Evguenii Konstantinovitch
Zavoiskii fut un éminent physicien
expérimentateur russe.

En 1944, a Kazan en URSS,

il réalisa I'expérience décisive

de la découverte de la résonance

paramagnétique électronique (RPE)

La RPE permet d'étudier

la structure électronique

de molécules paramagnétiques:
Elle a un impact significatif en
physique, chimie, minéralogie,

biologie, médecine et physiologie:

Avec son talent original
d'expérimentateur et sa profonde
intuition physique, Zavoiskii

a aussi mené des recherches
brillantes sur la physique
nucléaire, la fusion thermonucléaire
controlée, I'électronique physique

et les phénomenes rapides.
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Sa jeunesse et les débuts
de sa carriere scientifique

Evguenii Zavoiskii (fig. 1), né le 28 sep-
tembre 1907 dans la ville de Moghilev-
Podolski (a I’époque dans 'Empire russe,
actuellement en Ukraine, a 300 km au
sud-ouest de Kiev), était le troisiéme des
cinq enfants d’'un médecin militaire et
d’une enseignante d’école publique.

Lorsqu’il n’avait qu’un an, les activités
professionnelles de son pére incitérent la
famille a déménager a Kazan. Trés jeune,
Evguenii s’intéresse aux expériences de
physique et de chimie. Ses parents (fig. 2)
soutiennent et encouragent cet intérét et
cet enthousiasme. En 1919, son pere
Konstantin Zavoiskii meurt du paludisme
a l'age de 46 ans et, en 1921, 4 la fin de la
guerre civile en Russie, la famille déménage
a Slobodskoi (dans la région de Kirov)
pour échapper a la famine qui sévit dans le
pays ; elle y séjourne cinq ans.

En 1926, apres ses études a Décole
secondaire, Evguenii passe ’examen d’en-
trée a 'Université de Kazan. Il participe
activement aux associations physico-
mathématiques de I'Université. A I'insti-
gation du professeur V.A. Ul'yanin (1863-
1931), il est envoyé a Leningrad, ou il
développe une nouvelle méthode de
production d’ondes trés courtes. En 1933,

1. Evguenii Konstantinovitch Zavoiskii en 1969.

il soutient sa thése de doctorat et devient
professeur associé et titulaire de la chaire
de physique expérimentale de 'Université
d’Etat de Kazan.

Dans les années 1933-1935, ses activités
de recherche scientifique sont étroitement
liées a la détection et a I'étude de I'inter-
action des rayonnements de radiofréquence
élevée avec la matiere. Zavoiskii fait de
nombreuses expériences sur l'absorption
résonnante de champs électromagnétiques
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2. Famille de E. K. Zavoiskii en 1912.

De gauche a droite : Boris (1903-1937), Tatiana
(1900-1978), Elizaveta Nikolaevna Zavoiskaya
(née Egoroushkina-Kalashnikova, mére, 1880-
1941), Evguenii (1907-1976) et Konstantin
Ivanovitch Zavoiskii (pére, 1873-1919). La
quatrieme enfant, Vera (1910-1979), est ab-
sent et le cinquiéme, Viatcheslav (1916-2001),
n'est pas encore né.

radiofréquence par les liquides et les gaz et
lance un programme d’études expérimen-
tales sur les effets physiques et chimiques
des radiofréquences ultracourtes (de lon-
gueur d’onde de l'ordre du métre) sur la
matiere. Ses premieres tentatives d’obser-
vation de la résonance électrique dans le
domaine des radiofréquences échouent.

Premieres études sur
la résonance magnétique
nucléaire (RMN)

En 1936, Zavoiskii suggeére une méthode
dite du « courant de grille » pour mesurer
les potentiels d’excitation des atomes et
des molécules [1]. Il présente les bases
théoriques prouvant la possibilité d’exciter
les molécules avec des électrons accélérés
par des champs électriques a haute fré-
quence. Son modele théorique a été validé
par de nombreux résultats expérimentaux
obtenus dans les gaz.

