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SPECTROGRAPHE HERZTIEN
A HAUTE RESOLUTION
ET RELAXATION NUCLEAIRE

PAR
Claude MANUS
Ingénieur diplomé E.P.U.L.

CHAPITRE PREMIER

APERCU HISTORIQUE
SUR LES DIFFERENTS SPECTROSCOPES DE R.M.N.

INTRODUCTION.

Nombreuses sont les publications qui présentent un état
des théories de base de la résonance magnétique nucléaire. Si
les théories de Rabi, Bloch, Bloembergen, etc., désormais clas-
siques, ont été citées et reprises d'une fagon détaillée dans
maintes publications, dans certains livres et nombre de théses,
en revanche, les spectrographes hertziens n’ont pas connu la
méme fortune. Il est peu de publications qui brossent un
tableau complet de ’évolution si rapide de la technique ins-
trumentale dans ce domaine. Aussi avons-nous choisi comme
avant-propos a ce travail de décrire brievement les caractéris-
tiques des principaux appareils utilisés depuis 1946. Nous nous
sommes efforcés de mettre en valeur leurs possibilités et de
définir leurs limites. Nous n’avons pas mentionné les dispositifs
a échos de spin, qui méritent d’étre traités a part.
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346 SPECTROGRAPHE HERTZIEN A HAUTE RESOLUTION

Spectroscope de F. Bloch [1].

Emetleur ~ -~ ____r AmpliH.F Delecleur Ampli 8.F
& -O
L_t=

f ¥ Oscillographe

Fig. 1 Speclroscope de f. Bloch

F. Bloch, en 1946, réalise un premier dispositif dans lequel
la partie émission et réception sont séparées I'une de I'autre.
Le niveau de H.F. est produit par deux bobines en série. La
réception se fait dans une troisieme bobine a angle droit.

I.e champ de balayage H; sin w,t (fig. 2) produit une répé-
tition du signal a la fréquence: f;. L’information se traduit par
une fonction périodique du temps qui peut étre détectée et

amplifiée par les métho-

Hp + Hs sin wg [ des classiques.
Il1 est a noter que la
profondeur de modulation
r /f’e'(‘epf/bn associée a l’amplitude du
/ signal est extrémement
H, > H, faible dans la plupart. des
’ ' spectroscopes  hertziens.
f-/g Z En effet, le signal est sou-
vent de I'ordre de quelques
u volts, parfois quelques dizaines de w volts. Le champ de
fuite di & H, dans la bobine de réception produit une f.é.m. de
I'ordre de quelques dizaines de millivolts et plus. La profon-
deur de modulation est donc environ de 107%. Elle est parfois

tres inférieure a cette valeur.

Spectroscope de Bloembergen, Purcell et Pound [2].

L’émission et la réception se font dans la méme bobine. Le
générateur de H.F. alimente un pont du type suivant (fig. 3):
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Generaleur Ampli H.F.  Deleclion "Ampli B.F Oscillographe

P é_l-g

- 1 Ponl de Bloembergen, Purcell, Pound

son

L. de receplion f’g 3

Le pont de B.P.P. peut se ramener au schéma simplifié de
la figure 4.

Si R, est la résistance en parallele du circuit oscillant, I’ad-
mittance:

1 ; . 1
Ao=pq +] (co - ) ; (I-1)

(O] ],10

Generaleur

Recepleur

IL =

lo = { /'_/94

Schema simplifie du pon/ de B.P.P

A la résonance la self devient:

L =Ly (1 + 4mx) (1-2)
avec
w=x — . (I-3)

[.’admittance a la résonance est:

1 . 1 1 A owe
M= iG] T e

(I-4) est valable pour
w?lgCy=1. (I-5)
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T i ; o :
Soit V, = -%, la tension aux bornes du circuit oscillant
Pe 0

en dehors de la résonance.

Soit 'V, = —{‘L, la tension aux bornes du ecircuit oscillant a
s |

la résonance.
On en déduit:

Vi= Vo1 —jamxQ) ou Q = Ry/ol,, . (I-6)
Soit
AV =V, — V, = — j4a=QV, . (I-7)
D’ou:
%‘\ = —4xQx" + jx). (I-8)
0

Soit &V, = tension a la sortie du pont.
Nous aurons donc la tension:

Vo (— 4mQn” — janQw’ + a) .

