     
      pour
     
     
      sa
     
     
      détection
     
     
      alors
     
     
      que 
     
     
      les
     
     
      méthodes radioélectriques
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      appliquent
     
     
      à
     
     
      un échantillon 
     
     
      sous 
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      importe
     
     
      quelle
     
     
      forme,
     
     
      liquide
     
     
      ou
     
     
      solide,
     
     
      amorphe
     
     
      ou
     
     
      cristallin,
     
     
      conduc
     
     
      ɐ
     
     
      teur
     
     
      ou
     
     
      isolant,
     
     
      pourvu
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      il
     
     
      accepte
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      entrer
     
     
      dans
     
     
      la
     
     
      bobine
     
     
      de
     
     
      détection.
     
     
      Ce
     
     
      tableau
     
     
      idyllique
     
     
      comporte
     
     
      bien
     
     
      sûr
     
     
      une
     
     
      ombre.
     
     
      Dans
     
     
      une
     
     
      expé
     
     
      ɐ
     
     
      rience
     
     
      de
     
     
      jet
     
     
      une
     
     
      molécule
     
     
      porteuse
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      spin
     
     
      nucléaire
     
     
      arrivant
     
     
      sur
     
     
      un 
     
     
      détecteur
     
     
      libère
     
     
      une
     
     
      énergie
     
     
      de
     
     
      quelques
     
     
      électrons
     
     
      volts
     
     
      et
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      là
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      qui
     
     
      intervient
     
     
      dans
     
     
      la
     
     
      détection
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      résonance
     
     
      pour
     
     
      cette
     
     
      molécule-là.
     
     
      Dans
     
     
      la
     
     
      détection
     
     
      électromagnétique,
     
     
      au
     
     
      contraire, 
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      qui
     
     
      intervient
     
     
      est
     
     
      celle-là
     
     
      même
     
     
      qui
     
     
      correspond
     
     
      au
     
     
      renversement
     
     
      du
     
     
      spin
     
     
      et
     
     
      se
     
     
      situe
     
     
      en
     
     
      général
     
     
      entre
     
     
      un
     
     
      millionième
     
     
      et
     
     
      un
     
     
      milliardième
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      électron
     
     
      volt.
     
     
      Il
     
     
      en 
     
     
      résulte
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      méthodes
     
     
      électromagnétiques
     
     
      sont
     
     
      beaucoup
     
     
      moins
     
     
      sen
     
     
      ɐ
     
     
      sibles
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      méthodes
     
     
      de
     
     
      jets.
     
     
      Les
     
     
      signaux
     
     
      électromagnétiques
     
     
      de
     
     
      réso
     
     
      ɐ
     
     
      nance
     
     
      magnétique
     
     
      nucléaire
     
     
      sont
     
     
      des
     
     
      signaux
     
     
      faibles
     
     
      et
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      amélioration
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      spectaculaire
     
     
      des
     
     
      techniques
     
     
      radioélectriques
     
     
      pendant
     
     
      la
     
     
      dernière
     
     
      guerre
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      sans
     
     
      doute
     
     
      pas
     
     
      étrangère 
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      découverte
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      résonance
     
     
      magnétique
     
     
      nucléaire
     
     
      si
     
     
      tôt après
     
     
      la
     
     
      fin
     
     
      de
     
     
      cette
     
     
      guerre.
     
     
      Le
     
     
      nombre
     
     
      de
     
     
      spins
     
     
      nucléaires
     
     
      dont
     
     
      la
     
     
      présence
     
     
      est
     
     
      requise
     
     
      dans
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      échantillon
     
     
      pour
     
     
      que
     
     
      la
     
     
      résonance
     
     
      puisse
     
     
      être
     
     
      détectée
     
     
      par
     
     
      ces
     
     
      méthodes
     
     
      est
     
     
      assez
     
     
      considérable,
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ordre de
     
     
      10
     
     
      18
     
     
      ou
     
     
      plus.
     
     
      Sans
     
     
      doute
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est-ce
     
     
      pas
     
     
      là
     
     
      une
     
     
      exigence
     
     
      prohibitive
     
     
      puisqu
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      milli
     
     
      ɐ
     
     
      gramme
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      eau
     
     
      contient
     
     
      soixante
     
     
      fois
     
     
      autant
     
     
      de
     
     
      protons.
     
     
      Il
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      en
     
     
      est
     
     
      pas
     
     
      moins
     
     
      vrai
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      à
     
     
      cause
     
     
      de
     
     
      son
     
     
      manque
     
     
      de
     
     
      sensibilité
     
     
      relatif
     
     
      la
     
     
      détection
     
     
      électromagnétique
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      résonance
     
     
      ne
     
     
      peut
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      effectuer
     
     
      que
     
     
      sur
     
     
      des
     
     
      échantil
     
     
      ɐ
     
     
      lons
     
     
      de
     
     
      matière
     
     
      condensée,
     
     
      solides,
     
     
      liquides
     
     
      ou,
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      rigueur,
     
     
      gaz
     
     
      sous
     
     
      forte
     
     
      pression.
     
     
      Contrairement
     
     
      à
     
     
      ce
     
     
      qui
     
     
      se
     
     
      passe
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      expériences
     
     
      de
     
     
      jets,
     
     
      où
     
     
      les
     
     
      différentes
     
     
      molécules
     
     
      sont
     
     
      pratiquement
     
     
      isolées
     
     
      les
     
     
      unes
     
     
      des
     
     
      autres,
     
     
      au
     
     
      sein
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      condensée
     
     
      les
     
     
      spins
     
     
      nucléaires
     
     
      interagissent
     
     
      avec
     
     
      les
     
     
      spins
     
     
      voisins
     
     
      et
     
     
      avec
     
     
      le
     
     
      milieu
     
     
      environnant.
     
     
      La
     
     
      complication,
     
     
      parfois
     
     
      considé
     
     
      ɐ
     
     
      rable,
     
     
      qui
     
     
      en
     
     
      résulte
     
     
      pour
     
     
      les
     
     
      propriétés 
     
     
      du
     
     
      système
     
     
      des
     
     
      spins,
     
     
      la
     
     
      forme 
     
     
      des 
     
     
      raies
     
     
      de
     
     
      résonance
     
     
      et
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      interprétation
     
     
      théorique
     
     
      des
     
     
      résultats,
     
     
      loin
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      être
     
     
      une
     
     
      faiblesse
     
     
      du
     
     
      magnétisme nucléaire,
     
     
      en
     
     
      fait
     
     
      le
     
     
      principal
     
     
      intérêt.
     
     
      Comme
     
     
      le
     
     
      disait
     
     
      une
     
     
      célèbre
     
     
      actrice
     
     
      :
     
     
      «
     
     
      Si
     
     
      vous
     
     
      ne
     
     
      pouvez
     
     
      pas
     
     
      vous
     
     
      débarrasser
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un 
     
     
      défaut,
     
     
      faites-le
     
     
      aimer.
     
     
      »
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      ce
     
     
      que
     
     
      le
     
     
      magnétisme
     
     
      nucléaire
     
     
      a
     
     
      fait.
     
     
      Nous
     
     
      allons
     
     
      voir
     
     
      comment
     
     
      en
     
     
      passant
     
     
      en
     
     
      revue
     
     
      ses
     
     
      applications.
     
     
      La
     
     
      première
     
     
      et
     
     
      la
     
     
      plus
     
     
      évidente
     
     
      est
     
     
      la
     
     
      mesure
     
     
      des
     
     
      moments
     
     
      magné
     
     
      ɐ
     
     
      tiques
     
     
      nucléaires
     
     
      puisqu
     
     
      ’
     
     
      il
     
     
      suffit
     
     
      de
     
     
      mesurer
     
     
      leur
     
     
      fréquence
     
     
      de
     
     
      Larmor
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      champ
     
     
      magnétique
     
     
      connu.
     
