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ALCUNT 1

Sommario
In questa relawmig
lineamento lungo

t1i magnetici nucl
‘metodl di polarig

Questi ultimi pen
tuali di orientam
sali paramagnetig
perature relativag
Kelvin) e sottopqg

non eccessivament:

Introduzione

I1 momento magned
del nucleo, pud assumere
campo magnetico, gquando

I1 grado d4i orien

nucleil con spin I & defiy

(1) 2

ame

ILNF - 62/102

[ETODI DI POLARIZZAZICNE MAGNETICA

ne si espongono alcuni metodi di al
una direziocne prefissata dei momen-—
eari, dando particolare risalto ai
zazione dinamica,

mettonc di raggiungere forti percen
ento (dell'ordine del 50% in certi
i) pur mantenendo i campioni a tem-
mente alte (dell'ordine del grado
nendoli a campi magnetici statici
alti (10 - 20 ¥ Gauss).

[

1o

ico associato al momento angolare I
solo certe direzioni rispetto ad un
T # 0.

tazione o la polarizzazione di
(1,2)

N

dalla relazione




ove m & il numero quantico magnetico che prende valori inte
ri o seminteri tra - I e + I a seconda che I & intero o se-
mintero, ed Nm & il numero guantico megnetico corrisponden-

te .

Nel caso I = % si pud scrivere:

Ho, Y
=
= ¥}
ra e "
&
.t o 7
&

Divideremo i possibili metodi di polarizzazione dei
momenti magnetici in due categorie: statici e dinamici. Nei
metodi statici la polarizzazione & prodotta in una certa so
stanza, in equilibrio termico, da campi magnetici irdipenden

i
ti dal tempo, mentre¥Yguelli dinamici da campi magnetici di-
pendenti dal tempo. |

D'ora in aventi si parlerd di spin I (od §) per indi
care 11 momento magnetico associato al momento angolare di

spin I (od 8) del nucleo (odell'elettrone).

Metodi statici -~

La condizione fondamentale per‘ottehere dellie polariz
zazioni sufficientementé alte con questi metodi e 1la seguen
te : 1 livelli energetici, corrispondenti alle differenti o-
rientazioni del momento magnetico dei nuclei, debbono éssere

(3,4)

separati di un ammontare svperiore a KT, ove K & la co
stante di Boltzmann e T la temperatura di equilibrio in °K
a cui & mantenuto il campione.

La separazione dei livelli & compiuta per mezzo di un
campo magnetico esterno, la sua azione popola di pitt un 1i-
vello rispetto all'altro (siamo nel caso di spin = + 3). Si

vede dalla figura 1 , nella quale sono'rappresentate sche-

maticamente le popolazioni dei vari livelli in funzione della



energia, che per avere

re almeno

..._3-

un livello molto popolato deve esse-

‘/,_;r-?:‘ - X

(2)
H N & @ffﬁf
777 z

con Zr costante di Plax

5
q

re, H campo magnetico
livelli di energie.
Per realizzare |

lori di H molto grandi

ti sostituendo nella (|

~

Sottoponendo gl

di 10Q0.000 gauss si o171
ne in funzione della +4

nota che per raggiungei

nclk, &;rapporto giromagnetico nuclea-

rpplicato al campione per separare i

la condizione (2) sono necessari: va-

, e valori di T molto piccoli; infat-
) i valori noti, si ha:

.Z;O 7 ra (; LAY

fams

»

. spin nucleari ad un campo magnetico
fengono le percentuali di polarizzazio
emperatura riprodotte in fig. 2. Si

re 11 50% di polarizzazione & necessa-

. . -2 . .
ria una temperatura di| 10 0K, infatti in questo caso
}?": - , / PJ; ./}r;x, 5 7 )
=t = axn /L)
s 7. T &y
e quindic:
. L/J’“ s 5;' (}’1/{. -
e S AR S e :
& 2R T