Si o est réel, c¢’est x’ qui est mesure.
Si e« est imaginaire, c¢’est »”' qui apparait.
. |

Utilisation du pont de Tuttle [3].

I1 semble que le pont de Tuttle (fig. 5) soit d’un emploi aussi
intéressant que le pont précédent. I a été utilisé par Soutif [4].

L
=5
e\ A , .
Emission |1 Receplion
) ) 4
Al__|..AT

Fig.5 1 Pont de Tullle
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La condition d’équilibre de tout pont est réalisée lorsque
deux relations indépendantes sont satisfaites. En réglant le
pont de sorte qu'une des deux conditions soit remplie, on peut
obtenir soit la courbe d’absorption, soit la courbe de dispersion.

Spectroscopes de Roberts [5].

Roberts, en 1947, proposa deux méthodes nouvelles pour
la détection de la résonance nucléaire:

1. Utilisation d’un récepteur a super-réaction.

Nous indiquerons trés sommairement le principe. On sait
que le récepteur a superréaction est un générateur d’ondes
sinusoidales entretenues et périodiquement interrompues par
une fréquence de faible valeur par rapport a la fréquence
d’oscillation.

Supposons que la fréquence d’oscillation soit précisément
la fréquence de Larmoor. L’apparition de la résonance a pour
effet de modifier 'amplitude de chaque train d’onde. En
utilisant & nouveau le principe de modulation du champ
magnétique indiqué plus haut, nous aurons a la sortie de la
détection un phénomeéne périodique qui pourra servir d’indica-
teur de présence de résonance. Il n’est pas question de se servir
d’un récepteur a superréaction pour l'étude de la forme des
raies, en raison de la trés grande complexité de la « réponse »
au signal de résonance. En revanche, sa sensibilité est tres
bonne.

Il est particulierement indiqué pour la mesure des rapports
gyromagnétiques. En effet, Zimmermann [6] et Chambers [7]
mesurerent en 1949 un grand nombre de rapports gyromagné-
tiques avec un appareil basé sur le principe de la super-réaction.

2. Aulodyne.

Cette méthode est plus intéressante que la premieére. Il
s’agit d’'un oscillateur réglé a sa limite d’entretien (niveau des
oscillations de tres faible amplitude). Le passage a la résonance
apporte la aussi une perturbation qui modifie I’amplitude et
la fréquence des oscillations. Si la détection se fait sur I’ampli-
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tude, on fait apparaitre la courbe d’absorption; si au contraire,
1l s’agit d’une détection de phase, c¢’est la courbe de dispersion
qui apparait. Il est fait usage généralement d’oscillateurs a
résistance négative. Signalons que ces deux types de détecteurs
a super-réaction et autodyne n’ont pas la sensibilité du montage
de Bloch ou de Purcell. En revanche, I'autodyne semble parti-
culierement bien adaptée a la stabilisation protonique des
champs magnétiques, ainsi qu'a la construction de spectros-
copes hertziens destinés a la métrologie des champs. Zimmer-
mann [8], en 1948, proposait une version modifiée de ’autodyne
de Roberts.

Des 1948, Packard [9] proposait un régulateur de champ
magnétique basé sur la résonance du proton; nous en donne-
rons brievement quelques caractéristiques.

Stabilisateur protonique de Packard.

(’est le montage type « Bloch » qui a été utilisé; le signal

est balayé a faible amplitude (plus petite que la largeur de raie),
a 500 c¢/sec.

Hg

Generaleur Defecleur Servomecanisme

- Melangeur] A ’
4
Generaleur

500 </sec

Slabilisaleur prolonique de Packard Fig. 6

A la sortie du «lock-in», c’est la dérivée de la courbe
d’absorption qui apparait (fig. 7).

A la résonance, nous sommes au point O, la tension est
nulle, si le courant est soumis & une dérive, une tension > 0 ou
< 0 apparait en A (selon le signe de la dérive). Cette tension
est employée comme tension d’erreur et attaque un servo-
mécanisme a contre-réaction, qui produit un courant de
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compensation dans une bobine annexe, montée sur I’électro-
aimant. La stabilisation est d’autant meilleure que la raie est
étroite.

A Signal

fig. 7

Packard est arrivé a un facteur de stabilisation de 25’000,
correspondant a 0,02 gauss de dérive pour 109, de variation
de secteur.