Zavoiskii et son collegue Boris M. Kozyrev
confirment leffet de D'absorption de
rayonnement a haute fréquence (environ
56 MHz) dans les gaz, les liquides et les
liquides gelés, et ils signalent 'augmen-
tation du taux de chauffage lorsqu’on
applique un champ magnétique constant
[2]. Zavoiskii et Kozyrev ont prouvé
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expérimentalement que cet effet peut
témoigner de certains processus inter-
moléculaires et permet de révéler la struc-
ture moléculaire détaillée.

En 1940, Zavoiskii et ses collegues
Semen A. Altshuler et Boris M. Kozyrev
(fig. 3) montent une expérience destinée a
mettre en évidence le phénomeéne de
résonance magnétique des protons en
phase condensée. Zavoiskii s’était inspiré
des travaux du Néerlandais C.J. Gorter.
Ce dernier avait tenté de déterminer le
moment magnétique d’'un noyau par la
méthode calorimétrique, sans succes [3].
Zavoiskili et ses collegues utilisent la
méthode dite du « courant de grille »,
beaucoup plus sensible que la méthode
calorimétrique de Gorter. A la place de
Peau pure, ils utilisent des solutions de sels
paramagnétiques et un systeme d’écoule-
ment, afin de raccourcir le temps de
relaxation du proton. En juin 1941, ils
des signaux de
magnétique nucléaire (RMN). Les pre-
mieres expériences ne sont pas reproduc-
tibles (en raison d’un défaut d’homogénéité
du champ magnétique, non identifié a
I'époque). Ils décident donc de ne pas
publier leurs résultats.

Leurs recherches sont interrompues en
1941 a Pentrée en guerre de 'URSS. Les
difficultés économiques, la pénurie de

observent résonance
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3. De gauche a droite : Semen Altshuler, Evguenii Zavoiskii et Boris Kozyrev a Kazan en 1968.
(Photo : Mikhail L. Blatt.)

certains matériaux nécessaires aux expé-
riences et 'absence de soutien des membres
de I'Académie des sciences de I'Union
Soviétique, ont pour conséquence le
démantelement du dispositif expérimental
construit par Zavoiskii. Cette décision est
prise par I’Académie des sciences sous pré-
texte que le montage expérimental est trop
simple pour permettre la confirmation de
la découverte scientifique du phénomene
fondamental de la RMN. Plus tard, Semen
Altshuler et Boris Kozyrev écrivirent : « Si
Zavoriskil avait eu deux a trois mois pour
poursuivre ses expériences, il aurait iden-
tifié la raison de la mauvaise reproducti-
bilit¢ de ses résultats et Pexistence de
Pabsorption par résonance magnétique des
protons aurait été prouvée. » [4]

La découverte de la
résonance paramagnétique
électronique (RPE)

En 1943, Zavoiskii retourne a ses
recherches expérimentales a 'Université de
Kazan. Cette fois, il entreprend d’étudier
la relaxation paramagnétique électronique
de sels paramagnétiques de manganese et
de cuivre dans des champs magnétiques
perpendiculaires (voir encadré, p. 42). Le
dispositif expérimental artisanal construit
pour les expériences de RMN était tout a
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fait adapté a I'étude de la relaxation para-
magnétique (voir la photo en haut de la
page 39).

Zavoiskil concoit et met en ceuvre une
méthode qui lui permet d’améliorer nota-
blement la sensibilité de I'expérience. Il
introduit une modulation du champ
magnétique statique en ajoutant un champ
magnétique alternatif parallele au champ
statique et ayant une fréquence beaucoup
plus basse que celle du champ magnétique
oscillant perpendiculaire au champ statique.
En outre, le domaine des radiofréquences
appliquées est étendu jusqu’a 100 MHz.
Le 21 janvier 1944, Zavoiskii observe les
pics d’absorption d’un champ d’ultrahaute
fréquence dans des sels paramagnétiques
soumis a un champ magnétique statique
(fig. 4). Il découvre ainsi le phénomene de
résonance paramagnétique électronique
(RPE) en phase condensée et soumet un
article pour publication le 12 juillet 1944,
date officielle de la découverte de la RPE
[5].