     
      Les
     
     
      moments
     
     
      de
     
     
      presque
     
     
      tous
     
     
      les
     
     
      isotopes
     
     
      stables
     
     
      ont
     
     
      été
     
     
      mesurés
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      heure
     
     
      actuelle,
     
     
      apportant
     
     
      aux
     
     
      théori
     
     
      ɐ
     
     
      ciens
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      structure
     
     
      nucléaire
     
     
      des
     
     
      renseignements
     
     
      précieux
     
     
      sur
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      arran
     
     
      ɐ
     
     
      gement
     
     
      des
     
     
      nucléons
     
     
      au
     
     
      sein
     
     
      des
     
     
      noyaux.
     
     
      Inversement en
     
     
      mesurant
     
     
      la
     
     
      fréquence
     
     
      de
     
     
      Larmor
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      noyau
     
     
      dont
     
     
      la
     
     
      valeur
     
     
      du
     
     
      moment
     
     
      est
     
     
      connue,
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      champ
     
     
      magnétique
     
     
      inconnu, 
     
     
      on
     
     
      en 
     
     
      déduit
     
     
      la
     
     
      valeur
     
     
      de
     
     
      ce
     
     
      champ.
     
     
      La
     
     
      possibilité
     
     
      de
     
     
      mesurer
     
     
      et
     
     
      partant
     
     
      de 
     
     
      contrôler
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      manière
     
     
      rapide
     
     
      et
     
     
      précise
     
     
      la
     
     
      valeur
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      champ
     
     
      magnétique
     
     
      est
     
     
      un
     
     
      résultat
     
     
      important
     
     
      et
     
     
      nouveau.
     
     
      Avant
     
     
      la
     
     
      guerre
     
     
      la
     
     
      mesure
     
     
      absolue
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      champ
     
     
      magnétique
     
     
      à
     
     
      mieux
     
     
      que
     
     
      le
     
     
      dix
     
     
      millième
     
     
      était
     
     
      une
     
     
      opération
     
     
      de
     
     
      métrologie
     
     
      majeure
     
     
      qui
     
     
      ne
     
     
      pouvait
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      effectuer
     
     
      que
     
     
      dans
     
     
      quelques
     
     
      labora
     
     
      ɐ
     
     
      toires
     
     
      spécialisés.
     
     
      Aujourd
     
     
      ’
     
     
      hui,
     
     
      grâce
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      résonance
     
     
      magnétique
     
     
      elle
     
     
      peut
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      Magnétisme
     
     
      nucléaire
     
     
      se
     
     
      faire
     
     
      en
     
     
      quelques
     
     
      minutes
     
     
      à
     
     
      mieux
     
     
      que
     
     
      le
     
     
      cent
     
     
      millième.
     
     
      La
     
     
      mesure
     
     
      absolue
     
     
      du
     
     
      champ
     
     
      magnétique
     
     
      terrestre
     
     
      constitue
     
     
      un
     
     
      problème
     
     
      à
     
     
      part,
     
     
      tant
     
     
      par
     
     
      son
     
     
      intérêt
     
     
      pour
     
     
      la
     
     
      géophysique
     
     
      et
     
     
      la
     
     
      prospection
     
     
      que
     
     
      par 
     
     
      sa
     
     
      difficulté, 
     
     
      le
     
     
      signal
     
     
      de
     
     
      résonance
     
     
      magnétique,
     
     
      approximativement
     
     
      proportionnel
     
     
      au 
     
     
      carré
     
     
      du
     
     
      champ 
     
     
      directeur,
     
     
      étant
     
     
      très
     
     
      faible
     
     
      dans 
     
     
      ce
     
     
      cas.
     
     
      Des
     
     
      méthodes
     
     
      plus
     
     
      ou
     
     
      moins
     
     
      ingénieuses
     
     
      élaborées
     
     
      dans
     
     
      divers
     
     
      laboratoires
     
     
      ont
     
     
      permis
     
     
      de 
     
     
      pallier
     
     
      cette
     
     
      difficulté
     
     
      et
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      dispose
     
     
      aujourd
     
     
      ’
     
     
      hui
     
     
      de
     
     
      magnétomètres
     
     
      basés 
     
     
      sur
     
     
      le
     
     
      principe
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      résonance
     
     
      magnétique
     
     
      permettant
     
     
      de
     
     
      mesurer
     
     
      le
     
     
      champ
     
     
      terrestre
     
     
      avec
     
     
      une
     
     
      précision
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ordre
     
     
      du
     
     
      millionième.
     
     
      Si
     
     
      les
     
     
      spins
     
     
      nucléaires
     
     
      contenus
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      échantillon
     
     
      de
     
     
      matière
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      in
     
     
      ɐ
     
     
      teragissaient
     
     
      pas,
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      champ
     
     
      directeur
     
     
      parfaitement
     
     
      homogène
     
     
      ils
     
     
      auraient
     
     
      tous
     
     
      la
     
     
      même
     
     
      fréquence
     
     
      de
     
     
      Larmor
     
     
      et
     
     
      la
     
     
      raie
     
     
      de
     
     
      résonance
     
     
      serait
     
     
      infiniment
     
     
      fine.
     
     
      En
     
     
      réalité
     
     
      ils
     
     
      sont
     
     
      couplés
     
     
      les
     
     
      uns
     
     
      aux
     
     
      autres
     
     
      par
     
     
      des
     
     
      actions
     
     
      magnétiques
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      il
     
     
      est
     
     
      commode,
     
     
      sinon
     
     
      parfaitement
     
     
      correct, 
     
     
      de
     
     
      décrire
     
     
      au
     
     
      moyen
     
     
      du
     
     
      concept
     
     
      de
     
     
      champ
     
     
      local.
     
     
      Un
     
     
      spin
     
     
      donné 
     
     
      «
     
     
      voit
     
     
      »
     
     
      non
     
     
      seulement
     
     
      le
     
     
      champ
     
     
      directeur,
     
     
      mais
     
     
      aussi
     
     
      le
     
     
      champ
     
     
      local
     
     
      produit
     
     
      par
     
     
      ses
     
     
      voisins
     
     
      qui
     
     
      vient
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      y
     
     
      superposer.
     
     
      Ce
     
     
      champ
     
     
      local
     
     
      varie
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      spin
     
     
      à
     
     
      un
     
     
      autre
     
     
      et
     
     
      il
     
     
      en
     
     
      est
     
     
      donc
     
     
      de
     
     
      même
     
     
      du
     
     
      champ 
     
     
      total
     
     
      «
     
     
      vu
     
     
      »
     
     
      par
     
     
      chaque
     
     
      spin.
     
     
      Il
     
     
      en
     
     
      résulte
     
     
      une
     
     
      distribu
     
     
      ɐ
     
     
      tion
     
     
      de
     
     
      fréquences
     
     
      de
     
     
      Larmor
     
     
      au
     
     
      sein
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      échantillon
     
     
      qui
     
     
      se
     
     
      traduit
     
     
      par
     
     
      une
     
     
      largeur 
     
     
      finie
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      raie
     
     
      de
     
     
      résonance.
     
     
      Cette
     
     
      largeur
     
     
      et
     
     
      plus
     
     
      généralement
     
     
      la
     
     
      forme
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      raie
     
     
      dépend 
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      distribution
     
     
      des
     
     
      champs 
     
     
      locaux
     
     
      qui
     
     
      à
     
     
      son
     
     
      tour
     
     
      est
     
     
      déterminée
     
     
      par
     
     
      les
     
     
      distances
     
     
      et
     
     
      les
     
     
      orientations
     
     
      relatives
     
     
      des
     
     
      atomes
     
     
      porteurs
     
     
      des
     
     
      spins
     
     
      nucléaires
     
     
      étudiés.
     