Spectroscope de Hopkins [10].

Hopkins, en 1949, propose un mesureur de champ magné-
tique. Il couvre la bande 3 Kgauss a 19 Kgauss. Précision
+ 29/ Il s’agit d’un appareil basé sur le montage autodyne.
Cet appareil se recommande par sa simplicité. Il est a noter
qu’il serait possible de construire un mesureur de champ avant
une précision plus considérable, de I'ordre de quelques 107*.
Les circuits évidemment seraient plus complexes et I'appareil
plus encombrant.

Projet d’un mesureur de champ magnétique @ 5107
entre 500 gauss et 20 Kgauss.

Rappelons que le rapport gyromagnétique du proton
déterminé avec la plus haute précision par Thomas et al. [11]
est connu & + 6107,

v = (2,67523 4 0,00006) 104 .
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Un des points essentiels serait de mettre au point un oscilla-
teur a fréquence variable comprise entre 2 Mc/sec et 80 Mc/sec
dont la stabilité soit supérieure & 107*. Nous avons construit
un oscillateur du type transitron présentant de telles perfor-
mances dans une bande de fréquences un peu différente (voir
p. 385). Sa stabilité est de 10> au cours d’un heure. Son alimen-
tation doil étre soigneusement stabilisée, le circuit oscillant
générateur de H.F. est calorifugé. I’étalonnage en fréquence
se ferait par les méthodes habituelles.

LLa détection de la résonance pourrait s’effectuer par la
méthode de Purcell. Reste le probleme du balayage. Nous
proposons la méme solution que nous avions exposée au
Colloque Ampere 1954 [12] et qui a été développée dans [13].

La modulation du champ magnétique nécessite une paire
de bobines de balavage et augmente notablement les dimen-
sions de la téte de mesure. Elle est remplacée par une modula-
tion de fréquence. Cette modulation de fréquence peut se faire
trés simplement au moyen d'une céramique ferro-électrique
Ba (T10)4 [14], montée sur le circuit oscillant du transitron.
Ce montage a ’avantage de la simplicité; son fonctionnement
a prouvé ses qualités (fig. 8).

1 Transifron
A Oscillaleur B.F.
1T L.C.
¥ _4 )
£ —e0000— Fio. 8
T g
\_Ceramique —l‘

Modulaleur de frequence

Spectroscope de Thomas [15].

Thomas a proposé un pont simplifié, plus simple a ajuster
que le pont de Purcell, et qui a I'avantage d’étre extrémement
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peu microphonique (fig. 9). Il permet de mettre en évidence
(u® + (,2)’/&'

L’auteur signale que le rapport signal/bruit du dispositif
est peu élevé par le fait qu’il est impossible d’introduire un
amplificateur H.F. dans le circuit apres la bobine de réception.
En d’autres termes, le flicker-effect du premier étage d’ampli-
fication B.F. est responsable du bruit élevé de I'installation.

Ce montage convient pour des mesures de champ ou des
stabilisatenrs protoniques; il est contre-indiqué pour 1'étude
des raies larges, ol une grande sensibilité est requise.

Generaleur

— = -

1)

L .de receplion

Nl

J l [ Ponl de Thomas

Ampli B F ;
’"” Fig.9

Spectrographe de Pound et Knight [16].

11 se distingue par le grand nombre d’observations de types
différents qu’il permet. Pound et Knight ont fait usage de la
méthode autodyne, avec oscillateur a résistance négative. La
caractéristique principale de cet appareil est que le condensa-
teur variable du circuit générateur de haute fréquence est
commandé par un moteur synchrone puissamment démultiplié.
Ce perfectionnement permet la recherche de raies correspondant
a des rapports gyromagnétiques inconnus par enregistrement
direct. I’exploration est prévue a une vitesse de balayage
suffisamment lente pour que les raies, méme tres fines, aient
le temps d’étre enregistrées. L.a bande 6-12 Mc/sec est couverte
en quatre jours dans les cas qui nécessitent une tres faible
vitesse de balayage.
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I1 permet des observations dans un domaine de T; T,
compris entre 107 et 107% sec2.