In certi sali pg

gy

todo statico che, per j

livelli di spin I,

sale. Esso fu suggeritq

mente ed usufruisce del

trodi disaccoppiati pre
La separazione d

ni & compiuta medisnte

afry

ramagnetici si pud usare un altro me
rodurre la richiesta separazione dei
1tta le interazioni gid presenti nel

da Gorter e Rose(5’6)

indipendente-
campo magnetico prodotto dagli elet-

senti in detti sali.

lei livelli energetici degli elettro-

un campo magnetico di alcune centinaia
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di gauss, ed in tali condizioni il campo magnetico degli spin

elettronici & all'ordine di 105 gauss,

Questo metodo pur eliminando la difficolta di creare
campi magnetici esterni dell'ordine di grandezza detto, in
guanto si usufruisce del campo interno dei sali, non elimi-
na la difficoltd di ottenere e mantenére per lunghi periodi

di tempo bassissime ‘temperature affinché la (2) sia valida.

METODI DINAMICI -

I metodi dinamici possono avere caratteristiche tran

sitive o stazionarie.

Quelli con caratteristiche transitive, di cui non trat
teremo, permettono sl di raggiungere la polarizzazione, ma
non per lunghi intervalli di temo. Infatti(7’8), la polariz-
zazione ottenuta con questi metodi decade con una costante
di tempo ché ¢ dell'ordine di quella del tempo di riiassaé
mento nucleare che generalmente non supera i 2 minuti.

Al contrario i metodi dinamici di polarizzazione con
caratteristiche stazionarie permettonb di mantenere la pola
rizzazione per tempi molto lunghis; sotto condizioni favore-—
voli, per un tempo indefinito.

Questi metodi sono basati sulllesistenza di intera~
zioni tra i momenti magnetici degli elettroni e quello dei
nucleij nel seguito si parlerd brevemente di interaszioni,
risonanza ecc. degli spin elettronici e nueleari.

L'Amiltoniano di interazione tra le due épecie di spin,
elettronici § e nucleari f é formata di due termini: H

ed H .
c

a

11 termine Hd rappresenta 1l'interazione dipolare ma-

——iy

gnetica tra I ed '§’ ed & l'analogo quanticd dell'intera-

zione classica tra due dipoli magnetici. I1 suo valore decre-



sce con la distanza +tr
la mutua orientazione

Nelle sostanze
tiche anche in concent

ne tra le due specie d

L'interazione HC

l1'interazione di cont
ste quando la funzione
non nullo nella posizi
in un nucleo apparitene
radicale libero.
a

di

Te interazioni
due diversi effetti

pio effetto(3’9) in

qu
pr
P

i

zioni, e guello che
(10)

hauser R

che per

10 studio fu esteso

3]

L'EFFETTO OVERHAUSER-

Posta la sostan

magnetico intenso si v

cl elettronici e nucled

i

atto,

imo 10 studid nei metalli.

e 1 due spin come l/r3, e dipende dal

ai

o

—
I ed BS.

diamagnetiche con impuritd paramagne-

razioni deboli (.$'1O_3), 1l'interazio-

spin & essenzialmente dipolare.
; che non ha 1l'analogo classico, &
0 scalare o di Fermi. Essa esi-

d'onda dell'elettrone ha un valore

one del nucleo: cid succede per es.,

nte ad uno ione paramagnetico in un

ipolare e di contatto danno luogo a

doppia risonanza: quello chiamato dop

anto d& luogo a due opposte polarizza-

ende il nome dal suo scopritore, Over-—

In seguito

liquidi e ai non metalli(11712’13).

% e,

dotate di spin S ed I in campo
rde facilmente che i livelli energeti-

nri sono:

] + 7
aHY; -
/i
#HH K
) 7,
y — r< ¥
~ i
Nota - : Si prende [, megativo e J positivo.
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- Nell'effetto Overhauser l'interazione tra le due spe-
'“01e di spin e di contatto, essa & stata studiata da Ferm1(14)
1l gquale ha trovato che sono possibili solo tran5321on1 tra

gli stati (+-) e (-+).