     
      La
     
     
      théorie
     
     
      permet
     
     
      de
     
     
      relier
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      façon
     
     
      très
     
     
      sûre
     
     
      la
     
     
      forme
     
     
      du
     
     
      spectre
     
     
      observé
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      position
     
     
      de
     
     
      ces
     
     
      atomes
     
     
      et 
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      obtient
     
     
      ainsi
     
     
      des
     
     
      renseignements
     
     
      précieux
     
     
      sur
     
     
      les
     
     
      structures
     
     
      cristallines
     
     
      qui
     
     
      complètent
     
     
      les
     
     
      études
     
     
      effectuées
     
     
      aux
     
     
      rayons
     
     
      X.
     
     
      Dans
     
     
      certains
     
     
      pro
     
     
      ɐ
     
     
      blèmes
     
     
      comme
     
     
      celui
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      détermination
     
     
      des
     
     
      positions
     
     
      des
     
     
      atomes
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      hydro
     
     
      ɐ
     
     
      gène,
     
     
      malaisée
     
     
      aux
     
     
      rayons
     
     
      X,
     
     
      la
     
     
      résonance
     
     
      magnétique 
     
     
      se 
     
     
      révèle
     
     
      comme
     
     
      un
     
     
      outil
     
     
      essentiel.
     
     
      Les
     
     
      considérations
     
     
      précédentes
     
     
      sont
     
     
      valables
     
     
      pour
     
     
      les
     
     
      échantillons
     
     
      solides
     
     
      où
     
     
      les
     
     
      champs
     
     
      locaux
     
     
      sont
     
     
      en
     
     
      règle
     
     
      générale
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ordre
     
     
      du
     
     
      gauss
     
     
      et
     
     
      la
     
     
      largeur
     
     
      relative
     
     
      des
     
     
      raies
     
     
      de
     
     
      résonance
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ordre
     
     
      du
     
     
      millième
     
     
      ou
     
     
      du
     
     
      dix 
     
     
      millième.
     
     
      Au
     
     
      contraire
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      liquides
     
     
      les
     
     
      raies
     
     
      sont
     
     
      incomparablement
     
     
      plus
     
     
      étroites
     
     
      pouvant
     
     
      atteindre
     
     
      les
     
     
      finesses
     
     
      extrêmes
     
     
      mentionnées
     
     
      plus
     
     
      haut.
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      le
     
     
      remarquable
     
     
      phénomène
     
     
      du
     
     
      «rétrécissement
     
     
      par
     
     
      le
     
     
      mou
     
     
      ɐ
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      vement
     
     
      ».
     
     
      Les
     
     
      distances
     
     
      relatives
     
     
      des
     
     
      atomes
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      liquides 
     
     
      sont
     
     
      compa
     
     
      ɐ
     
     
      rables
     
     
      à
     
     
      ce
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      elles
     
     
      sont
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      solides
     
     
      et
     
     
      il
     
     
      en
     
     
      est
     
     
      de
     
     
      même
     
     
      des
     
     
      valeurs
     
     
      absolues
     
     
      des
     
     
      champs
     
     
      locaux.
     
     
      Le
     
     
      fait
     
     
      nouveau
     
     
      est
     
     
      le
     
     
      mouvement
     
     
      brownien
     
     
      des
     
     
      molécules
     
     
      causé
     
     
      par
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      agitation
     
     
      thermique
     
     
      dont
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      amplitude
     
     
      et
     
     
      la
     
     
      rapi
     
     
      ɐ
     
     
      dité
     
     
      sont
     
     
      beaucoup
     
     
      plus
     
     
      grandes
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      liquides
     
     
      que
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      solides. 
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      effet
     
     
      de
     
     
      ce
     
     
      mouvement
     
     
      est
     
     
      de
     
     
      faire
     
     
      fluctuer
     
     
      le
     
     
      champ 
     
     
      local
     
     
      à
     
     
      une
     
     
      cadence
     
     
      très
     
     
      rapide,
     
     
      io
     
     
      12
     
     
      fois
     
     
      par
     
     
      seconde
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      liquides
     
     
      peu
     
     
      visqueux,
     
     
      cadence
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      spins
     
     
      nucléaires
     
     
      sont
     
     
      incapables
     
     
      de
     
     
      «
     
     
      suivre
     
     
      ».
     
     
      Ils
     
     
      ne
     
     
      «
     
     
      voient
     
     
      »
     
     
      ainsi
     
     
      que
     
     
      la
     
     
      valeur
     
     
      moyenne
     
     
      de
     
     
      ce
     
     
      champ
     
     
      fluctuant qui
     
     
      est
     
     
      beaucoup
     
     
      plus
     
     
      petite
     
     
      que
     
     
      sa
     
     
      valeur
     
     
      instantanée,
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      où
     
     
      le
     
     
      rétrécissement
     
     
      observé.
     
     
      Là
     
     
      encore
     
     
      la
     
     
      théorie
     
     
      des
     
     
      processus
     
     
      aléatoires
     
     
      appliquée
     
     
      au
     
     
      mouvement
     
     
      brownien
     
     
      permet
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      interpréter
     
     
      quantitativement
     
     
      les
     
     
      phénomènes.
     
     
      D
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      façon
     
     
      plus
     
     
      générale,
     
     
      entre
     
     
      certains
     
     
      solides
     
     
      où
     
     
      le
     
     
      champ
     
     
      local
     
     
      a
     
     
      sa
     
     
      pleine
     
     
      valeur,
     
     
      et 
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      a
     
     
      pris
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      habitude
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      appeler
     
     
      les
     
     
      réseaux
     
     
      rigides
     
     
      et
     
     
      les
     
     
      liquides
     
     
      très
     
     
      peu
     
     
      visqueux
     
     
      où
     
     
      les
     
     
      raies
     
     
      sont
     
     
      rétrécies
     
     
      par
     
     
      des
     
     
      facteurs
     
     
      pouvant
     
     
      atteindre
     
     
      le
     
     
      millionième,
     
     
      on
     
     
      trouve,
     
     
      suivant
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      amplitude
     
     
      et
     
     
      la
     
     
      rapidité
     
     
      des
     
     
      mouvements 
     
     
      internes,
     
     
      tous
     
     
      les 
     
     
      intermédiaires. 
     
     
      Certains
     
     
      solides 
     
     
      comme
     
     
      par
     
     
      exemple
     
     
      le
     
     
      caoutchouc,
     
     
      ou
     
     
      les
     
     
      métaux
     
     
      alcalins
     
     
      même
     
     
      bien
     
     
      au- 
     
     
      dessous
     
     
      de
     
     
      leur point 
     
     
      de
     
     
      fusion,
     
     
      exhibent 
     
     
      des
     
     
      raies
     
     
      de
     
     
      résonance
     
     
      beaucoup
     
     
      plus
     
     
      étroites
     
     
      que
     
     
      ne
     
     
      le
     
     
      prévoit
     
     
      la
     
     
      théorie
     
     
      du
     
     
      réseau
     
     
      rigide
     
     
      permettant
     
     
      ainsi
     
     
      de
     
     
      déceler
     
     
      des
     
     
      mouvements
     
     
      internes
     
     
      de
     
     
      rotation
     
     
      ou
     
     
      de
     
     
      diffusion
     
     
      des
     
     
      atomes
     
     
      et
     
     
      des
     
     
      molécules.
     
     
      En
     
     
      observant 
     
     
      la
     
     
      forme 
     
     
      et
     
     
      la
     
     
      largeur
     
     
      des
     
     
      raies
     
     
      en 
     
     
      fonction
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      température
     
     
      on
     
     
      peut
     
     
      suivre
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      évolution
     
     
      des
     
     
      mouvements
     
     
      internes,
     
     
      déceler
     
     
      des
     
     
      changements
     
     
      de
     
     
      phase,
     
     
      mesurer
     
     
      des
     
     
      énergies
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      activation.
     