Cette découverte résultait d’'une part de
ses recherches antérieures sur la résonance
magnétique nucléaire, d’autre part de son
extraordinaire intuition et de son approche
originale des problémes scientifiques. Il
n'est pas surprenant que ses collegues
laient appelé « le génie de Iexpérience ».
Dans ses expériences de RPE, Zavoiskii
utilisait des ondes dans la gamme des

mégahertz. Aprés la Seconde Guerre
mondiale, des générateurs de fréquences
de Pordre du gigahertz sont disponibles et
permettent d’améliorer la sensibilité de la
détection du signal de RPE.

Bien que le physicien britannique Brebis
Bleaney ait parfois été crédité de la décou-
verte de la résonance paramagnétique
électronique, sa premiere publication sur
la RPE [6] fut envoyée le 19 décembre
1947, plus de trois ans apres celle de
Zavoiskii.

De 1945 a 1947, les activités scienti-
fiques fructueuses de
Zavoriskii sont a l'origine de nombreux

extrémement

projets reposant sur sa découverte de la
RPE : il démontre expérimentalement les
effets de Dantiferromagnétisme dans les
phénomenes de résonance et découvre le
phénomene de la résonance ferromagné-
tique. En 1948, il avait publi¢ 18 articles
sur la résonance et la relaxation parama-
gnétiques. Le livre de Boris Kochelaev et
Youri Yablokov [7] offre une description
tres intéressante de 'histoire de I'Univer-
sité de Kazan et des informations détaillées
sur les premicres recherches relatives a la
résonance paramagnétique.

Plusieurs autres
contributions scientifiques
Importantes

En 1947, Igor V. Kourtchatov invite
Zavoiskil a le rejoindre a Moscou et a
participer au projet atomique soviétique a
Sarov (Arzamas 16 a I'époque de 'URSS)
et aux recherches sur les processus tres
rapides de physique des rayonnements et
de physique des plasmas [8]. Une méthode
d’enregistrement de signaux lumineux
extrémement courts et faibles est déve-
loppée selon les directives de Zavoiskii.
A partir de cette époque, ses recherches et
activités expérimentales ont porté sur un
trés vaste domaine : la détection des traces
des particules ionisantes et ses applications ;
la polarisation des faisceaux de particules
et les cibles polarisées ; la fusion thermo-
nucléaire controlée et la physique des
plasmas ; le chauffage turbulent, etc. Des
transducteurs électro-optiques multicas-
cade pouvant mesurer une durée de signal
comprise entre 107'* et 10712 seconde sont
développés. Ces transducteurs furent ensuite
appliqués en physique des plasmas, physique
nucléaire, technologie laser, a I'astronomie
et a la biologie.
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4. Le premier spectre de RPE obtenu pour une solution de chlorure de manganése tétrahydraté
(MnCl,.4H,0) dans de I'alcool méthylique a la concentration de 0,175 g/cm?3, soumis a un champ
magnétique statique H et a un champ magnétique oscillant perpendiculaire a H, de longueur d'onde
25 m a 300 K [5]. On observe un maximum de la puissance radiofréquence absorbée quand la
fréquence correspondant a la différence d'énergie AE entre les niveaux de spin de I'ion de transition
due a l'effet Zeeman est égale a celle du champ magnétique oscillant.

Zavoiskii  développe nouvelle
méthode d’enregistrement des traces des
particules ionisantes utilisant la chambre a
traces de scintillation. Cette méthode est
aussi le résultat du développement d’'un
dispositif original : un convertisseur a
multichambre électro-optique sensible
aux photons individuels. Cette technique
extrémement sensible d’enregistrement
des images seuils ouvre de nouvelles pos-
sibilités pour les recherches en physique
nucléaire, spectroscopie optique, astrono-
mie, biologie, physique des plasmas et
finalement en électronique quantique. En
tant qu’authentique innovateur et grand
enthousiaste des applications pratiques de
ses résultats, Zavoiskii fait un grand travail
de promotion de cette nouvelle technique
aupres des physiciens, astronomes, biolo-
gistes et autres spécialistes. II participe
personnellement a la premiére utilisation
expérimentale du convertisseur multi-
chambre électro-optique sur un télescope
a 'observatoire astrophysique de Crimée.