La sensibilité de ce dispositif est voisine de celle qui carac-
térise les dispositifs de Bloch et de Purcell. L’appareil est
particulierement bien adapté pour la recherche des résonances
dans les cristaux, un peu moins pour ’étude des raies trées
fines. A noter que le balayage est effectué a des fréquences
comprises entre 280 c/sec et 1400 c/sec. Or les «fréquences
latérales » sont dans ce cas trés génantes. Remarquons que le
détecteur autodyne voit ici une de ses faiblesses tres clairement
soulignée. En effet ce montage, asymétrique de nature, se préte
mal a 'amplification sur la composante haute fréquence. Ceci
a pour conséquence d’obliger les auteurs a choisir une fréquence
élevée de balayage pour obtenir un flicker-effect plus faible et,
comme nous le faisions remarquer, a4 renoncer a l’observation
des raies fines. Cet appareil a 'avantage entre autres de n’étre
sensible qu’a la courbe d’absorption du signal. I.’appareil
fonctionne sur batteries. Les auteurs ont proposé par la suite
une version améliorée de leur spectroscope [17].

Spectroscope de Brown [18] et [19)].

Il fonctionne entre 6 gauss et 12 gauss. La détection se fait
par un pont de Wheatstone muni de deux circuits oscillants.
Une des selfs contient 1'échantillon.

Spectrométre de Proctor [20].

Il est basé sur la méthode de détection de Bloch. Il fone-
tionne a champ constant. Les capacités d’accord du circuit
d’émission et de réception sont commandées par un moteur,
ce qul assure une variation continue de la fréquence de réso-
nance. Un principe de réinjection permet de séparer u et ¢.
Cet appareil a servi a la détermination d’un certain nombre de
rapports gyromagnétiques.

Spectrométres de M. F. Packard et Y. T. Arnold [21].

Résolution élevée grace a un réglage mécanique des pieces
polaires. (1 mgauss de largeur de raie.)
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Le transitron de Knoebel et Hahn [22]

Il s’agit d’un transitron (oscillateur a résistance négative)
modulé en fréquence par un condensateur vibrant mécanique-
ment. Il a été spécialement étudié pour la métrologie des
champs. Son réglage est aisé. Une difficulté cependant; la
modulation de fréquence s’accompagne d’une modulation
d’amplitude, & la fréquence méme de I'observation, qui est
indiscutablement génante. Cet effet ne peut étre supprimé. Il
est dans la nature méme de l'oscillateur a résistance négative.
Il convient de le réduire par I'injection d’une tension d’ampli-
tude et de phase telles que I'effet soit diminué sur 'oscillographe.
Sa caractéristique n’étant pas linéaire, ce n’est pas exactement
la courbe d’absorption qui est observée. 1l est particuliérement
indiqué pour la métrologie et la stabilisation protonique. Ce
dispositif a été repris par certains expérimentateurs pour I’étude
de la résonance quadripolaire.

Pont en T de Waring, Spencer, Euster [23)].

Les auteurs donnent peu de renseignements sur les perfor-
mances obtenues avec ce pont. Nous nous contentons de
signaler son existence.

Spectroscope de Guttowsky, Meyer, Mac Clure [24]
(haute résolution).

Les auteurs ont utilisé le pont de Bloembergen, Purcell et
Pound. Sa particularité est la suivante: le balayage se fait a
des fréquences comprises entre 0,4 c/sec et 2 c¢/sec, avec obser-
vation directe sur oscillographe & trace persistante. Ce dispo-
sitif a permis de séparer les trois raies principales de 1’alcool
éthylique. Les auteurs présentent un deuxieme dispositif du
type autodyne inspiré du montage de Hopkins; il s’agit d'un
oscillateur du type Colpitt fonctionnant avec lock-in. Les
auteurs utiliserent également un superrégénérateur pour les
observations de corps a faible T,. Sa résolution, de I'ordre du
milligauss, est obtenue par un aimant permanent spécialement
usiné.
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Spectroscope de Guidsberg et Beers [25].

Il s’agit d’un autodyne du type « grounded-plate Hartley ».
Ce qui a été déja dit sur les autodynes reste valable pour cet
appareil.

Spectrographe de Malling (Varian) [26].

Cet appareil, basé sur le montage de Bloch, fonctionne sur
I..I. (Jock-in). Sa sensibilité est remarquable, le niveau de bruit
de fond ramené a I'entrée correspond a quelque 1078 volt. Pour
une raison bien compréhensible, 'auteur ne donne aucun ren-
seignement précis sur les particularités de ce spectrographe.
Comme test de sensibilité, 'auteur annonce 1’observation de
la résonance sur I'oxygene 17 dissout dans I'eau, ainsi que la

résonance sur le deutérium contenu dans l'eau (en proportion
de 2 10)™.

