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DISPOSITIFS DE HAUTE SENSIBILITE
POUR LA DETECTION DE LA

RESONANCE MAGNETIQUE NUCLEAIRE

PAR

Claude MANUS et Georges

(Avec 13 flg.)

1. Introduction.

Tous les appareils recepteurs electroniques sont soumis ä

des « bruits de fond » qui ont pour origine le caractere discontinu
de l'electricite. Nous nous preoccupons ici d'etudier les moyens
qui ont ete mis en oeuvre, non pour supprimer cet effet parasite,
ce qui est impossible puisqu'il est lie ä l'agitation thermique
des electrons, mais pour le reduire fortement.

Nyquist et Johnson [1] etablirent des 1928 que la valeur
quadratique moyenne du bruit de fond d'agitation thermique
dans une resistance R etait donnee par l'expression:

er (volts) 4ATRA/ (1)

dans laquelle kT facteur de Boltzmann et A / bände

passante en cycles/sec.
II est theoriquement possible d'ailleurs de remplacer

systematiquement une diode, une triode,... par une resistance
fictive dite resistance equivalente qui emet un bruit de fond de

meme amplitude. Ainsi tous les elements «bruyants » d'un
appareil recepteur radioelectrique peuvent etre decrits ä l'aide
de resistances.

Ceci permet par exemple d'etablir l'expression suivante
valable pour un recepteur ä trois etages d'amplification:
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R2A/2 R3 A/3~
f~ '.AT. A2 Kx -Vi +

A"
(2)

expression dans laquelle les A sont les coefficients d'amplifica-
tion des etages du recepteur.

Certaines conclusions peuvent etre tirees de la forme de

cette expression:

a) A/j doit etre le plus petit possible;

b) la resistance equivalente Rj du premier etage doit etre

egalement petite. La lampe d'entree, source principale de

bruits de fond doit etre cboisie judicieusement.

2. Bruits de fond en resonance nucleaire

Les dispositifs de resonance nucleaire, sous leur forme la

plus simple, qu'il s'agisse de dispositifs du type de Purcell [3]
ä une seule bobine, ou de dispositifs du type de Bloch [•/xj a

deux bobines, sont actuellement tres repandus. lis comprennent
en general les elements donnes dans le schema ci-joint (fig. 1).

Fig. 1.

Schema du dispositif de Bloch.
E einetteur
T tete de mesure.

Le signal de resonance nucleaire est prealablement amplifie
en haute frequence (< 11F) avant de passer par l'etage detec-

teur. II entre alors dans un amplificateur de basse frequence

(<BF) et attaque ä la sortie les plaques verticales d'un
oscillographe cathodique (0). Les plaques horizontales sont
commandees par la tension de balayage du signal.

Supposons que la frequence de balayage soit de 50 c/sec.
Dans le cas de signaux de resonance possedant des battements,
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c'est-ä-dire correspondant ä des passages non adiabatiques, il
faut que 1'amplificateur de basse frequence ait une bände pas-
sante süffisante pour que la forme du signal soit respectee;
60 harmoniques suffisent en general; la bände passante est

alors de 3 kc/sec.
De tels dispositifs sont susceptibles de rendre de tres grands

services:

a) L'emploi d'un oscillateur stabilise les rend propres ä une

determination precise de la valeur d'un champ magnetique
ou de rapports gyromagnetiques nucleaires;

b) L'observation de tout le signal de resonance permet de

reperer immediatement le caractere de l'interaction entre
le Systeme des noyaux et le milieu (effets de relaxation);

c) La possibility de balayer tres largement le champ magnetique

permet de reperer rapidement la position d'une raie

et la presence eventuelle de resonances satellites (dues ä

des couplages d'origine dipolaire ou quadrupolaire).