Zavoiskii congoit une méthode de pola-
risation des faisceaux de particules char-
gées produites par des accélérateurs et
participe a la conception de cibles polari-
sées pour des expériences de physique
nucléaire.

une

A partir de 1958, Zavoiskii travaille sur
le programme de la fusion thermonucléaire
controlée. Dans ce cadre, il est le premier
a utiliser la méthode électro-optique en
spectrochronographie de plasmas. Avec ses
collegues, 1l découvre le phénomene de la
résonance magnéto-acoustique dans un
plasma [9]. II concentre ses efforts sur la
recherche des mécanismes de dissipation
de I'énergie dans le plasma, qui sont plus
efficaces que les collisions de paires. Puis
vient la découverte de la résistance anor-
malement élevée d’un plasma aux densités
de courant élevées et le chauffage efficace
de ce plasma, qui est a origine du déve-
loppement rapide de recherches expéri-
mentales et théoriques sur les interactions
collectives et les processus non linéaires
dans les plasmas [10,11]. Le phénomene
du chauffage turbulent eut une importance
significative dans le développement de la
théorie des plasmas. Il est utilisé, en parti-
culier, dans les méthodes de chauffage du
plasma sans collision, qui sont largement
appliquées dans les tokamaks modernes
pour la fusion thermonucléaire.

Zavoiskil est le premier a indiquer la
possibilité de chauffer un plasma dense
jusqu’aux températures nécessaires a la
fusion thermonucléaire avec des faisceaux
d’électrons relativistes [12]. Cette sugges-
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tion est a 'origine d’une conception radi-
calement nouvelle d’un réacteur de fusion
thermonucléaire controlée. La mise en
ceuvre de cette idée est devenue 'une des
pierres angulaires du programme de
recherche sur la fusion en URSS et a
I'étranger.

En 1972, bien que gravement malade,
Zavoiskil poursuit ses études théoriques,
cherchant inlassablement de nouvelles
pistes de recherche scientifique. Il consacre
beaucoup de temps et d’efforts a son tra-
vail pour I’Académie des sciences de
I'URSS en tant que membre de diftérents
conseils scientifiques.

Le 9 octobre 1976, E.K. Zavoiskii meurt
d’une attaque cardiaque.

Une reconnaissance
mondiale

Découverte par E.K. Zavoiskii, la résonan-
ce paramagnétique électronique (RPE) fait
partie des découvertes scientifiques signifi-
catives du XX siecle. De 1959 a 1976, le
nom de Zavoiskii a été proposé plusieurs
fois pour le prix Nobel de physique et celui
de chimie.

Les travaux scientifiques de E.K. Zavoiskii
sont tenus en haute estime, et la recon-
naissance de ses mérites par le gouverne-
ment de I'Union Soviétique se manifeste
par lattribution de nombreux prix et
médailles. En 1957, il recoit le prix le plus
prestigieux de 'URSS (prix Lénine) pour
sa découverte de la RPE.

En 1969, une conférence scientifique
internationale commémora le 25¢ anniver-
saire de la découverte de la RPE a Kazan.
Lors de cette conférence, le physicien
frangais Alfred Kastler, lauréat du prix
Nobel, déclare : « La Volga commence a
partir d’un petit ruisseau, croit de plus en
plus et se transforme finalement en un
énorme fleuve, aussi plein que la mer. La
méme chose s’est produite avec la réso-
nance paramagnétique. Elle a commencé
avec une expérience modeste réalisée ici a
I'Université de Kazan, il y a 25 ans. Dans
les années qui ont suivi, elle s’est transfor-
mée en un énorme champ d’investigations
et a entrainé des milliers d’expériences et
de publications. »