Indicando con N + % (N- 24) e n- (n- %) il nu-

w g

) rispetti—
912"%)

e lo stato ( S= - %, I= + %) si ha all'equilibrio:

~

—

Wik

mero degli spin 3 ed I nello stato +

vl

vemente, per la transizione tra lo stato ( S=

( 6) N+ +n , &&= N-., 4n

/IS
|
Wlpe
|

ove la distribuzione di popolazione tra i livelli & governa-—

X)

ta dalla statistica di Boltfmann .

| La condizione 61 equilibrio della transizione & scrit
tc applicando l'equazione di eQulllbrlo(To 17), egpressa dal-
l'annullarsi della somma dei potenziali chimici spettanti

alle singole specie di Spln nei due stati ;5 Brovetto e (Qi-

(5)

hanno seguito una via diversa, applicando la legge di

azione di massa, per esplicitare il rapporto - , /n_ .
- 4. -

) ‘e ) )

Indicando rispettivamente con &, ( 4’ e con

7.
2

S . . N . . . . . - . N
Xé% (fﬂﬂé) i potenziali chimici degli spin elettronici
€ nucleari nello stato + % (- % ), la condizione di equili-
brio da imporre affinché la (6) sia valida - &:

fe) ) i) '
J . Ae
(7) ‘_/é*; i‘i’_ - ;&_ ,',( = ‘ Fas _?/&_ -f‘-/,é’L 7 5/;_

A

(x) - I1 numero totale N d4i particelle di diversa specie
nello stato X =2

o O o 0D
—_ i) M~ 2 &
N = > !fi'g = 2 \Ih;g w_.,..ﬂ‘._m,..__..,.:...‘.— ey
. L4

i i
ove Jﬂ( ) ( ) sono 1l potenziale chlmlco € l'energia-
della sp901e (1) "nello stato XK.



Questo stato di
modo da raggiungere un

lazione analogs alla (

1

(7))

nella guale i nuovi wval

ti indicati come funzi
rispondente.La. perturbd
gliare le popolazioni ¢

S

1 (saturazione ¢

Raggiunto 1fequ]

che

che N+ 1

% /v
-~ /i

A

J :'{i ’j A
& /j\/ ) - A
S Y

1

si ottiene o per la (7

che sostituita nel rapp

1

~ 4

-7 -

equilibrio pud essere perturbato in

equilibrio dinamico nel guale una re-

7) & valida:

A
/‘/

&

YRR , o
% £ ".’,y ,f} "“/'f'{ ' {« I'??‘_ )
£ iZ

lori dei potenziali chimici sono sta-
oni del numero di spin nello stato cor-
vzione & introdotta in maniera da egua-
»lettroniche nei due livelli di spin
tlettronica),

L1librio dinamico, con la condizione

dd la relazione:

X

s
fan )

orto del numero di nuclei nello sta-

to I =+ % al numero nello stato T = — £ 1o esplicita
nella forma, |
( ) o ey ,f"!,"g',; ,f’_‘,*} './i{-‘/n“) + 'é; r/ﬁf ;} 16‘{: *’K” fH)
= B _ = axfy
J A %7 /‘L"/ <7 7"
con }321 = 660 ¥n

Si vede dalla (9

ne nucleare & una distr

nergia caratteristice

R
di F e M

ove i & son

)

ibuzione di Boltzmann non pilt con e-

che la distribuzione di popolagio-

&

-+ . .
4 dnt , ma con energia dell'ordine

D rispettivamente i rapporti giroma-—

ki
-
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gnetici del nucleo e dell'elettrone nel campo magnetico e~

sterno H. .,
B ) : . + : .
Esprimendo la (1) con gquesto valore di =~ si ottie-
#i

—

ne:

Z@*“‘

T

g H)

P = tangh ( -

2T

che confrontata con il valore di P nel caso statico ci mo-
stra come la polarizzazione dinamica sia aumentata di un fat

tore X 660

i 3 b |
P(dlnamLca) ~ =L eeo
P(statica ) 7

La condizione imposta per effettuare la eguaglianza
delle popolazioni elettroniche nei due possibili livelli ci
indica che il sistema di spin deve essere sottoposto ad un
campo magnetico di pulsarzione &, = ﬁﬁH, in modo da indurre
le transizioni elettroniche.