Ces dispositifs sont parfois suffisants pour observer direc-
teraent la resonance quadrupolaire dans certaines conditions
particulierement favorables. Iis ont du pourtant etre rapidement
completes par des dispositifs plus sensibles, ceci pour plusieurs
raisons:

a) Le dispositif ne se prete pas ä l'enregistrement continu de

la reponse du Systeme de noyaux ä l'effet du double champ
excitateur;

b) II est relativement peu sensible.

Le calcul et l'experience montrent que le bruit de fond
de l'appareil ramene ä la grille de la premiere lampe est de

l'ordre du microvolt: on observe aisement la resonance
nucleaire d'une dizaine de noyaux dans des conditions
particulierement favorables, mais un echantillon « quelconque »

ne donne en general aucun signal: en resonance quadrupolaire,

c'est pratiquement la regle generale; en resonance
nucleaire pour des cristaux, par exemple, les signaux sont
beaucoup trop petits pour etre directement dbserves sur
l'ecran de l'oscilloscope;
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c) Enfin, en general, on n'observe pas la « vraie » forme de la
raie de resonance; or, ce caractere est absolument essentiel,
caracterisant les interactions des noyaux et du milieu.
Courbes de Lorentz: milieu liquide, particulierement mobile.
Courbes de Gauss: milieu cristallin, relativement rigide.

C'est pourquoi, des les premiers travaux importants sur la
resonance magnetique nucleaire, a-t-il ete ajoute au dispositif
classique un element supplemental auquel a ete donne le

nom general de «lock in ». Un tel dispositif a souvent pour effet
d'eviter les trois inconvenients enonces ci-dessus. II n'a pas son
domaine d'application limite ä la resonance nucleaire, mais

nous ne l'envisagerons que de ce point de vue particulier.
Nous examinerons brievement les lock in realises et utilises

en resonance nucleaire. Nous proposerons des variantes originales

de ces dispositifs ou des appareils nouveaux susceptibles
d'etre interessants en resonance nucleaire.

3. Lock in du type detecteur de phase

Dans le dispositif classique de resonance nucleaire, l'ampli-
tude du balayage du champ magnetique est en general beaucoup

lock in, au contraire, l'amplitude du champ de -balayage sera

tres petite, beaucoup plus petite que la largeur du signal. Le

passage ä la resonance s'effectuera au moyen:

a) d'un chdmp constant plus petit que le champ de resonance

et de grandeur H';
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b) d'un champ croissant lineairement dans le temps qui per-
mettra de traverser la resonance;

c) d'un champ alternatif de tres faible amplitude de la forme
H h0 sin Clt (fig. 2).

Si p (H) est la pente de la courbe de resonance obtenue en

faisant varier le champ, la tension regue par 1'amplificateur
aura la valeur:

ee a [S + p (II) h0 sin D(] sin to!

avec co 2nf et / frequence de Larmor.
Ainsi, en langage radioelectrique, la profondeur de modulation

de la porteuse (frequence de Larmor) est proportionnelle
ä la derivee du signal de resonance nucleaire. Si la tension
ci-dessus traverse un detecteur, il ne reste plus ä la sortie que
la modulation, c'est-d-dire le terme:

[p (H) h0 sin III]

Soit une onde dont la frequence est celle du champ alternatif

et dont l'amplitude est proportionnelle ä la derivee de

la courbe de resonance. Si nous faisons interferer cette onde

avec une onde de raeme frequence, il resulte de cette combinai-
son deux termes dont l'un a une frequence correspondante ä

leur difference, c'est-ä-dire une composante continue dont
l'amplitude est toujours proportionnelle ä la derivee du signal.
Cette composante continue commande un galvanometre
enregistreur. Tel est le principe des lock in experimentes par
Bloembergen [5], Shimoda [6] et bien d'autres auteurs. Un
tel dispositif augmente considerablement le rapport signal/bruit
(fig. 3).