     
      Une
     
     
      autre
     
     
      donnée
     
     
      importante
     
     
      dont
     
     
      la
     
     
      mesure
     
     
      fournit
     
     
      des
     
     
      informa
     
     
      ɐ
     
     
      tions
     
     
      précieuses
     
     
      sur
     
     
      les
     
     
      mouvements
     
     
      internes
     
     
      au
     
     
      sein
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      est
     
     
      ce
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      a
     
     
      appelé
     
     
      le
     
     
      temps
     
     
      de
     
     
      relaxation
     
     
      spin-réseau.
     
     
      Lorsqu
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      échantillon
     
     
      de
     
     
      matière
     
     
      est
     
     
      introduit
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      champ
     
     
      magnétique,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      orientation,
     
     
      tou
     
     
      ɐ
     
     
      jours
     
     
      partielle
     
     
      des
     
     
      moments
     
     
      nucléaires
     
     
      dans
     
     
      ce
     
     
      champ,
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      pas
     
     
      instan
     
     
      ɐ
     
     
      tanée.
     
     
      Nous
     
     
      savons
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      fois
     
     
      cette
     
     
      orientation
     
     
      terminée,
     
     
      la
     
     
      polarisation
     
     
      nucléaire,
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est-à-dire 
     
     
      par
     
     
      exemple
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      cas
     
     
      simple
     
     
      des
     
     
      spins
     
     
      1/2,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      excès
     
     
      relatif
     
     
      des
     
     
      spins
     
     
      parallèles
     
     
      au
     
     
      champ
     
     
      sur
     
     
      ceux
     
     
      antiparallèles,
     
     
      sera
     
     
      une 
     
     
      fonction
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      température
     
     
      et
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      domaine
     
     
      de
     
     
      validité
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      loi
     
     
      de
     
     
      Curie
     
     
      inversement
     
     
      proportionnelle 
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      température
     
     
      absolue.
     
     
      Il
     
     
      faut
     
     
      donc
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      un
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      Magnétisme
     
     
      nucléaire
     
     
      mécanisme
     
     
      en
     
     
      couplant
     
     
      aux
     
     
      mouvements
     
     
      internes
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      origine
     
     
      thermique
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      orientation
     
     
      des
     
     
      spins
     
     
      nucléaires
     
     
      les
     
     
      «informe»
     
     
      en
     
     
      quelque
     
     
      sorte
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      température
     
     
      du
     
     
      milieu
     
     
      qui
     
     
      les
     
     
      environne,
     
     
      pour
     
     
      leur
     
     
      permettre
     
     
      de
     
     
      se
     
     
      réorien
     
     
      ɐ
     
     
      ter
     
     
      en
     
     
      conséquence,
     
     
      de
     
     
      façon
     
     
      à
     
     
      satisfaire
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      équilibre
     
     
      aux
     
     
      lois
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      thermo
     
     
      ɐ
     
     
      dynamique.
     
     
      Un
     
     
      tel 
     
     
      mécanisme
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      appelle
     
     
      le
     
     
      couplage
     
     
      spin-réseau
     
     
      et
     
     
      le
     
     
      temps
     
     
      requis
     
     
      pour
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      établissement
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      équilibre
     
     
      thermique
     
     
      a
     
     
      reçu
     
     
      le
     
     
      nom
     
     
      de 
     
     
      temps 
     
     
      de
     
     
      relaxation
     
     
      spins-réseau,
     
     
      et
     
     
      se
     
     
      représente 
     
     
      dans
     
     
      la
     
     
      littérature
     
     
      par
     
     
      le
     
     
      symbole
     
     
      T,.
     
     
      Le terme
     
     
      réseau
     
     
      représente
     
     
      ici,
     
     
      par
     
     
      une
     
     
      généralisation
     
     
      à
     
     
      partir
     
     
      des
     
     
      vibrations
     
     
      cristallines,
     
     
      tous
     
     
      les
     
     
      degrés
     
     
      de
     
     
      liberté
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      échantillon
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      exception
     
     
      des
     
     
      spins
     
     
      nucléaires.
     
     
      Depuis
     
     
      quinze
     
     
      ans
     
     
      des
     
     
      mesures
     
     
      innombrables
     
     
      de
     
     
      temps
     
     
      de
     
     
      relaxation
     
     
      ont
     
     
      été
     
     
      effectuées
     
     
      dans
     
     
      les 
     
     
      solides
     
     
      et
     
     
      les 
     
     
      liquides.
     
     
      Suivant
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      espèce
     
     
      chimique
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      échantillon,
     
     
      son
     
     
      état
     
     
      physique,
     
     
      sa 
     
     
      température,
     
     
      sa
     
     
      pureté,
     
     
      suivant
     
     
      aussi
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      espèce
     
     
      nucléaire
     
     
      étudiée, 
     
     
      les
     
     
      temps
     
     
      de
     
     
      relaxation
     
     
      varient
     
     
      entre
     
     
      une
     
     
      faible 
     
     
      fraction 
     
     
      de
     
     
      seconde
     
     
      et
     
     
      des
     
     
      valeurs
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ordre
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      minute, 
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      heure, 
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      journée
     
     
      ou
     
     
      plus,
     
     
      leur
     
     
      durée
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      étant
     
     
      dans
     
     
      certains
     
     
      cas
     
     
      limitée
     
     
      que
     
     
      par
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      élimination
     
     
      incomplète
     
     
      des
     
     
      mécanismes
     
     
      de
     
     
      relaxation
     
     
      parasites
     
     
      causés
     
     
      par
     
     
      des
     
     
      impuretés.
     
     
      Là
     
     
      encore
     
     
      une
     
     
      théorie
     
     
      détaillée
     
     
      a
     
     
      permis
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      expliquer
     
     
      qualitativement
     
     
      et
     
     
      parfois
     
     
      quantitativement
     
     
      les
     
     
      temps
     
     
      de
     
     
      relaxation
     
     
      observés,
     
     
      et
     
     
      peut-être
     
     
      mieux
     
     
      encore
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      étude
     
     
      des
     
     
      formes
     
     
      de
     
     
      raies,
     
     
      celle
     
     
      des
     
     
      temps
     
     
      de
     
     
      relaxation
     
     
      est
     
     
      devenue
     
     
      un
     
     
      instrument
     
     
      précieux
     
     
      pour
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      investigation
     
     
      de
     
     
      ce
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      on 
     
     
      pourrait
     
     
      appeler
     
     
      la
     
     
      dynamique
     
     
      microscopique
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      condensée.
     
     
      Parmi
     
     
      les
     
     
      efforts
     
     
      les
     
     
      plus
     
     
      récents
     
     
      dans
     
     
      ce
     
     
      domaine
     
     
      il
     
     
      convient
     
     
      de
     
     
      citer
     
     
      les
     
     
      mesures
     
     
      sur
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      isotope
     
     
      He
     
     
      3
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      hélium,
     
     
      pur
     
     
      ou
     
     
      en
     
     
      solution
     
     
      dans
     
     
      He
     
     
      4
     
     
      ,
     
     
      qui
     
     
      constituent
     
     
      une
     
     
      des
     
     
      méthodes
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      étude
     
     
      les 
     
     
      plus
     
     
      fines
     
     
      de
     
     
      ce 
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      a
     
     
      appelé
     
     
      les
     
     
      liquides
     
     
      quantiques.
     
     
      Nous
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      avons
     
     
      pas
     
     
      parlé
     
     
      jusqu
     
     
      ’
     
     
      ici
     
     
      des
     
     
      effets
     
     
      du
     
     
      couplage
     
     
      des
     
     
      spins
     
     
      nucléaires
     
     
      avec
     
     
      le
     
     
      cortège
     
     
      électronique
     
     
      des
     
     
      atomes
     
     
      et
     
     
      des
     
     
      molécules.
     