Les activités scientifiques pluridiscipli-
naires de E. Zavoiskii sont a I'origine d’une
quantité de nouvelles informations et de
données sur divers phénomenes physiques
et sur les propriétés de la maticre.
Cependant, ce qui caractérise son travail
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La résonance paramagnétique électronique

Pour comprendre le phénoméne de résonance paramagné-
tique électronique, prenons le cas simple d'un ensemble de
« radicaux libres », c'est-a-dire de molécules ayant chacune
un électron « non apparié », dispersées dans un ensemble
beaucoup plus grand de molécules diamagnétiques (non
porteuses de moments magnétiques permanents). A chacun
de ces radicaux libres est associé un moment magnétique,
qui peut étre considéré comme isolé des autres (grace aux
molécules diamagnétiques). L'ensemble de ces radicaux
libres a un comportement paramagnétique.

L'électron non apparié a un spin 1/2 et un moment magnétique
associé p = -g Ug S, ou g désigne un facteur de décomposition
des niveaux d'énergie électroniques appelé facteur de Landé,
pg le magnéton de Bohr et S le spin électronique, dont la
projection mg sur un axe peut valoir +1/2 ou -1/2. Pour un
radical libre ou un électron, le facteur g a une valeur tres
proche de 2. L'échantillon est placé dans un champ magnétique
homogeéne et statique d'intensité B. Aux deux valeurs +1/2
et -1/2 du spin correspondent deux valeurs de |'énergie
+1/2 gugB et -1/2 gugB. Cette décomposition d'un niveau
d'énergie sous l'effet du champ magnétique est appelée
« effet Zeeman » (fig. E1). La différence d'énergie entre ces
deux niveaux vaut AE = gugB. La théorie statistique de
Boltzmann s'applique a I'ensemble des spins et indique que
ceux ayant |'énergie basse sont trés Iégerement plus nombreux
que ceux ayant I'énergie haute. Le rapport du nombre de
spins +1/2 au nombre de spins -1/2 vaut exp(-gpgB/kgT), ol kg
désigne la constante de Boltzmann et T la température absolue.
Si I'on soumet ce systéme a un second champ magnétique
oscillant a la fréquence v = AE/h (ou h désigne la constante de
Planck) et perpendiculaire au champ magnétique statique B,
des radicaux libres dont le spin vaut +1/2 passent a I'état -1/2
etinversement. Du bilan énergétique non nul des changements
d'état des spins électroniques, il résulte une absorption
d'énergie par I'échantillon contenant ces spins.

A une fréquence de 9 gigahertz, correspond une différence
d'énergie AE = 5,96 1024 joule (3,7 1075 eV). Pour des électrons
libres ou des radicaux libres (g trés voisin de 2), le champ
magnétique statique permettant la résonance magnétique
vaut environ 0,3230 tesla, et le rapport entre les nombres des
spins +1/2 et -1/2 vaut environ exp(-1,75 1073) = 0,99825 a la
température ambiante (20°C). Ce nombre étant trés proche de 1,
la proportion des spins électroniques subissant un changement
d'état est donc faible. Dans les spectrométres modernes, le
changement d'état de certains spins électroniques induit une
absorption des ondes hyperfréquence dans une cavité
résonnante, qui est détectée grace a un circuit électronique
et produit un « signal de résonance ». Ce signal peut étre
enregistré en fonction de la valeur du champ statique B

m_=+1/2

= E+1/2_ E-1/2= gu,B

Energie

m =-1/2

B=0 Champ magnétique B

E1. Effet Zeeman et condition de résonance paramagnétique
électronique.

appliqué. A son époque, Zavoiskii ne disposait pas des hyper-
fréquences (fréquences entre 1 et 100 gigahertz) et, pour
améliorer la sensibilité de la détection de la résonance, il avait
eu l'idée de moduler le champ magnétique statique B a une
fréquence beaucoup plus basse que la fréquence de résonance
paramagnétique électronique et de détecter le signal a la
fréquence de modulation. Ce procédé lui permit de réduire
considérablement le « bruit électronique » affectant le signal
détecté, et ainsi d'améliorer la sensibilité de la chaine de
détection du signal et de mettre en évidence la résonance
paramagnétique électronique. Depuis cette époque, les
spectrométres de RPE utilisent la modulation du champ
statique a une fréquence pouvant étre de 100 kilohertz et une
détection synchrone.