Tout d'abord la presence d'un amplificateur selectif de basse

frequence (< BF) accorde sur la frequence de balayage a pour
but de reduire par l'etroitesse de sa bände passante le niveau
du bruit de fond produit par les etages precedents et attaquant
l'organe d'heterodynage (H). De plus, entre l'heterodyne et

1'amplificateur ä courant continu, (< cc) en introduisant un
filtre passe-bas, on laisse passer la composante continue mais

on coupe la frequence dont la valeur est egale ä deux fois la
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Fig. 3.

H heterodyne
OL oscillateur local.

frequence de balayage. On pent encore introduire avant
ramplification en courant continu un circuit integrateur (I)
ä constante de temps variable et qui a pour eilet de reduire

encore le bruit de fond avant l'enregistreur (0).

Si, par exemple, /„ 50 c/sec frequence de balayage et

A f0 2 c/sec bände passante de l'amplificateur selectif,
le signal B (fig. 4) est coupe par le filtre indique ci-dessus;
A represente la bände spectrale issue de l'heterodyne, eile con-
tient l'information. Ainsi, alors que nous avions une bände

passante de 3 kc/sec sans lock in, l'information est maintenant
transmise au galvanometre dans une bände passante de 1 c/sec.

Par la formule de Nyquist, on voit que Ton a ameliore le

rapport signal/bruit proportionnellement au quotient des

racines carrees des bandes passantes, soit |/3.103 55

Pour augmenter encore ce rapport, on peut utiliser l'inte-
grateur; si sa constante de temps est reglee ä 10 sec (0,1 c/sec)

l'operation permet de gagner encore un facteur |/l0, soit environ

3, ce qui porte le gain total ä environ 170. Si le bruit de

fond ramene ä l'entree de l'installation sans lock in est de

1 microvolt, l'emploi du lock in permet de le reduire ä 10~8 volt.

4. Fonctionnement de ce lock in.

Soit Es sin D t la tension issue de l'amplificateur de basse

frequence (signal), si A est l'amplification de l'heterodyne
(fig. 3) V (sortie) A.Eg.sin 12 t.
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1. Spectre ä l'entree du lock-in.
2. Oscillateur local.
3. Spectre ä la sortie du lock-in.

A est module par l'emetteur local selon l'expression

A Z[S0 + AS.sin (Qt + 9)]
dans laquelle

<p difference de phase entre l'oscillateur local et le signal
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S0 pente, en l'absence de modulation
A S variation de pente produite par la modulation

d'oü

Vp Es sin Sit [S0 + AS sin (Sit + <?)]Z

ZS„. Es. sin n( + Es. ASZ cos 9 — i cos (2Sil + 9)|

terme de frequence simple terme de frequence double
supprime par le liltre supprime par le fdtre

II reste done ä la sortie de l'heterodvne:

Vpl |-ES. ASZ cos 9

La symetrie du montage introduit le terme Es sin (Qt + 7r)

produit par un dephasage convenable du signal.
On trouve done d'une fa?on analogue ä la sortie de l'hete-

rodyne

VP2 \ ES ASZ C0S ^ ~~ ES ASZ C0S f
Enfi le courant dans le galvanometre est donne par la

relation Ai 4"s' (Vpl — Vp2) dans laquelle s' est la pente
de l'amplificateur ä courant continu.

Le calcul de Vpl — Vp2, en remarquant que ZS est l'ampli-
cation A0 de Theterodyne et que AS/S est le taux de modulation
tn de la pentode employee nous donne finalement

1
Ai — Efi.m. s'. A0 cos 9

II decoule de cette relation qu'il faut. choisir une pent.oda
ä « sharp cut off», c'est-ä-dire possedant un m eleve.

Remarque. — 1. Sur le diagramme (fig. 3), l'oscillateur local

(O.L) attaque le point commun des grilles ecrans des deux

pentodes contenues dans H. Les ondes sin cot et sin (u>t + 7r)

attaquent respectivement les deux grilles.
2. Le principe d'heterodynage utilise constitue une des

nombreuses variantes qui pourraient etre possibles. En effet, il
se ramene ä un detecteur de phase et l'on sait qu'il existe de

nombreux montages possibles de ce type: Tun d'entre eux est
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particulierement interessant, il consiste ä utiliser un « modu-
lateur a anneaux » constitue d'elements non lineaires du type
general suivant: quadrupöle ä fonction de transfert variable

par element non lineaire qu'on pourrait realiser au moyen
d'un «landistor» dans le genre de ceux qui ont ete recemment
construits ä l'ENS (Paris).