     
      Ce
     
     
      couplage
     
     
      a
     
     
      des
     
     
      aspects
     
     
      et
     
     
      des
     
     
      effets
     
     
      différents
     
     
      suivant
     
     
      que
     
     
      la
     
     
      substance
     
     
      considérée
     
     
      possède
     
     
      ou
     
     
      non
     
     
      un
     
     
      magnétisme
     
     
      électronique.
     
     
      Dans
     
     
      les
     
     
      substances
     
     
      dépourvues
     
     
      de
     
     
      magnétisme
     
     
      électronique,
     
     
      qui
     
     
      sont
     
     
      de
     
     
      beaucoup
     
     
      les
     
     
      plus
     
     
      nombreuses,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      effet
     
     
      sur
     
     
      la
     
     
      résonance
     
     
      nucléaire
     
     
      se
     
     
      manifeste
     
     
      tout
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      abord
     
     
      par
     
     
      ce
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      a
     
     
      appelé
     
     
      le
     
     
      déplacement
     
     
      diamagné-
     
     
      tique
     
     
      ou
     
     
      encore
     
     
      le
     
     
      déplacement
     
     
      chimique
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      résonance.
     
     
      Sous
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      action
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vement ». Les distances relatives des atomes dans les liquides sont compa-
rables a ce qu’elles sont dans les solides et il en est de méme des valeurs
absolues des champs locaux. Le fait nouveau est le mouvement brownien
des molécules causé par I’agitation thermique dont I’'amplitude et la rapi-
dité sont beaucoup plus grandes dans les liquides que dans les solides.
L’effet de ce mouvement est de faire fluctuer le champ local a une cadence
trés rapide, 10" fois par seconde dans les liquides peu visqueux, cadence
que les spins nucléaires sont incapables de «suivre ». Ils ne « voient » ainsi
que la valeur moyenne de ce champ fluctuant qui est beaucoup plus petite
que sa valeur instantanée, d’ou le rétrécissement observé. La encore la
théorie des processus aléatoires appliquée au mouvement brownien permet
d’interpréter quantitativement les phénomenes.

D’une fagon plus générale, entre certains solides ot le champ local a sa
pleine valeur, et qu’on a pris I’habitude d’appeler les réseaux rigides et les
liquides trés peu visqueux ou les raies sont rétrécies par des facteurs
pouvant atteindre le millioniéme, on trouve, suivant I'amplitude et la
rapidité des mouvements internes, tous les intermédiaires. Certains solides
comme par exemple le caoutchouc, ou les métaux alcalins méme bien au-
dessous de leur point de fusion, exhibent des raies de résonance beaucoup
plus étroites que ne le prévoit la théorie du réseau rigide permettant ainsi
de déceler des mouvements internes de rotation ou de diffusion des atomes
et des molécules. En observant la forme et la largeur des raies en fonction
de la température on peut suivre I’évolution des mouvements internes,
déceler des changements de phase, mesurer des énergies d’activation.

Une autre donnée importante dont la mesure fournit des informa-
tions précieuses sur les mouvements internes au sein de la matiére est ce
qu’on a appelé le temps de relaxation spin-réseau. Lorsqu’un échantillon
de matiere est introduit dans un champ magnétique, I’orientation, tou-
jours partielle des moments nucléaires dans ce champ, n’est pas instan-
tanée. Nous savons qu’une fois cette orientation terminée, la polarisation
nucléaire, c’est-a-dire par exemple dans le cas simple des spins 1/2, I'exces
relatif des spins paralléles au champ sur ceux antiparalléles, sera une
fonction de la température et dans le domaine de validité de la loi de Curie
inversement proportionnelle a la température absolue. Il faut donc qu’un
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16 Magnetisme nucléaire

duisent les camps directeurs, ainsi que la stabilité en fréquence requise des
générateurs radioélectriques utilisés.

Un point sur lequel il convient d’insister est que le phénoméne de
résonance magnétique comporte deux aspects distincts, la production de la
résonance qui consiste a induire la transition du systéme considéré entre
deux états quantiques (par exemple entre la position paralléle et antiparal-
lele au champ pour le spin d’un proton) et la détection de la résonance qui
consiste a observer que la transition a bien eu lieu. C’est dans ce sens que les
méthodes découvertes par Bloch et Purcell qui, pour la détection, font appel
uniquement aux propriétés électromagnétiques des moments nucléai-
res, different profondément d’autres méthodes de résonance magnétique
comme celle des jets moléculaires de Rabi connue dés avant la guerre. Dans
cette derniére méthode le passage par la résonance cause une déflexion des
molécules du jet, détectée par un changement dans le flux des particules
qui viennent frapper un écran détecteur.

Les avantages les plus évidents des nouvelles méthodes se résument en
deux mots : simplicité et universalité. Il suffit de comparer un appareillage
de jets atomiques avec ses pompes a vide poussé, son four a particules, ses
diaphragmes, la géométrie complexe des champs focalisateurs et des détec-
teurs, au dispositif de résonance magnétique décrit plus haut, pour appré-
cier le gain en simplicité. Surtout, chaque type de molécule pose un
probléme particulier tant pour la production du jet que pour sa détection
alors que les méthodes radioélectriques s’appliquent a un échantillon sous
n’importe quelle forme, liquide ou solide, amorphe ou cristallin, conduc-
teur ou isolant, pourvu qu’il accepte d’entrer dans la bobine de détection.

Ce tableau idyllique comporte bien sir une ombre. Dans une expé-
rience de jet une molécule porteuse d’un spin nucléaire arrivant sur un
détecteur libére une énergie de quelques électrons volts et c’est la I’énergie
qui intervient dans la détection de la résonance pour cette molécule-la.
Dans la détection électromagnétique, au contraire, I’énergie qui intervient
est celle-la méme qui correspond au renversement du spin et se situe en
général entre un millioniéme et un milliardieme d’électron volt. Il en
résulte que les méthodes électromagnétiques sont beaucoup moins sen-
sibles que les méthodes de jets. Les signaux électromagnétiques de réso-
nance magnétique nucléaire sont des signaux faibles et I'amélioration
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Magnétisme nucléaire 13

ristique de I’espéce nucléaire considérée. Les moments nucléaires sont
environ mille a dix mille fois plus petits que les moments électroniques
des atomes et des molécules. Il résulte immédiatement de la formule de
Langevin que I’aimantation nucléaire macroscopique d’un échantillon de
matiére, proportionnelle au carré du moment élémentaire, sera en général
plusieurs millions de fois plus petite que I’aimantation électronique d’une
substance paramagnétique. Le magnétisme nucléaire est un phénomene
incomparablement plus fin que le magnétisme électronique, dont les
méthodes expérimentales habituelles lui sont difficilement applicables.
Dés 1937 pourtant, dans une expérience qui représentait un véritable tour
de force, deux savants russes, Lazarew et Shubnikov, étaient parvenus a
mettre en évidence I'aimantation nucléaire des protons dans I’hydrogene
solide par une méthode magnétostatique classique. Bien qu’ils aient mis
tous les atouts de leur coté en opérant sur les protons dont les moments
magnétiques sont les plus grands des moments nucléaires et a la tempéra-
ture trés basse de 2°K pour augmenter le plus possible d’apres la loi de
Curie la polarisation nucléaire de leur échantillon, cette expérience est
demeurée sans lendemain et il y a fort a parier que le magnétisme nucléaire
serait resté une simple curiosité si des méthodes nouvelles n’avaient été
élaborées pour son étude, les méthodes de résonance.