Spectrométre de H.F. Weaver [27)].

Il s’agit d’une version modifiée du spectromeétre de Proctor.
La sensibilité est augmentée par une amplification plus impor-
tante en H.F. Il se préte bien a I'exploration des raies larges
par le fait qu’il peut produire un champ haute fréquence dont
la valeur dépasse 1 gauss.

Appareil de Beljers [28].

Il s’agit d’'un autodyne destiné & la mesure des champs
magnétiques entre 1,6 et 8,2 Kgauss.

Spectroscope de Chiarotti, Cristtant, Giulotto, Lanzt [29).

I1 est spécialement étudié pour la mesure des longs temps de
relaxation (compris entre 1072 sec et 20 sec). Il s’agit du mon-
tage de Bloch pourvu d’un dispositif de compensation électro-
nique permettant de réduire le champ H.F. de fuite dans la
bobine de réception. Ceci permet une grosse amplification en
H.F. Les signaux sont observés directement sur oscillographe
a trace lente, la période de balayage peut descendre jusqu’a
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20 sec, grace a un générateur de B.F. d’un type mécanique.
L’amplificateur B.F. est évidemment du type amplificateur a
courant continu. C'est le dispositif, & notre connaissance, qui
permette de mesurer avec la plus grande précision les temps de
relaxation T, compris dans la bande 107 sec & 20 sec.

Spectroscope de Gabillard [30].

I1 s’agit d’un oscillateur a résistance négative reposant sur
le montage de « Clapp ». Cet appareil est particulierement bien
adapté aux mesures cyrogéniques.

Spectrométre de Manus, Béné, Extermann, Mercier [31].

Ce spectroscope couvre une gamme de champ magnétique
encore jamais explorée de 0,5 gauss a 3 gauss. La grande sensi-
bilité du spectroscope (type Bloch) a permis d’observer des
résonances a 2,3 Kc/sec présentant un rapport S/B (signal sur
bruit) de 10. Sa résolution est de 1 mgauss, elle est fixée par la
distortion du champ magnétique terrestre produite par les fers
des murs. Une plus haute résolution est actuellement a I’étude.



CITAPITRE 11

ETUDE THEORIQUE ET EXPERIMENTALE
DES FORMES DE SIGNAUX

La théorie de Salpeter [32], contrairement a celle de Jacob-
sohn et Wangsness [33], a recu trés peu, sinon pas de vérifica-
tions quantitatives précises. Certaines formes de signaux pré-
vues par l'auteur ont été observées d’une facon purement
qualitative par différents expérimentateurs. Il nous a paru
indispensable de reprendre en grande partie les calculs de
Salpeter en leur donnant parfois une formulation théorique
nouvelle. En effet, si les méthodes mathématiques proposées
par cet auteur sont remarquables, certaines inexactitudes de
base mettent les expérimentateurs dans I'impossibilité de
procéder a une vérification expérimentale directe.

On sait que les équations de Bloch [34] s’écrivent:

du

1) d_*_{_ Bu + 8v = 0 t = vy H;t
do 1
D] e R —— g el z =— () aveoc N = —— ( =
2) 7 + B du - Mz = (0 ave LT, (I1-1)
g M oL .
3) g +a(Mz—M) = B:yHsz
M () — H*
3 = I,
Or
H (1) = H* + H sin e, (11-2)
D’ou
H, | ,
5= s Gt 13
I'Il S

Par remplacement et en divisant chacune des trois équations
M. ()

par M, avec m (1) = T, il vient:
=ro
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du u .

1) n + T, + ¢ (v Hy) sin gt = 0

g By 2 v H ) si =—+yH 11-4

)a+i§”“(*' ) Sinow t = — yHym() (II-4)
dm (m— 1)

3 —_ + N M - — ‘) \"Jll

) & Ty !