5. Le lock in de Conger [7].

Son principe est different: le champ alternatif doit etre

d'amplitude plus grande que la largeur de raie du signal. Cet

appareil est le seul ä notre connaissance qui permette d'enre-

gistrer des signaux de resonance en passage non adiabatique.
II met en jeu un generateur d'impulsions G (fig. 5).

Fig. 5.

Principe de fonctionnement.

En l'absence d'impulsions, l'appareil NL (element non
lineaire) est bloque; le signal ne peut le traverser et le galvano-
metre M n'indique aucun courant. A chaque impulsion, NL est

debloque. Si la frequence de repetition de ces impulsions est

egale ä la frequence de balayage du signal (fig. 6) selon la phase

Fig. 6.

respective du signal S et des impulsions I, NL est debloque ä

l'exterieur ou l'interieur du signal. Si ce qu'on pourrait appeler
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la ferite exploratrice, se trouve ä l'exterieur du signal, seul le

bruit de fond atteint le circuit integrateur (I). Soit /(/), une
fonction aleatoire representant le bruit, si t est la constante

d'integration nous avons ä la sortie de l'integrateur I la tension

qui tend vers zero lorsque t tend vers l'infini.
En revanche, si la fente tombe periodiquement sur le signal,

celui-ci apporte une contribution ä l'integrateur qui correspond
ä un effet cumulatif pour le signal et destructif pour le bruit
de fond, d'oü augmentation du rapport signal/bruit. On a

alors un veritable Systeme «ä memoire». Conger ne pose
aucune formulation mathematique qui permettrait d'en
calculer le gain. Apparemment, ce lock in semble plus simple

que le precedent; en fait, il n'en est rien: en effet, une des

difficultes essentielles reside dans la realisation du generateur
d'impulsions. La frequence de repetition des impulsions doit
etre synchronisee par la frequence de balayage du signal. II ne

saurait etre question, ä notre avis, de differencier electronique-
ment un Systeme d'ondes rectangulaires avec les pointes negatives

coupees par une diode; un tel Systeme ne possederait pas
la stabilite requise. II conviendrait plutöt de se servir de la
tension de commande du balayage pour entrainer un dispositif
du type « sanatron » qui garantirait une bonne synchronisation.
II faudrait encore prevoir un organe de reglage des durees

d'impulsion pour garantir une tres grande Constance; enfin

l'integrateur devrait etre d'un type tres raffine, par exemple
du type integrateur ä contre-reaction. Avec ces perfectionne-
ments, ce lock in parait tres seduisant, mais seul le calcul

pourra dire en definitive si il est superieur ou non au lock in
ä detecteur de phase. II s'impose chaque fois que se pose le

Probleme de l'enregistrement de signaux en passage non
adiabatique.

7. Probleme du balayage en champ.

Les travaux de Brown [8] ont montre que le balayage en

champ a pour effet d'introduire un elargissement des raies de

resonance nucleaire. L'experience montre que cet elargissement
depend directement de la frequence de balayage. Ainsi, pour
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un balavage de 25 c/sec, on obtient une raie plus fine qu'avec

un balayage de 50 c/sec. Brown attribue cet elargissement ä

l'existence des frequences laterales produites par l'interference
d'ondes ä la frequence de Larmor avec l'onde de meme frequence

que la frequence de balayage. II s'ensuit tout naturellement

que cet elargissement correspond en valeur relative ä un effet

d'autant plus marque que le champ (ou la frequence de

resonance) est plus bas. Nous avons done ete amenes, pour nos

experiences de resonance dans les champs tres faibles (de l'ordre
de 1 gauss), ä envisager un lock in fonctionnant sans aucun
balayage du champ magnetique L Nous avons constate que
Anderson et Arnold [9] 2 utilisent egalement ce principe dans

un lock in d'un autre type pour l'observation de la structure
des raies de resonance nucleaire. Le lock in que nous avons
construit est destine ä etre attaque non pas par une frequence
de balayage, mais par la frequence meme de l'emetteur; en

d'autres terines, l'heterodynage se fait directement sur la

frequence de Larmor.
a sin wf

Fig. 7.