Ia possibilitd di rendere la differenza di popolazio-
ne nei due livelli elettronici uguale a zero, ciod ﬁ(N%—N_%)sO
sussiste quando il sistema degli spin elettronici scambia
energia solo con une sorgente esterna ciod gquando il rilas-
samento elettronico dovuto a scambi di energia con il reti-
colo non ha piu il pot?£§ di mantenere finita la differenza

(12,19)

di popolazione,

(20) la dif-

Come si ricava dalle equazioni di RBloch,
ferenza di popolazione & legata alla ampiezza del campo ma-

v . . . 7z X
gnetico di frequensza = 3-# dalla relazione,

&

(x) - Vedi nota pag. seguente



."

[

(10) [#y = %
ove No & 1a differenza
- zione, T & il tempo ai
piezza del del campo m
A temperatura aj
no‘necessari campl mag
ra aumentando il tempo
gie erogate da oscilla
feriori.
Nella fig. 2 &

do la (9), con campi md

Fav

fori di potenza di 100~ 150 W, o

di popolazione in assenza di satura-

rilassamento spin: reticolo, H. 1'am-

1
rgnetico.
nbiente, essendo T molto piccolo, so—
netici molto forti; a bassa temperatu-
di rilassamento sono sufficienti ener-

Cin-

fabulata la polarizzazione, applican-

ngneticli di 3.5 x 103‘gauss e 9.000

( x ) - Nota della pag
In modo it

ma di spin elef

reticolo.

Se agsumid
]

spontanea di
di interazioni
ed 11 mezzo in

N [
I

n

che esprime il

ti di energis 4
di emissione ed

)

ne (v

oe N,

in regime di g9
sente degli eff

In effettd
nea alle frequs
una probabiliti
(detto coeffici
ze ottiche) men

ta al contatto
Trascurando il
probabilita #,,

contatto si ved

perﬂ;;3 A,

1na precedente,

1tuitivo si pud vedere come il siste-
stronici non scambia energia con il

mo che 11 coefficiente di emissione

nstein sia di valore finito a causa
esistenti tra gli spin elettronici
cul sono immersi si ha notoriamente
“ g ﬁ <3 ¥y S ;"}/'r(/a J
Y [ 2N i
e I s
rapporto di popolazione tra gli sta-—

s < &m in funzione del coefficiente
| assorbimento indotti dalla radiazio-
A si ottiemne 4,,.,, = O,ciod
turazione il sistema di spin non ri-
etti del reticolo,

il coefficiente di emissione sponta—
nze di lavoro che si considerano da

di emissione spontanea trascurabile
ente diviene importante alle frequen
tre la probabilitd 4di emissione dovu-—
e sen'altro maggiore.
termine A&, ,, ed introducendo una
| responsabile delle transazioni di
e che & verificata la condizione W,

v

4
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gauss ed in regime di completa saturazione.

Si nota SUbito che, per i campi magnetici pih alti
ed a temperatura sufficientemente alte (da non fare interve
nire tecniche piuttosto complesse), si possqnovottenere al-
‘te polarizzazioni,. |

A questo punto & utile esporre il criterio seguito
dai vari sperimentatori per effettuare la misura della pola-
rizzazione. Ricordando che il segnale di risonanza nucleare
& proporzionale alla differenza di popolazione (n+ -n_), se
si misura il rapporto % tra il segnale di saturazione e gquel
1o normale si puo effettuare la misura di P:

/ #; _,ljfn 124 '&

IR /
( 11.) P= 7 tangh{ tng;-——f

Pyn]

% & detto il fattore di amplificazione.
Ovviamente nelle (9) deve comparire un fattore 0<s<1l
che tiene conto del grado 4di saturazione elettronica,

La formula si meocdifica facilmente nella nuova forma

(12) P = eXp ( -_-ﬁ_— *7 H)