Soit:

En multiphant 1) par ¢ et en aditionnant 1) et 2) on trouve les
relations suivantes:

dF¥ 1 . i
) T + [ﬁ + t v Hy sin w t]F = — v H, m (1)
. ( . (11-6)
g) 4m , im— 1) — v 1. o
e s H, 0 (1)
§ 1. PassaGE ADIABATIQUE AvEc T, T, « T,.
LLe calcul est valable pour les inéquations suivantes:
4 T, Ty 2 T, (I11-7)
ct
T, T, > — (11-8)
1 2 v Hl

Avec v = temps de passage a la résonance. Il est aisé de mon-
tres que:

H, T
H

8

5 (en supposant une largeur de raie = 2 H,). (I1-9)

T =
S

3p % Ts Hs
Remarquons que v << T;, T,, s’écrit T <2 T,
Il s’ensuit que Hg > H; pour que I'inéquation (II-7) soit

satisfaite. Les inéquations (II-7) et (II-8) permettent de prévoir
que ¢ < u. En conséquence, nous négligerons % dans (1I-4).

De plus, nous poserons sin wg ¢ = w,t. Ce qui est justifié par
le fait que T,, T, < T,.
Nous obtenons:
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1) %'li +evyH ot =0
2) uyHoo ot = myH, (IT-10)
dn:
3) — — g
b= vy H,;
D’out I'on tire:
[l.i p) ‘)lf!'ﬁ
u = |1+ ot
H®
H. o, H: e
0= ——[1 + — (11-11)
v H H®
H, o H2 2] 2
m = — F———
H, 12
. I,
Expressions valables pour | t| < = -
13

Nous vovons que u et ¢ ont tous deux une forme de courbe
d’absorption.

i
T, = 107" s H = 02g. H =1g¢g ', = 2.10"s
Fig. 10

On peut controler que les inéquations (11-7) et (11-8) sont
satisfaites par les valeurs de la figure 10. La photo 10 montre



ET RELAXATION NUCLEAIRE 361

bien que la courbe de dispersion u présente l'allure d’une
courbe d’absorption.

Nous avons établi les expressions précédentes dans le but
d’étudier le passage rapide avec T, > T..

§ 2. PassaGeE Ap1aBATIQUE avEc T, > T,

l.es inégalités précédentes sont maintenues.

1

T < ’l‘S (‘t Tl'l r1|2 > W 5
{ 1

Considérons ce qui se passe au cours du régime transitoire
dont la durée est précisément T,. Lors de 'enclenchement de
H,, le premier passage a la résonance s’accompagne d’un chan-
gement de valeur de m, de + 1 & — 1. Au deuxiéme passage
4 la résonance, m (t) n’est pas encore revenu a sa valeur ini-
tiale + 1, puisque T, est plus long que la période de balayage:
m est alors plus petit que + 1,1l y a saut a la valeur identique
de signe opposé et ceci se poursuit jusqu’au régime permanent
qui s’établit au bout d’un temps supérieur a T,. La valeur maxi-
mum de m est alors inférieure 4 1. Appelons-la C. Dés lors, aprés
chaque résonance, la valeur de C est telle qu’elle est exactement
compensée au cours de la demi-période suivante par l'effet
d’orientation du champ H,,.

Nous concevons que C est une fonction de T; et de Ty
(fig. 11).

-
mo 4

)

Varialion de m ()
fig. 11

ARCHIVES DES ScCIENCES. Vol, 9, fasc. 4, 1956. 4

T5/4 Ts /4 Is /4
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En vertu du mécanisme que nous venons de décrire, 1l
parait logique de proposer la solution suivante inspirée de
(IT-11). (Chaque expression est multipliée par C.)

N ¢ h
u=C [1 + ﬁ—;mzzﬂl

1

H.w H? 172
0= C—— [1 E —’;’mzﬁ' (11-12)
vH? | H?

,Hcmst
m = G = (1+

H, \

H® ! *\ /2
—— —g (t)}

valable pour:

T
8
! t ] < N
En vertu de ce qui vient d’étre dit, g(¢) est une exponen-
tielle dont la constante de temps doit étre égale a T /4.
Développons I'exponentielle en série et ne retenons que le
premier terme linéaire.

I3 . " c
g (t) se réduit alors a [%_ .

&

H, ot B2 %\ Ya
m = G t S (1 + $ 3 ) -—
[ H, ( H?

Soit:

o~

—

t] (11-13)
]

Au temps ¢ = T,/4, le premier membre de la parenthése
tend vers 1, le deuxiéme est égal a 1, m (T,/4) est alors 0. Les
conditions de périodicité du phénomeéne sont satisfaites. La
variation de m entre deux résonances séparées par une demi-
période est linéaire au lieu d’étre exponentielle (voir fig. 12).