D dephaseur
F filtre
I integrateur.

Le lock in lui-meme (LI) n'est pas modifie de fafon essentielle.

8. Avantages de cette Methode.

1. Pas d'effet d'elargissement sur les raies de resonance;
2. Possibility d'obtenir, grace au reglage du dephaseur, soit la

courbe d'absorption soit la courbe de dispersion;
1 Une autre solution ä double frequence de balayage a ete

proposee par Smaller et Yasaitis, RSI, 24, 991, 1953.
2 Baker. RSI, 25, 390, 1954 a egalement utilise ce principe.
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3. Pas de detecteur ä diode dans le circuit, ce qui supprime une
des sources du bruit de fond.
Le fonctionnement de ce lock in est assez different de celui

qui a ete etudie plus haut; en effet, le signal de resonance
nucleaire se presente, ä l'entree de l'amplificateur de haute
frequence, sous la forme d'une onde ä la frequence de Larmor
dont l'amplitude est proportionnelle ä chaque instant ä l'am-
plitude de la courbe de resonance.

Plus exactement, si: u est la dispersion, composante en

phase avec Hj, c est l'absorption, composante en quadrature
avec Hx, le signal est donne par l'expression:

(u — jv) exp. /CO«

Soit 9 la difference de phase entre le champ tournant de

haute frequence Hj et la tension de sortie du dephaseur D,
l'observation se faisant suivant My.

M„ — {u sin wt + v cos col)
y *

Done, ä la sortie du lock in apparait le terme:

— [u sin toi + v cos Vit) a sin {v>t + 9)
I 1

+ — aa[cos (2at +9) — cos 9] — — ac[sin 9 + sin (2cat + 9)]

les deux termes en (2tat + 9) sont elimines par le filtre.
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II reste: — -i- a (v sin 9 + u cos 9)
(1) (2)

Ainsi:

a) si le dephaseur est regle de sorte que 9 0, ä la sortie du

lock in on obtient u (dispersion);

b) si les composantes ä l'entree du lock in sont en quadrature
(9 7i/2), on mesure l'absorption (e).

9. PROBLEMES LIES A LA REALISATION DE CE LOCK IN.

Le bon fonctionnement d'un lock in de ce type pose un
certain nombre de problemes delicats ä resoudre.

En effet, il n'est plus question d'amplifier en basse frequence;
restent deux possibility: l'amplification en haute frequence et

l'amplification en courant continu apres le lock in. II est evident

que cette derniere amplification devra etre aussi faible que
possible en raison des derivees tres genantes et bien connues
des amplificateurs ä courant continu. On en est done reduit ä

chercher ä obtenir une tres grosse amplification de l'ordre de

100 ä 120 db sur les etages de haute frequence.

Amplification en haute frequence avec appareil de Bloch

(ä deux bobines).

L'induction mutuelle entre remission et la reception qu'il
est difficile de rendre tres petite a pour effet de faire apparaitre
une tension eT dans la bobine de reception. Dans des «tetes de

resonance» normales, on obtient generalement eT 1/50 ä

1/100.es (es tension aux bornes des bobines d'emission),

grace ä un reglage par palettes sur lequel nous n'insisterons pas.
Cette tension er est tres genante; eile peut evidemment etre

beaueoup plus grande que le signal; c'est eile qui saturera les

etages de haute frequence en les rendant inutilisables, car eile

limite l'amplification ä des valeurs plus faibles. II y a done

necessite de reduire la tension de fuüe er au minimum.
Pour ce faire, Arnold et Anderson [9] ont utilise une boite

ä parois metalliques destinee ä rendre paralleles les lignes
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magnetiques de couplage entre bobines et de diminuer ainsi er.
Iis ont par cette methode obtenu er es 10^6.