Le principe de résonance, qui pénétre profondément toute la méca-
nique et la physique, peut s’énoncer comme suit : lorsqu’un systéme
dynamique posséde une fréquence propre w,, ¢’est-a-dire lorsque, conve-
nablement excité, puis abandonné a lui-méme, il est capable d’'un mou-
vement périodique a cette fréquence, sa réaction, ou, comme on dit, sa
réponse, a une perturbation périodique extérieure de fréquence w, sera
particulierement intense lorsque  sera voisin de w,. Tout le monde
connait I’exemple de la balangoire, ou de la cloche, que des impulsions
répétées, méme légeres, peuvent animer de mouvements de grande ampli-
tude si la cadence de ces impulsions est convenable, ou celui d’une troupe
en marche communiquant au pont qu’elle traverse au pas cadencé des
oscillations qui peuvent, suivant les cas, étre dangereuses pour les chas-
seurs a pied et sans gravité pour I'infanterie de marine ou inversement. Un
exemple moins trivial est celui d’un circuit radioélectrique accordé attaqué
par une force électromotrice alternative.
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mécanisme en couplant aux mouvements internes d’origine thermique
Iorientation des spins nucléaires les «informe» en quelque sorte de la
température du milieu qui les environne, pour leur permettre de se réorien-
ter en conséquence, de facon a satisfaire a I’équilibre aux lois de la thermo-
dynamique. Un tel mécanisme s’appelle le couplage spin-réseau et le temps
requis pour I’établissement de 1’équilibre thermique a regu le nom de
temps de relaxation spins-réseau, et se représente dans la littérature par le
symbole T,. Le terme réseau représente ici, par une généralisation a partir
des vibrations cristallines, tous les degrés de liberté de I’échantillon a
I’exception des spins nucléaires.

Depuis quinze ans des mesures innombrables de temps de relaxation
ont été effectuées dans les solides et les liquides. Suivant I’espece chimique
de I’échantillon, son état physique, sa température, sa pureté, suivant aussi
’espéce nucléaire étudiée, les temps de relaxation varient entre une faible
fraction de seconde et des valeurs de I’ordre de la minute, de I’heure, de la
journée ou plus, leur durée n’étant dans certains cas limitée que par
I’élimination incompléte des mécanismes de relaxation parasites causés par
des impuretés.

La encore une théorie détaillée a permis d’expliquer qualitativement
et parfois quantitativement les temps de relaxation observés, et peut-étre
mieux encore que I’étude des formes de raies, celle des temps de relaxation
est devenue un instrument précieux pour l’investigation de ce qu’on
pourrait appeler la dynamique microscopique de la matiére condensée.
Parmi les efforts les plus récents dans ce domaine il convient de citer les
mesures sur I'isotope He? de I’hélium, pur ou en solution dans He4, qui
constituent une des méthodes d’étude les plus fines de ce qu’on a appelé les
liquides quantiques.

Nous n’avons pas parlé jusqu’ici des effets du couplage des spins
nucléaires avec le cortége électronique des atomes et des molécules. Ce
couplage a des aspects et des effets différents suivant que la substance
considérée posséde ou non un magnétisme électronique.

Dans les substances dépourvues de magnétisme €lectronique, qui sont
de beaucoup les plus nombreuses, I'effet sur la résonance nucléaire se
manifeste tout d’abord par ce qu’on a appelé le déplacement diamagné-
tique ou encore le déplacement chimique de la résonance. Sous I'action
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Préface

Au cours de ma carriére j’ai écrit de gros traités et des articles scientifiques
destinés a un cercle relativement restreint de spécialistes.

Cependant a plusieurs reprises j’ai eu l’occasion de m’adresser a des
auditoires moins specialisés sur des sujets plus généraux ou dans un langage
moins technique.

Pierre Berés dont c’est le métier de connaitre ces choses a pensé que ces
paroles ephéméres qui ont reflété les préoccupations du responsable scientifique
et de [’enseignant autant que celles du chercheur, pourraient toucher un public
plus vaste que celut de mes auditeurs occasionnels, d’ou cette collection d’essais.

Une seule exception : le deuxiéme texte a été écrit spécialement pour
compléter le premier, vieux de plus de vingt ans. A eux deux ils constituent un
survol d’une discipline a laquelle j’ai consacré une grande partie de ma vie
active. On se souvient de Ihistoire de la petite fille qui avait recu en cadeau un
ltvre sur les pingouins : « ce livre, se plaignit-elle, m’en dit plus sur les pingouins
que je ne souhaite en savoir ». Le lecteur qui n’est pas particulierement intéressé
par les progres récents du magnétisme nucléaire pourra sans inconvénient sauter
ce deuxieme texte.

On a ajouté a cette collection le portrait de deux grands physiciens, amis trés
chers, aujourd’hui disparus, ainsi que quelques lettres, échos des réflexions
exprimées ici et la dans les textes.
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toire de Louis de Broglie et Schrodinger et ceux de la mécanique des
matrices de Born et Heisenberg avaient I'impression de parler des langues
différentes. Et de méme que les tenants de ces deux théories se sont
finalement rendu compte qu’il ne s’agissait en fait que de deux formula-
tions différentes d’'une méme théorie plus générale, la mécanique quan-
tique, de méme les champions de I'induction nucléaire et de ’absorption
nucléaire ont pu voir qu’il n’y avait la que deux aspects différents d’un
méme phénomene que I’on s’accorde aujourd’hui généralement, sinon
universellement, a appeler magnétisme nucléaire.

En 1952, le prix Nobel est venu récompenser I’ceuvre de Félix Bloch et
Edward Purcell, les chefs des deux équipes de Stanford et de Harvard.
Durant les quinze derniéres années, prés de 2000 travaux — un tous les
trois jours en moyenne — ont été publiés dans le domaine du magnétisme
nucléaire. Aujourd’hui, le College de France compte une chaire consacrée
a ces études.

Qu’est-ce donc que le magnétisme nucléaire ?

Nous savons aujourd’hui que la matiére est formée d’électrons et de
noyaux. Ce qu’on a appelé jusqu’ici et qu’on appelle encore le magné-
tisme tout court, est celui des électrons, connu et étudié depuis longtemps,
qu'il serait plus précis d’appeler aujourd’hui magnétisme €lectronique, le
magnétisme nucléaire étant, comme son nom I’'indique, celui des noyaux
atomiques. L’idée que les propriétés magnétiques de la matiére résultent
de I’existence en son sein de petits aimants, ou moments magnétiques
élémentaires, remonte a Ampére. Ce n’est pas mon propos de retracer ici la
belle histoire du magnétisme a laquelle les savants francais, avec Pierre
Curie, Paul Langevin, Pierre Weiss, Aimé Cotton et, aujourd’hui, Louis
Neéel, pour ne parler que de travaux modernes, ont apporté tant de contri-
butions décisives. Je voudrais cependant essayer de résumer en quelques
mots I’idée directrice de la théorie du paramagnétisme de Langevin, direc-
tement applicable au magnétisme nucléaire, telle qu’il I’a exposée en 1905,
dans un article d’une pénétration et d’une clarté admirable.

Lorsqu’un échantillon de matiére contenant des moments magné-
tiques €élémentaires est placé dans un champ magnétique H tel, par
exemple, que celui qui régne dans I’entrefer d’un électroaimant, chacun de
ces moments qui avait primitivement une orientation quelconque tend a
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se faire en quelques minutes 2 mieux que le cent milliéme. La mesure
absolue du champ magnétique terrestre constitue un probléme a part, tant
par son intérét pour la géophysique et la prospection que par sa difficulté,
le signal de résonance magnétique, approximativement proportionnel au
carré du champ directeur, étant trés faible dans ce cas. Des méthodes plus
ou moins ingénieuses €laborées dans divers laboratoires ont permis de
pallier cette difficulté et I'on dispose aujourd’hui de magnétométres basés
sur le principe de la résonance magnétique permettant de mesurer le
champ terrestre avec une précision de 'ordre du millioniéme.