L'application d'un champ magnétique oscillant a la fréquence
v = g Pg B/h a un échantillon contenant des radicaux libres a
pour effet de tendre a égaliser les nombres de spins valant
+1/2 et -1/2. A l'inverse, des processus de relaxation tendent
a ramener ces nombres vers leurs valeurs a I'état d'équilibre
de Boltzmann. Ces processus de relaxation sont non radiatifs
et résultent du couplage entre les spins électroniques et les
nombreux degrés de liberté des molécules impliquées. Pour
que la résonance paramagnétique électronique soit détectée,
il faut naturellement que les phénomeénes de relaxation ne
soient pas trop rapides. Pour des systémes paramagnétiques
tels que certains ions de métaux de transition ou de terres rares,
le phénomeéne de résonance paramagnétique électronique ne
peut étre observé qu'a basse (voire trés basse) température,
lorsque les processus de relaxation sont suffisamment
ralentis.
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c’est non seulement son désir d’obtenir ces
informations, mais aussi celui de développer
de nouvelles méthodes physiques efficaces
de recherche. Il n’est donc pas étonnant
que Zavoiskil ait insisté sur le fait que la
résonance paramagnétique n’est pas seule-
ment un phénomene, mais surtout une
nouvelle technique expérimentale utilisée
en physique du solide, chimie, sciences de
la vie et géologie. La RPE permet, par
exemple, de caractériser les centres para-
magnétiques comportant un élément de
transition, une terre rare ou de I'uranium,
ou encore des radicaux organiques dans de
nombreux matériaux tels que les verres,
oxydes, minéraux naturels, matériaux
d’électrodes pour batteries, etc. Elle est
également utilisée pour étudier la structure
des protéines, la cinétique des réactions
chimiques, le transfert d’électrons ou le
transfert de spin. De nombreux labora-
toires a travers le monde utilisent la RPE,
et la référence [13] témoigne de I’extraor-
dinaire diversité des applications de cette
spectroscopie.

En 1977, la médaille et le prix de la
Société Internationale de Résonance
Magnétique (ISMAR) sont décernés a titre
posthume a E.K. Zavoiskii, témoignant de
son énorme contribution a la découverte
de la résonance paramagnétique.

Le laboratoire mémoriel Zavoiskii est
ouvert en 1997 i I'Université d’Etat de
Kazan, ou Zavoiskii fit la premicre obser-
vation de signaux de résonance magnétique
de spin. Parmi les pieces exposées se trouve
un appareil de résonance magnétique en
état de marche (photo en haut de la p. 39),
décrit par Zavoiskii dans ses notes de
laboratoire.

E.K. Zavoiskii est considéré comme le
fondateur de I’école de Kazan de la radio-
spectroscopie magnétique. Ses idées et
suggestions pour de futurs projets scien-
tifiques furent extrémement fructueuses.
En 1984, son nom fut donné a I'Institut
Physico-Technique de Kazan (KPhTI). ®

Les auteurs adressent leurs remerciements cordiaux a
P'académicien Kev M. Salikhov et au professeur
Alexey A. Kalachev (Institut Physico-Technique
Zavoiskii) pour de fructueuses discussions, des
commentaires et suggestions sur la découverte et les
applications de la RPE. Ils remercient Igor I. Silkin,
directeur du musée Zavoiskii a Kazan, pour son aide a
Porganisation d’une visite du musée et pour la trans-
mission de photographies faisant partie des archives
du musée.
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(*) Pour la recherche des articles de E. K. Zavoiskii publiés (traduits) en anglais, il faut utiliser
deux transcriptions de son nom, « Zavoiskii E. » ou « Zavoisky E. ».