1L DOPPIO EFFETTO -
Consideriamo ora l'insieme costituito dai due sotto-
insieme di spin I e 8 in assenza di interazione ed in

un campo magnetico forte., I livelli energetici saranno:
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I1 punto fondamentalg
l'accoppiamento scald

dizione di equilibrigq

i

1 N v

(13) O
ove W & la probabil
e (-+) e viceversa, I

saturazione della ris

™

4N

+
ltequilibrio dinamicgd

che =N , conducs

e

Se 1l'interazid

probabilitd di transi
stati:

nell'effetto Overhauser & che, causa
—

s
re v I ed 3, si raggiunge una con-

espregsa dalla relazione

{
(=

V(4m) = W (=) (4+-)

+> N w .
- -
ita di trensizione tra gli stati (+-)
'ulteriore condizione riguardante la
onanza elettronica, cio® 1'imposizione
al risultato esposto, quando sussista

-

ne tra gli spin & dipolare si hanno

Zioni(13,22) diverse da zero tra gli

(+ - )E=(-+) ! transizioni miste di
(14 (+ +)j=(--) { pulsazione L= g & W
. (+-) &= ( ++ )] transizioni nucleari
(141 ) ( ++ ) == (~-4+)3 ai pulsazione i
( ++) 4= ( -+ ) ) trensizioni elettroniche
( 14-”) ! A £ . .
( ~ =) &= ( +~) ) di pulsazione g




- 12 -

Consideriamo 1la transizione indotdta, da un campo
elettromagnetico di frequenza 4 =ay<w,. tra gli stati ( + - )
e (( -+ ) e ﬂensiamola saturata. Sussistera la reazione
di equilibrio dinamico:

N, +1n_ & N+ n_ .

La condizione di saturazione tra le popolazioni totali

nei due livelli das

ovVVvVero:

ig} Y o ’ . |
(15) “_/.t"’?(, ""/“-‘f )“ ,‘/,;}/{9 "“ef:';. }};&/ = ’fr£$ -'/l(‘-

Supponiamo, 2 questo puntp, che la differenza dei
potenziali chimici elettronici sia zero: (cid significa
che il rapporto delle popolazioni elettroniche N+/N_ non
¢ perturbato dal cempo elettromagnetico e che il suo va-—
lore & dato dal fatfore statistico a temperatura T); e

prendiamo in considerazione il rapporto

n, SRR R AR |
e [ )

] KT

dei nuclei nello stato + a gquelli dello stato -.
(15)

Tenendo presente la con la condizione di non
perturbazione delle popolazioni elettroniche si ottiene,
sostituendo alla differénza‘dei potenziali chimici nuclea-

ri il suo valore:



(16)

Per le transi

ne analogamente

(17)

Dalle (16) ¢

>
mi a #; si ottengono
clel amplificate e d

In definitiva
amplificazione del

VSN l'ampiezza del se

le saturato si ha:

he

13 -

&%

exp ( -

N iy

zioni di frequenza Jf=s&,-w; si ottie

oy

w5 )

exp (

(17) si vede che per valori prossi-
due polarizzazioni dinamiche dei nu-
i segno. opposto.

(in ambedue gli effetti) si ha una

segnale dil risonanza nucleare; detta

gnale normale e SS quella del segna-—

Cand BT |
(18) SIS | {ne~ 7. )-.r A EarT J’Q
; T v =} - Iy
5/"1 i »';‘_;‘ l-.p!viv 54&/4 rs KK) .J-t' ) J},
2,'\7

D

Tale rapporto pud es

I1 meccanismo
transizioni proibite
po elettromagnetico
rapporto delle popol
e compreso quando si

lare,

La interazi
tutti i livelli ai
nante € tra i livel
ma.(13’22’23) Per
(+=) +oL{++), in mq
to M= (=+) + o&(~=

sere positivo o negativo.

con il quale & possibile indurre le

f) ety
v

di frequenza .7,

(+) e (=% con un cam-
senza perturbare il
azioni elettroniche nei due livelli

tiene conto della interazione dipo-

one dipolare causa un mescolamento di
energia, perd il mescolamento predomi-
1i la cui differenza di energia & mini-

es. lo stato (+=) diviene lo stato §
do simile lo‘stato_(—+) diviene lo sta-

ove il coefficiente di mescolamento &



5 N B -
) . ¥ 3 KE g
R = e = e (*:“'ﬁ?nh%$5ﬂ5~z )
& A e el Ak

- N
ove HS & 11 campo prodotto sullo spin I dallo spin S.
Siccome la probebilitd di transizione tra gli sta-

ti mescolati ?fe ?’é(13922923)