Si les spins nucléaires contenus dans un échantillon de matiére n’in-
teragissaient pas, dans un champ directeur parfaitement homogene ils
auraient tous la méme fréquence de Larmor et la raie de résonance serait
infiniment fine. En réalité ils sont couplés les uns aux autres par des actions
magnétiques qu’il est commode, sinon parfaitement correct, de décrire au
moyen du concept de champ local. Un spin donné « voit » non seulement le
champ directeur, mais aussi le champ local produit par ses voisins qui vient
s’y superposer. Ce champ local varie d’un spin a un autre et il en est donc
de méme du champ total « vu» par chaque spin. Il en résulte une distribu-
tion de fréquences de Larmor au sein de I’échantillon qui se traduit par une
largeur finie de la raie de résonance. Cette largeur et plus généralement la
forme de la raie dépend de la distribution des champs locaux qui a son tour
est déterminée par les distances et les orientations relatives des atomes
porteurs des spins nucléaires étudiés. La théorie permet de relier d’une
facon trés sire la forme du spectre observé a la position de ces atomes et
’on obtient ainsi des renseignements précieux sur les structures cristallines
qui compléetent les études effectuées aux rayons X. Dans certains pro-
blémes comme celui de la détermination des positions des atomes d’hydro-
géne, malaisée aux rayons X, la résonance magnétique se révele comme un
outil essentiel.

Les considérations précédentes sont valables pour les échantillons
solides ot les champs locaux sont en régle générale de I’ordre du gauss et la
largeur relative des raies de résonance de I’ordre du millieme ou du dix
milliéme. Au contraire dans les liquides les raies sont incomparablement
plus étroites pouvant atteindre les finesses extrémes mentionnées plus
haut. C’est le remarquable phénoméne du «rétrécissement par le mou-
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ensemble cohérent de photons d’énergie hw. Lorsque cette fréquence est
égale a la fréquence de Larmor un spin nucléaire peut passer d’un de ses
états d’énergie a I’autre en absorbant ou émettant un photon d’énergie hw
et la condition de résonnance w = w, devient simplement la condition pour
la conservation de I’énergie. L’absorption par le systeme de spins de
I’énergie électromagnétique contenue dans le champ alternatif H, affecte
le générateur qui produit ce champ et peut étre détectée par des techniques
radioélectriques.

Une expérience typique de résonance magnétique nucléaire se pré-
sente donc de la fagon suivante : un électroaimant produit le champ
directeur H de I’ordre de quelques milliers de gauss, dans son entrefer une
bobine radioélectrique crée le petit champ alternatif H, de fréquence
voisine de la fréquence de Larmor ; dans cette bobine se trouve I’échantil-
lon a étudier, par exemple un tube a essai rempli de liquide. Un dispositif
radioélectrique plus ou moins complexe alimente la bobine en courant
alternatif et détecte au passage par la résonance I’énergie radioélectrique
absorbée par les spins nucléaires.

Suivant la valeur du champ directeur et ’espece nucléaire étudiée les
fréquences de Larmor varient dans de larges limites. Avec les champs
magnétiques de quelques kilogauss d’usage courant dans les laboratoires,
elles se situent pour la plupart des noyaux dans le domaine de quelques
mégacycles par seconde, c’est-a-dire celui des fréquences courantes de la
radiodiffusion.

Une caractéristique intéressante de la résonance nucléaire est sa
grande finesse qui, dans certains cas particuliérement favorables, dépasse
le milliardieme en valeur relative. Ce qu’on entend par la est qu'un chan-
gement de la fréquence excitatrice par un milliardiéme de sa valeur modifie
appréciablement la réponse du systeme des spins nucléaires et qu'il est
donc possible de séparer deux raies de résonances dont la différence de
fréquences est inférieure au milliardiéme de la fréquence de chacune
d’elles. Disons, pour fixer les idées, qu’un pouvoir séparateur semblable
dans un instrument d’optique permettrait 2 un observateur terrestre de
séparer les deux oreilles d’un chat assis sur la lune.

On congoit les exigences trés sévéres d’homogénéité dans I’espace et de
stabilité dans le temps auxquelles sont alors soumis les aimants qui pro-
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I. LES JEUNES ANNEES *

Quinze ans se sont écoulés depuis les premiéres observations de
signaux de résonance magnétique nucléaire au sein de la matiere. Les
circonstances de cette découverte sont assez remarquables. Deux labora-
toires américains situés, I’un sur la cdte Est des Etats-Unis, 2 I'Université
de Harvard, I’autre sur la cote Ouest, a I'Université de Stanford, travaillant
de fagon entiérement indépendante, réussissaient simultanément a détec-
ter la résonance nucléaire des protons, respectivement dans la paraffine et
dans I’eau. Les termes mémes utilisés par les chercheurs des deux groupes
pour décrire leur découverte étaient différents : ceux de Harvard emprun-
tant le langage de I’optique prétendaient détecter I’énergie électromagné-
tique absorbée sous forme de photons de trés grande longueur d’onde par
les moments magnétiques nucléaires, ceux de Stanford utilisant la termino-
logie des radioélectriciens disaient qu’ils observaient les effets de la force
électromotrice induite dans une bobine par la précession forcée de I’aiman-
tation nucléaire. Les appareillages utilisés comme la forme des signaux
observés étaient différents.

Pendant des mois et méme des années, selon qu’un physicien parlait
d’absorption nucléaire magnétique ou d’induction nucléaire, on pouvait
discerner s’il venait de Nouvelle-Angleterre ou de Californie, plus stire-
ment que par son accent. La situation rappelait assez celle qui a suivi la
naissance des théories quantiques ou les adeptes de la mécanique ondula-

* Lecon inaugurale au Colléege de France, 5 décembre 1960.
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spectaculaire des techniques radioélectriques pendant la derniére guerre
n’est sans doute pas étrangére 2 la découverte de la résonance magnétique
nucléaire si tot apres la fin de cette guerre. Le nombre de spins nucléaires
dont la présence est requise dans I’échantillon pour que la résonance puisse
étre détectée par ces méthodes est assez considérable, de I'ordre de 10" ou
plus. Sans doute n’est-ce pas la une exigence prohibitive puisqu’un milli-
gramme d’eau contient soixante fois autant de protons. Il n’en est pas
moins vrai qu’a cause de son manque de sensibilité relatif la détection
électromagnétique de la résonance ne peut s’effectuer que sur des échantil-
lons de matiére condensée, solides, liquides ou, a la rigueur, gaz sous forte
pression. Contrairement a ce qui se passe dans les expériences de jets, ou les
différentes molécules sont pratiquement isolées les unes des autres, au sein
de la matiére condensée les spins nucléaires interagissent avec les spins
voisins et avec le milieu environnant. La complication, parfois considé-
rable, qui en résulte pour les propriétés du systeme des spins, la forme des
raies de résonance et I'interprétation théorique des résultats, loin d’étre
une faiblesse du magnétisme nucléaire, en fait le principal intérét. Comme
le disait une célébre actrice : « Si vous ne pouvez pas vous débarrasser d’un
défaut, faites-le aimer. » C’est ce que le magnétisme nucléaire a fait. Nous
allons voir comment en passant en revue ses applications.

La premiére et la plus évidente est la mesure des moments magné-
tiques nucléaires puisqu’il suffit de mesurer leur fréquence de Larmor
dans un champ magnétique connu. Les moments de presque tous les
isotopes stables ont été mesurés a I’heure actuelle, apportant aux théori-
ciens de la structure nucléaire des renseignements précieux sur l’arran-
gement des nucléons au sein des noyaux.