Giui.iotto [10], d'autre part, a propose la solution suivante

que nous avons adoptee pour les champs tres faibles. II s'agit
d'une sortie symetrique sur les bobines d'emission avec injection
d'une tension d'opposition destinee ä compenser er (fig. 9).

Fig. 9.

et z2 sont regies de fagon ä reduire er an niinimum.
Dans ce cas, er es 10'6.

Nous avons apporte un deuxieine terme de reduction par
un reglage mecanique du plan des bobines d'emission par
rapport ä Taxe de symetrie de la bobine de reception.

Enfin, nous avons introduit un dernier compensateur dont
le schema de principe est donne dans la figure suivante (fig. 10).

i 1

Compensateur

Fig. 10.

Aj ASAS: etages d'amplification.
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Remarquons que ce compensateur, tout comme celui de

Giuliotto, n'est pas tributaire des variations de frequence ou

d'amplitude de l'oscillateur.

10. Amplification en haute frequence avec Systeme
AUTODYNE (MONTAGE EN PONT).

Sans entrer dans les details, le probleme semble plus

complexe encore dans ce cas. Nous proposons une solution
nouvelle du type suivant (fig. 11):

F'ig. 11.

Ici I.j et L2 sont des transitrons (oscillateurs ä resistance

negative) (ou deux etages d'amplification haute frequence

attaques par ces deux transitrons).
La resonance s'effectue dans la bobine Bl5 par exemple, la

bobine B2 etant vide.

A vantages de ce dispositif.

1. En l'absence de resonance, le reglage de et ;2 a pour
effet de rendre identiques les potentiels et les phases en Sj
et S2. Ceci permet une amplification notable en haute

frequence, dont le dernier etage est lui aussi « compense »

au moyen de la methode decrite plus haut.

2. Si les circuits oscillants de Lt et L2 sont tous deux modules

en frequence [11], la distorsion inherente a ce type de

Archives des Sciences. Vol. 8, fasc. 1, 1955. 3
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modulation est supprimee pour les memes raisons de

symetrie.

11. Solution proposee pour l'ampi.ification
SUR LA COMPOSANTE CONTINUE.

II semblerait interessant dans le cas on il serait impossible
de diminuer suflisamment er, d'amplifier la composante continue
ä la sortie du lock in au moyen d'un amplificateur magnetique
sans derive. On sait que de tels transformateurs ä colonnes en

permalloy permettent de commander au moyen d'une composante

continue attaquant la colonne centrale une composante
alternative agissant sur les colonnes exterieures. Le courant
dans les bobines exterieures est en effet module en amplitude
par la composante continue. Des lors l'amplification se poursuit
en alternatif, et il sufTit de redresser celui-ci avant d'attaquer
le galvanometre. Nous n'insisterons pas non plus sur les pro-
blemes poses par cette realisation, ils semblent d'ailleurs

parfaitement solubles.

12. Lock in bases sur cn principe d'autocorrelation
OU DE CROSS-CORRELATION.

Aspect theorique [12, 13].

De tels appareils n'ont pas encore fait leur entree dans les

laboratoires de resonance nucleaire. Nous nous proposons



DETECTION DE I.A RESONANCE MAGNETIQCE NCCI.EA1RE 35

d'etudier leurs possibilities d'utilisation pour la detection des

signaux de resonance.
Le developpement assez recent de la theorie de l'informa-

tion d'une part, (dans les problemes de telecommunications) et
de la theorie des phenomenes aleatoires, d'autre part, a contri-
bue ä souligncr l'importance des fonctions de correlation.