Poeyy = 121 E

Fem b

(ove Pe & la probabiliti di trensizione puramente elettro-
nica, cioé della transizione di frequenza #%), a campi
sufficientemente alti 12 condizione che di luogo alla (17)

oppure alla (18) & facilmente soddisfatta, ciod si has

. / .
(19) Tn- << A" P_ << P

ove Tn e 11 tempo di rilassamento nucleare.

Ta disuguaglianze (19) ci dice che il processo di
rilassamento nucleare & meno veloce di guello indotto dal-
la sorgente elettromagnetica di frequenza 2 e che questo,
& sua volta & menoc Veldée del processo di rilassamento
elettronico. Come conseguenza il rapporto delle popolazio
ni elettroniche non & perturbato.

I1 doppio effetto & rivelato nelle sostanze con
impurita paramagnetiche anche se queste sono presenti in
piccole concentrazioni. In questo caso il valore di HS
& sentito solo dai nuclei prossimi alla impuritd. Cid por
- Terebbe a polarizzazioni dipendenti fortemente dalla con-
centrazione dei centri paramagnetici, sénonché un effet-
to di trasporto, avente come centro di diffusione le im-

puritd, induce la polearizzazione nucleare a tutti i nu-



(23

clei del campione

Questo effett
& un fenomeno favore
tre il fenomeno che
le.

A volte nellq
campioni allo stato
risonanza elettronic

della frequenza di o

-

frequenge 4o = wy,
ga di assorbimento e
La forma dell]

una distribuzione de
paramagnetici. Alcun
ne del campo magneti
A s 2ear ed altri di
w, .
Inoltre il ca
tro paramegnetico &
anche agli spin nucl
po esterno: in defin
lori di @, Percid p
no eccitate tutte le
riga di assorbimento
raré una sola transi
delle due transiZion
titivi.

Le transizi

luogo a polarizzazio:

transizione di frequ

favorevole & quella

numero dei centri paj
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124,25)

0 di diffusione della polarizzazione

vole alla polarizzezione dinamica, men

ora esporremo & nettamente sfavorevo-

polarizzazione dinamica eseguita su
solido la larghezza della curva d4di

a due & confrontabile o maggiore
isonanza nucleare Wr, per cui le due
cadono entro la iarghezza della ri-
lettronico.

2

curva di risonanza rappresentsa

i valori @y proprie dei vari centri
1 spin S avranno attorno alla direzio
co esterno una frequenza di valore

fo 3N -
2eidy ’

valore w, = ed altri di valore
mpo magnetico agente su ciascun cen-—
dovuto non solo al campo esterno, ma
eari paralleli o antiparalleli al cam
itiva si ha una distribuzione di va-
er un dato valore di H e di £ vengo-
rigonanze che.si trovano entro la

. Di conseguenza non si pud mai satu-

zione. D'altra parte la saturazione

L proibite d& lungo a effetti compe-

-1
=

oni di frequenza Wy =W danno

ne opposta a quella generata della

53
-t

2NZa Wy~-Wr ., La condizione pil
the massimizza la differenza tra il

"amagnetici di differenti frequsnze.
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- Nelle sostanze ove la larghezza della riga di as-
sorbimento elettronico & indipendentemente dal campo H
si trova che la differenza_tré i centri paramagnetici ri-
sonanti alle due freqqenze & maggiore qﬁando si auﬁenta
il valore del campo magnetico esterno. '
- Al contrario nei casi ove &/ >wws gono prevedi-
bili alte polarizzazioni dinaﬁiche. |
- Nel doppio effetto il campo elettromagnetico indu-
ce le due transizioni; elettrohica e nucleare dando luo-
. go al simultaﬁeo rovesciamento degli spin. L'interazione
di polare magnetica ha 1l'ufficio di aprire nuove vie di
transizione, ciog guelle ai frequenza mista oltre che le
elettroniche e nucleari, | | |
Nell'effetto Overhausér, invece, il campb elettro-
megnetico indice transiziéni che involgono il rovesciamen
%o del solo spin elettrbniéo e 1'interazione scalare in-
duce la transizione dégli spin nucleari,
Usando un campo magnetico di 10.000 gauss le fre-

quenze necessarie per effettuare le transizioni sono:

Il

Y F Yy 28,000 X 42 MHr'

V,

-

28,000 MHz

questi valori sono validi per frequenze di precessione

del protone e dell'elettrone liberi.