Il reste & déterminer C, par introduction de (II-13) dans
I'équation 3) de (II-4).

En faisant usage comme précédemment de I'inéquation
(II-8), on aboutit a:

¢ 12 (I1-14)
— %

S
2]
T,

Les expressions deviennent:
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1-1/

w = 139 1 4 }{_i a2| °
_ 4 Tl - ?O)Sl
Al P iy
lqusmS{ Ili 5 5 i2
PEET 2 + @t (11-15)
Ty y 1} 1?
T _1_ :1‘_8 EC_O)L{(I . H_t‘;iii')\‘)'”e o 'i_l
AT M HE T,
jMn
0 c ¢
- C
s /4 /4 Is /4 _
- Fig 12

Approximalion lineaire_de m(+)

On constate que le signal d’absorption ou de dispersion varie
hyperboliquement en fonction de T;.

Le graphique de la figure 13 établit une comparaison entre
valeurs amplitudinales du signal calculées et mesurées. Le

Courbe theorigue (I-15) —————eve
_Courbe  experimentole —

Hp = 200mg

G20 sec
e
R e o S s -'_ 2 T
+ { } i R I/;E
0 7 7 3 4 £
fig. 3
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temps de relaxation a été modifié par l'introduction de
Fe (NO?®) 3. La courbe a été décrite an moyen de solutions
dont la concentration variait entre N/10 ot T, = 9107 sec
et N/2000 ou T, = 107" sec.

On voit que vers les tres faibles temps de relaxation, pour
;%r’ < 0,2, nous retombons sur le cas étudié dans le §1, la

S

courbe tend vers un palier, 'amplitude du signal est indépen-
dante de T,. La correspondance entre valeur calculée et expéri-
mentale est satisfaisante.

§ 3. ETUDE EN PASSAGE NON ADIABATIQUE
avec T, Ty, < T,

Le calcul est valable pour des champs H; beaucoup plus
faibles. On voit que 7 sera également beaucoup plus petit. Si
T, est la période de Larmoor, dans certains cas 7 se rapprochera
de T,.

Il est évident que dans ces conditions m (t), lors du passage
a la résonance, ne saute pas d’une valeur + 1 a une valeur — 1.
Le champ H,; agit comme une légére perturbation au moment
de la résonance, produisant une modification sur m (¢) d’autant
plus faible que 7 est petit en regard de la période de Larmoor.
Nous pourrons considérer en premiere approximation que la
valeur moyenne de m (1) = 1.

Pour simplifier les développements, écrivons (II-6) sous
forme intégrale:

Soit

F()+®@).F@)=49.
avec

O () = Tiz + iy H, sin ot
et

) =—yHym() .
Par la méthode de variation des parametres, on trouve que
.
A _[cb(z")dt"
F (1) ::fq,(z')e‘ dr’ .

-

(11-16)
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D’ou:
ot ivH , iyH
Tt-Jr”—scosmst t Il *w _SCOSwst'
F (!’) = — v I{le 2 [OF] J'm (tl) e 2 ws dtr (11_17)
Posons
v H
' —t =1 et t = z. (IT-18)
w S
Alors:
. 0 ,—T—-—i:COSw (t+1)
F(t) = — v H 2080 [ (¢ 4 o) eTs T de . (11119

Calcul de F (t).
Comme T,, T, << T,, on peut écrire:

1 .
COS W (t + 7} = cos mst('l — —wi 12) — SIN Wyl (ws ':) .

2
D’ou:
u T [t +iyH T, 8in w .t]+iYHSm.1-2 cos wct
F(t) =—vyH [dres sTETTTSATT e 4 (11-20)
—o0
avec I’approximation:
m(t—+ 1) ~1. (IT-21)
Si:
vHoo, T <1, (11-22)
alors:
0 (1 +iyH Tysin ot
F({) =—+yH, Idtel2( +HirHgTaslnog) (IT-23)
D’ou:
— . T,
Bl = = M i, T, in o, (LT24)
D’ou
) (t) o =% I"[]. TZ
1 + v2HET] sin® w ¢
(11-25)
iy = Y H H, T2 sin® c, ¢