On sait que la fonction de correlation est definie par:

+ T

>u (tt) lim. ~ f + t) dt pour T—*- co

-T

oil R (t.) represente une fonction aleatoire stationnaire du temps;
elle pent etre par exemple la tension produite par une emission

du bruit de fond.
On peut, montrer que Ou (-) est une fonction paire et que

sa valeur maximum se trouve toujours a t 0.

Remarquons que (t + t) est la fonction fx (t) retardee on

dephasee d'un temps t.

Definition de la fonction de cross-correlation.

Si /x (i) et /2 (t) sont deux fonctions aleatoires stationnaires
du temps, leur fonction du cross-correlation est definie par
l'expression:

+ T
1 *

<£12(t) lim. — J fAt).U(t + t)dt pour T— oo

-T

On peut dire que $12 (t) donne une mesure de la « coherence »

liant les deux phenomenes representes par (t) et /2 (t). Si (t)
et /2 (/) sont absolument independantes, leur fonction de cross-
correlation peut etre nulle ou egale ä une constante.

Principe de correlation applique aux fonctions periodiques.

Supposons que /x (t) Cj sin (oi! t + cpi). dans ces conditions:

<I>n (t) C'f/2 (cos coj r).
De meme si /x (t) est une serie de Fourier, le calcul nous

montre
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1° que la fonction de correlation d'line fonction periodique est
elle-meme periodique et de meme periode;

2° que les phases des divers termes de la serie de Fourier dis-

paraissent dans la serie qui represente la fonction d'auto-
correlation.
Par ailleurs, si /x (t) — C0 constante, Ou (t) C^/2.

13. Application a i.a detection des signaux
DE RESONANCE.

Soit fB (t) bruit de fond (fonction aleatoire) et

/.s (0 signal de resonance.
Posons /j (t) /„ (t) + /s (/).
La fonction de correlation de f1 (t) est donnee par

+ T

(T) rff J [/h (0 + /s(')][/r(' + -) + /s(< + T)]d' pour T—»• oo

-T

par consequent
+ T I II

<f>n(T) 2T J F ^ F [/is (0 ./s (< + ~) dt] +

[/S[')./B (' + T) rft] + [/s(/)./s(t + T)rft]

III IV
dans cette expression:

I et IV sont les fonctions de correlation du bruit et du signal;
II et III sont des fonctions de cross-correlation: ces deux

integrales sont nulles car il v a «incoherence » totale
entre jB (i) et /s (t).

II reste done:

+ T +T

2f f (/b(0-/B (•' + ") ^ + HT / /s(0-/sC + ') A
T-»a> -T -T

d'oii:
®u(T) ®1SB(F + ®Ss(T)

La fonction d'autocorrelation de la fonction « signal + bruit »>

est egale ä la somnie des fonctions de correlation respective»
du signal et du bruit.
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La solution de ce probleme est immediate; comme 0BB (t)
est une fonction decroissante de t et que C>ss (t) est une fonc-
tion periodique, il convient de choisir un temps t sufTisainment

long pour obtenir une valeur aussi petite que possible pour
0BB (t). Le rapport signal/bruit est ainsi augmente.

L'operation peut etre effectuee, par exemple, sur la com-
posante continue du signal, c'est-ä-dire ä la sortie du lock in.

Fig. 13.

M melangeur
E enregistreur.

La courbe pourrait, par exemple, etre decrite point par
point. Rappeions qu'elle est proportionnelle au carre du signal.
Malgre la difficulty qu'il y aurait ä realiser un melangeur et un

dephaseur ä des frequences tres faibles, le rapport signal/bruit
serait ameliore par rapport aux meilleurs lock in actuels.

D'apres les calculs de Lee [12], il semblerait possible de gagner
un facteur compris entre 10 et 100: la tension de bruit de fond

ramenee ä l'entree se trouverait ainsi inferieure ä 10-9 volt. II
resterait evidemment ä resoudre le probleme delicat des derives

possibles du dispositif.
Institut de Physique.
Universile de Geneve.
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