ATCUNT RISULTATI SPERIMENTALI -

Nelle esposizione fatta di tipo quélifativo dei
due metodi di,polarizzazione dinamica dei nuclei, sono

state fatte implicitamente delle assunzioni.



Non sono stat
rilassamento all'inf
razioni, di contatto
quanto preponderanti
non saranno le sole;
zione ottenibile & r
non solc ma l'ipotes
pienamente verificat
no state ottenute da

Nell'effetto
(26) -

i

al. in un po d
sta si trova un fatt
=3300. Sperimentalmen
icazione uguale a 1
. Nella fig. 3,
gramma osservato, il
za nucleére quasi na
quello ottenuto da p
elettronica ed & 15
b) in scals ridotta.
Nella fig. 4
di Li6
F29§

interagenti c
In questo caso i
ficazione & '
nella fig. a) si ha
nella fig. b) si ha
cu(F!ﬁ) -
nella fig. c) si ha
Nella fig.

quenza

17
sty X

quenza -t ) +
6

ne dinamica osservati

- 17 -

i mai menzionati altri meccanismi di
pori di quelli dovuti alle due inte-
e dipolare.'Esse, in generale, per
possono essere rispetto ad altre ,
ne viene che, la maessima polarizza-

idotta rispetto a quella prevista;

i di‘completa saturazione non & mai
. Comunque forti polarizzazioni So-
1 vari sutori.

Overhauser osservato da Abragam et

i silicone, secondo la teroria espo-

ore di amplificazione ( 72/ )
te fu osservato un fattore di ampli-
20. |

che & la riproduzione dell'oscillo-
segnale a) & quello di sola risonan-
scosto dal fondo ed il segnale b) &
arziale saturazione della risonanza
volte pili grande essendo il disegno

A

e mostrato 1'effetto solido di nuclei

on Spin di specle uguale cio2 nuclei 4di

.1 valore teorico nel fattore di ampli-

6

la risonanza del Ti

la risonanza
g ( LLC )
la risonanza

w (L%

o
9

a 2.800 gauss e alla fre-

a 2.000 gauss e alla fre-

-y

-

riprodotta la curva di polarizzazio-—

5. nel polietilene (CH2)n irradiato
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con neutroni cosicché furono creati in essd centri di pa-
‘ramagnetlsmo.(27) Le larghezza della curva di risonanza
“elettronlﬂa 2170 MHZ9 maggiore della frequenza di ri-
sonanza nucleare V; ¥ 13 MHz. D

' I1 piY recente lavoro dl polarlzza21one dinamica

(28)

& quello di Schumugge e Jeffries, Gli autorl rivela~-
no la polarlzza21one dinamica in un gingolo cristallo di
nltrato Ql magnesio e lantanio con 1mpur1ta d1 ‘neodinio,
(La Mg2 (NO %r 24 H,0).
La larghezza della riga & anlsotrOPa in quanto e~
siste un g, ed un g .
o Allé frequenza % = 35 KiHz, nel campo magnetlco
H = 9.3 Kgauss gli autori trovarono «AH = 4.5 gauss. Si
ha percid 4¥Z17 MHz < Vv, = 75 MHz ed unarpolarlzza21o-
ne del 26%. : ’ |
| La mlsura & stata esegulta inoltre a 20 Kgauss. dan-
do 517 di polarlzZWZlone, contro una polarizzazione sti-
mata del 70%.
I1 volume del campione era 0, 1 cm3, la potenza
dell’ OSC”llatOTe per saturare le tran81ulon1 proibite e-

ra di circa 20W,.
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