Inversement en mesurant la fréquence de Larmor d’un noyau dont la
valeur du moment est connue, dans un champ magnétique inconnu, on en
déduit la valeur de ce champ. La possibilité de mesurer et partant de
controler d’'une maniére rapide et précise la valeur d’'un champ magnétique
est un résultat important et nouveau. Avant la guerre la mesure absolue
d’un champ magnétique 2 mieux que le dix millieme était une opération de
métrologie majeure qui ne pouvait s’effectuer que dans quelques labora-
toires spécialisés. Aujourd’hui, grace a la résonance magnétique elle peut
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est la constante de Planck, ne peut prendre que des valeurs I entiéres ou
demi-enticres, et que les orientations de ce moment par rapport au champ
magnétique sont nécessairement discrétes et leur nombre égal a (21 + 1).
En particulier, pour la valeur la plus petite de I différente de zéro, c’est-a-
dire 1/2, deux orientations seulement sont possibles pour le moment
élémentaire, paralléle ou antiparalléle au champ appliqué. La polarisation
estcompléte si tous les moments sont paralléles, nulle s’il y en a autant dans
chaque sens et dans les cas intermédiaires proportionnelle 2 ’excés de ceux
qui pointent dans un sens sur ceux qui pointent dans ’autre. Les modifica-
tions a apporter aux résultats de Langevin pour tenir compte du caractére
quantique des moments élémentaires sont légeres, elles ont été faites par
Léon Brillouin.

Une particularité remarquable du calcul de Langevin, qui n’apparait
pas toujours trés clairement, est que, malgré les apparences et bien que
datant de 1905, c’est-a-dire bien antérieur a la théorie des orbites de Bohr,
sans parler des nouvelles mécaniques, c’est en réalité un calcul quantique.
Langevin suppose au départ que chaque atome ou molécule dont se
compose son échantillon posséde un moment magnétique élémentaire p. et
appliquant les lois de la mécanique statistique calcule a partir de cette
simple hypotheése I’aimantation macroscopique de I’échantillon de matiere.

Un calcul rigoureux basé sur la théorie classique des électrons devrait,
remontant aux principes, exprimer ce moment magnétique de la molécule
ou de I’atome en fonction des coordonnées et des vitesses des électrons qui
les composent. Si’on prend cette précaution avant de poursuivre le calcul
de Langevin, on trouve pour I’aimantation de I’échantillon un résultat
intéressant : zéro. L existence du paramagnétisme est incompatible avec la
mécanique et I’électromagnétisme classiques. Par sa seule hypothése de
I’existence d’un moment magnétique élémentaire par molécule, Langevin
avait implicitement basé son calcul sur la mécanique quantique.

Prés de la moitié des noyaux atomiques stables, on en connait
aujourd’hui plusieurs centaines, possedent dans leur état fondamental un
moment cinétique ou spin, différent de zéro. Un moment magnétique
nucléaire lui est associé, colinéaire, et proportionnel, avec une constante de
proportionnalité y que I’on appelle son rapport gyromagnétique, caracté-
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Du fait que le moment magnétique d’un noyau est colinéaire a son
moment cinétique, il résulte par un calcul fort simple que, placé dans un
champ magnétique, il décrira un mouvement de précession autour de ce
champ avec une fréquence angulaire w, = yH, dite fréquence de Larmor.
C’est la la fréquence propre du spin nucléaire considéré comme un sys-
teme dynamique résonant. Dans un échantillon macroscopique contenant
un grand nombre de spins nucléaires identiques, par suite du caractére
linéaire des équations du mouvement, I’aimantation nucléaire globale
possede naturellement la méme fréquence propre. A I’équilibre thermique
I’aimantation nucléaire est paralléle au champ appliqué et son mouvement
de précession a une amplitude nulle. C’est I’analogue de la toupie qui
«dort». Sil’on superpose au champ H a angle droit un champ H, alternatif
beaucoup plus petit, un million de fois pour fixer les idées (par exemple de
10 milligauss au lieu de 10 kilogauss pour H), I’effet de cette perturbation
périodique sur I’aimantation nucléaire sera entiérement négligeable si sa
fréquence w n’est pas dans le voisinage immédiat de w,. Si au contraire on
rend w égal 3 w,, par un phénoméne de résonance I’aimantation nucléaire
s’écartera de sa position d’équilibre le long de H et exécutera autour de
celle-ci un mouvement de précession forcée d’amplitude finie. Une force
électromotrice pourra étre induite par cette aimantation dans une bobine
perpendiculaire 2 H permettant ainsi de détecter le passage par la réso-
nance. Si’on connait la valeur de la fréquence w du champ alternatif pour
laquelle se produit la résonance on en déduit la fréquence de Larmor w, =
vH, c’est-a-dire le produit du champ magnétique par le moment nucléaire
de I’espece considérée.

Nous avons décrit le phénoméne comme une induction nucléaire, dans
le langage de Stanford. On peut le reformuler dans le langage de Harvard.
Raisonnons pour simplifier sur des spins nucléaires 1/2, comme les protons
de ’eau. Dans un champ magnétique, un tel spin posséde deux états
quantiques, I’un paralléle I’autre antiparalléle au champ, dont la différence
des énergies A est égale au travail a fournir pour retourner un moment
nucléaire dans le champ appliqué. A cette énergie A correspond par la
relation de Bohr A = fw, une certaine fréquence dont on vérifie aisément
quelle n’est autre que la fréquence de Larmor. Un champ magnétique
alternatif de fréquence w, dans le langage de la théorie quantique est un
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s’orienter parallélement a ce champ, car c’est la sa position d’énergie
minimale et donc d’équilibre stable. C’est du moins ce qu’il ferait sil
n’était soumis a des actions contraires résultant de I’agitation thermique
qui régne au sein de I’échantillon et qui se manifeste par les mouvements
désordonnés des atomes et des molécules porteurs des moments magné-
tiques élémentaires. Entre I’action du champ magnétique qui tend a aligner
parallélement tous les moments et I’agitation thermique génératrice de
désordre, un compromis s’établit sous forme d’une orientation imparfaite
des moments nucléaires, préférentielle dans la direction du champ. Sil’on
appelle p la valeur du moment élémentaire et N leur nombre dans I’échan-
tillon, ’aimantation totale n’aura pas la valeur idéale N correspondant a
un alignement parfait, mais une valeur inférieure NP ot P est un nombre
plus petit que 'unité que ’on pourrait appeler le degré d’orientation ou,
comme on dit quelquefois, la polarisation des moments élémentaires. On
congoit que ce degré d’orientation soit d’autant plus grand que le couplage
du moment magnétique avec le champ extérieur sera plus fort et que
I’agitation thermique de I’échantillon sera plus faible et donc sa tempéra-
ture absolue plus basse. En premiére approximation, on peut admettre que
P est proportionnel 2 la force wH du couplage magnétique et inversement
proportionnel a la température T. Dans le cas des moments nucléaires cette
polarisation est toujours un nombre trés petit, de I'ordre de 10° a la
température ordinaire, de I'ordre de 104, a celle de I’hélium liquide.
L’aimantation sera, elle aussi, inversement proportionnelle a la tempéra-
ture T (C’est la fameuse loi de Curie), paralléle et proportionnelle au champ
appliqué H, c’est la caractéristique des substances dites paramagnétiques
et proportionnelle au carré de la valeur du moment élémentaire. C’est 1a, on
le verra bientét, la raison de la découverte si tardive du magnétisme
nucléaire. Cette loi approximative, valable pour des champs modérés et des
températures relativement élevées, n’est qu’un cas particulier de la formule
générale établie par Langevin, mais sa précision est suffisante pour une
discussion qualitative. En 1905, dans le cadre de la physique préquantique,
Langevin avait supposé que les moments magnétiques pouvaient prendre
d’une fagon continue toutes les orientations par rapport au champ magné-
tique. La mécanique quantique nous apprend qu’a un moment magné-
tique est associé un moment cinétique qui, mesuré en unités h = h/2w ot h
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