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1) Champ électrigue, Champ magnétisant et Champ magniéue

1 1 -

E= o Sl AT Le champ électrique diminue avec le carré déskaxice
0
H= 4;2 q.vCU Pour créer un champ magnétisant il faut une ehangmouvement
L'unité est : A.nt
C’est un produit vectoriel doré est perpendiculaire au plan formé pastu
B =y, H L'unité est : Tesla

Mo est la perméabilité magnétique du vide
Le champ magnétiqug oriente les moments magnétiques dans I'espace

e I'aimantatioréfieddant du milieu)
= propagation du champ magnétisant dans un miteunmémechamp magnétisant produit un
champ magnétiqueifférent en fonction des tissus
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2) Magnétisme dans la matiere
- Moment cinétique, Moment magnétique et Rapport gyrmagnétique :
Une particule en mouvement possede un momentapmétfzf L P avecP la quantité de mouvement donc :
L=m#L[ %
Cette particule posséde aussi un moment magnétquez avecy le rapport gyromagnétique

(gyro=tourne- moment cinétique) qui lie les moments cinétiquamatinétique
y est caractéristique du noyau

- Moment magnétique électronique :
Moment orbital(I'électron se situe sur une orbite)
— 7 e
Hoe=Yoe- Loe avecyoezz_me

On définit alors le magnéton de Bohr qui correspamanagnétisme élémentaire (plus petite valeur alment

- _ _ h
magnetique) k,=Y,e- 1 Yoe 5

Yoe €St responsable d’un mouvement de précessian dgans un

champ magnétique de 1 Tesla a une fréqueneeld GHz Voe=14 GHz

S

Moment intrinséquél’électron tourne sur lui-méme) Q
/75:]/5- Ls avecys=gs- Yoe
g, est le facteur de LandggE= 2)

¥s est responsable d’'un mouvement de précessian dans un k28 GHZJ Hoe
champ magnétique de 1 Tesla a une fréquepc@8 GHz R :3
Hs

Moment électronigue global
g.=2 doncy, est responsable d’'un mouvement de précessigy de
dans un champ magnétique de 1 Tesla a une fréqugn@8 GHz  Electron

Orbitale
électronique

- Moment magnétique du proton :
A,=gp- % L, avecg,=5,58

Le proton possede le magnétisme le plus fort dgawno
Le proton posséde un magnétisme environ 1000ritésieur a celui de I'électron (car,w1836m) L1, ~100Qu,

De plus la fréquence de précession del&ths un champ de 1T est :

_ _ e By_ 11,6107 1 _
ZHVO—ypBOCZ:)VO—gp. %— WE_ 42 MHz

2
- Moment magnétique du neutron :

Le neutron est composé de quarks qui sont despladiélémentaires chargées ce qui explique @aiisse au

champ magnétique alors que c’est une particuleatgofient neutre.

- Moment magnétique nucléaire :
Les spins des protons et des neutrons se combinerpar famille (jamais un neutron avec un pnjto
- par couple en opposition de phase
Ce sont les fermions célibataires qui sont resgmashu spin : la RMN ne s’applique qu’aux noyauxsganon nul

3) Les nombres quantigues

- Le nombre quantique de spin s :
Il vaut %2 pour les fermions

En présence et en absenceidesert a quantifier le module deet deu :
ldl =y.|L| =v.hs(s + 1)

- Le nombre quantique magnétique n{m € [—s; +s]) :
Il est définit en présence dieseulement car il guantifie la direction deesn
quantifiant le module de leur projectiap

7] = [7l. cos (8)

"y |,u—’z| =y.hm
_lZl . m
Et cosf) = i = TG

2009-2010 Tutorat dPhysique — Fiche Mag#tisme 2/3



4) Séparation des niveaux d’énergie et précession

4 interagit aved de deux facons :

* sous forme d’un produit scalaire qui
rend compte dBénergie potentielle
magneétiquequi oriente les spins :

m ou paralle

Eaz—%.y. h. B (énergie la plus basse)

E=—ﬁ.§ & E=—u.B.cos (0)=—u,.B
E=—-my.hB

Il'y a plus de spins up que down car |'état
d’entropie minimale est favoriséy;, > ng (de
I'ordre du partie par million)

Cet état d’entropie minimale est aussi favorisé
par une température basse (puisque la
température a tendance a augmenter I'énergie
des spins a cause de I'agitation thermique) :
La séparation des niveaux d'énergie résulte
d’'une interaction entre la température et le

champ magnétique. ‘. mwn ou antiparale

v

Entre les deux niveaux d’énergie il y a une Eﬁ=+%.y. h. B (énergie la plus haute)

différence d'énergieAE = Egz — E,
AE =y.h.B

* sous forme d’un produit vectoriel qui rend comgeda précession par I'apparition d’'un couple de
torsion: T =HLB

5) Relation de Larmor et fréguence de résonance
Lors de I'excitation par une radiofréquence il fapporter des photons d’énergie :

hvy = AEy = y.h. By & |20y = . By = |

Pour la bascule le chan®y doit étre a la résonnance, c'est-a-dire gu’ilneuautour dé, a la fréquence, mais il
entraine une précession des spins autour de luiendélia fréquence, (dans le repére tournant).

6) Susceptibilité magnétiquey, et intensité d’aimantation/
Elle correspond a la réaction du matériau lors@stiplacé dans un champ magnétisarEn effet le matériau crée
alors un champ magnétisgmgui lui est propre tel que= ymH.
tmcaractérise lmatériau car g =qq1+xm) etBror = MoH + Wof = po(H +7) = 1, (1 + %) H
DONCBeor = pty(1 + xm). H = p. H

7) Diamagnétisme et paramagnétisme
- Ferromagnétisme :
Aimantation TRES FORTE sous l'effet d'un champ nétigne extérieur
Dans le cas des aimants : ils gardent une aimantatiportante méme apres la disparition du chartgriexir
ymest trés élevé
- Diamagnétisme électronique :
Distorsion des doublets électroniques => TRES FARIar pas d'électrons célibataires
- Paramagnétisme électronique :
Distorsion des singulets électroniques => FORT
Concerne les produits de contraste ou les radilflawes : cela permet par exemple de quantifierdose de
radiations regues par un organisme (les radiagatrsinent la formation de radicaux libres)
- Paramagnétisme nucléaire (concerne I'lRM) :
Concerne les noyaux d’hydrogéne : eau, lipides...
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