1+ E.K. 3aBoiickui, "MeToa M3MepeHus noTeHUManos Bo3byXaeHNss aTOMOB M Mosekyn",
XypHan SkcnepumeHTanbHoi u TeopeTnyeckor dusmkm (XK3T®), 6, n°1 (1936) 37-51.
(« Méthode de mesure des potentiels d'excitation d'atomes et de molécules »,
Journal de Physique Expérimentale et Théorique, 1936).

2+ E.K. 3aBounckui, 5.M. Kosbipes, "O BAUSAHUM NOCTOAHHOIO MarHUTHOIO MOJs Ha
HarpeBaHu1e BOAHbIX PaCTBOPOB 3JIEKTPOIMTOB B NoJie BbICOKON YacToTbl", XypHasn
9KkenepuMeHTanbHov u TeopeTndeckoi dusmkmu (K3Td), 6, n°6, (1936) 612-614.
(« Sur l'effet d'un champ magnétique constant sur le chauffage de solutions aqueuses
d'électrolytes dans un champ haute fréquence », Journal de Physique Expérimentale et
Théorique, 1936).

3+ C.J. Gorter, "Negative result of an attempt to detect nuclear magnetic spins”, Physica Ill,
9 (novembre 1936) 995-998.

4. C.A. AnbTwynep, b. M. Ko3blpes, B kHure Yapogen akcrnepumeHTa: BOCIIOMUHaHNS 06
akagemuke E.K. 3aBorickom, MockBa, Hayka (1 994), cTp. 14,1SBN 5-02-00819-2.
(Le magicien de I'expérience : souvenirs sur I'académicien E.K. Zavoiskii, Moscou, 1994, p. 14).

5+ E.K. Zavoiskii, “Paramagnetic relaxation of liquid solutions for perpendicular fields",
J. Phys. Acad. Sci. URSS, 9, n°3 (1945) 211-216.

6+ B. Bleaney et B.P. Penrose, "Paramagnetic Resonance at Low Temperatures in Chromic
Alum", Proc. Phys. Soc., 60 (1948) 395-396.

7+ B.I. Kochelaev et Y.V. Yablokov, The beginning of paramagnetic resonance, World Scientific
Publishing Co., Singapour (1995).

8+ Voir I'article de Yu. N. Smirnov, "Evgueny Konstantinovich Zavoisky — A Participant of the
Soviet Atomic Project", dans EPR Newsletter 17, 4 (2008), p. 7.

9+ A. P. Akhmatov et al., “"Magnetoacoustic Resonance in a Plasma", Soviet Physics JETP, 12,
n°3 (mars 1961) 376-381.

10+ M.V. Babykin et al., "New Results in Turbulent Heating in a Plasma", Soviet Physics JETP,
19, n°2 (aolt 1964) 349-361.

11« E. K. Zavoiskii et L. I. Rudakov, “Turbulent Heating in a Plasma" (traduction de Atomnaya
Energiya, 23, n°5 (novembre 1967) 417-431).

12« E.K. Zavoisky, “Energetics in Fast Thermonuclear Processes", Sov. Phys. Usp., 15 (1973) 841.

13+ K. M. Salikhov, The Treasures of Eureka, Vol. 1. “Electron Paramagnetic Resonance: From
Fundamental Research to Pioneering Applications & Zavoiskii Award", New Zealand, 2009,
AXAS Publishing Ltd.

Le prix Zavoiskii N

En 1991, un prix Zavoiskii (International Zavoiskii Award) a été créé par I'Institut
Physico-Technique Zavoiskii de Kazan, I'Université fédérale de Kazan, le gouver-
nement de la république du Tatarstan et I'éditeur Springer Verlag. Ce prix, d'un
montant de 5000 euros, récompense une application ou un développement majeur
de la RPE, dans tout domaine scientifique. Il est reconnu par le Groupement
AMPERE, la Société Internationale de RPE (EPR Society) et le présidium de I'Académie
des sciences de Russie.

Reflets de la Physique n° 62 a