1 + y2H:T; sin? ot

Nous retrouvons par un autre procédé des expressions ana-
logues a celles de Jacobsohn et Wangsness [33].
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Nous avons vérifié expérimentalement la limite de valicité
de l'inéquation (II-22), correspondant a des signaux sans
battements dont la forme est fixée par (I11-25).

a) Avec une solution N/20 de Fe(NO3) 3 correspondant a
T, = 107 sec, un champ H, = 8 mgauss, nous avons fait
varier progressivement la valeur de balayage H, depuis les
plus faibles valeurs jusqu’aux plus élevées. Nous avons noté
I'apparition des premiers battements pour H, = 90 mgauss.
(La fréquence de balayage est de 50 c¢/sec.)

Nous caleulons que dans ce cas:

yH,w, T = 0,8 .

b) Avec une solution N/10 de Fe(NO3)3 correspondant &
T, = 5107 sec, un champ H, = 18 mgauss, les premiers
battements aparaissent pour Hy = 280 mgauss.

Soit pour:
vHyw, T3 = 0,6 .

Nous voyons que dans les deux cas les battements appa-
raissent pour des valeurs de YH; w, . T3 légérement inférieures
al.

§ 4. ETUDE EN PASSAGE NON ADIABATIQUE
Avec Ty, Ty > T,.

Avant de passer au calcul mathématique, nous ticherons
de nous représenter le mode de variation de m (¢) et F (t), afin
de pouvoir procéder a des hypotheses simplificatrices.

Variation de m (t).

Lors de I’enclenchement de H; pour les raisons exposées au
§ 3, m varie faiblement par rapport a sa valeur 4+ 1. A la diffé-
rence pres que cette fois-ci T, est plus long que T, si bien qu’a
la demi-période suivante la valeur initiale + 1 n’est pas encore
rétablie. Ce n’est que lorsque le régime transitoire aura duré
un temps supérieur a T, que m (t) atteindra une valeur moyenne
que nous appellerons & nouveau C, comme au § 2. Ainsi le
régime transitoire est marqué par une décroissance progressive
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de m qui tend asymptotiquement vers la valeur + C pourt > T,.
A partir de ce moment chaque passage a la résonance peut étre
assimilé & une perturbation qui fera décroitre m d’une valeur
assez faible. L’agitation thermique (dont la constante de temps
est T,) rétablira au cours de la demi-période suivante m a sa
valeur + C. En premiére approximation, nous admettrons que
la valeur moyenne de m (t) est 4 C. Il est évident que C sera
d’autant plus petit par rapport & 1 que T, sera long en regard
de la période de balayage.

Vartation de F (t).

Si les deux temps de relaxation sont plus longs que la
période de balayage, le signal ne repassera pas par 0 apres la
premiére résonance; nous aurons interaction, effet cumulatif
entre les premiers signaux et ceci jusqu’a ce qu'un temps supé-
rieur a T, se soit écoulé. On congoit fort bien que F (¢) puisse
étre nettement supérieur & C en raison de cet effet cumulatif
et nous verrons que dans les cas extrémes les signaux atteignent
la valeur maximum théorique de 5.

Si T, < T, alors les effets cumulatifs ne peuvent se mani-
fester et le maximum de I () restera petit par rapport a C.

Nous nous sommes limités au cas le plus complexe, Tj,
T, > T,

Deuziéme équation (11-6) mise sous forme intégrale.

En vertu de (11-16):
t

m(t) = e¢'T1 I H: 4+ yH,v (z')]e"/'l'x dr (11-26)
) Al L ”nr
m() =1+ yH, e fp (') ' Trgy . (I1-27)
Pour:
U —t=
on trouve:

0 B
mt) =14+ yH; [o(t + je"rdr. (11-28)

-0
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Détermination de C.

Calculons une valeur approchée de m (f) ramenée a une
demi-période de balayage en prenant une valeur moyenne de
Pexponentielle.

0 nTg i
m(t) =1+ vH, Z & j ot + 1)d~. (11-29)
n=-—w -Tge
Or
o T
ANEDCTRPS Vi (11-30)
_ Ts
n=-—w
D’ou:
Tg/2
‘ vl\ »
mt =1+ 2y HI'IT: ] o (t)dt . (IT-31)

U

Or nous savons, par les considérations précédentes, que la
valeur moyenne de m (t) = C, et que les valeurs extrémes de m
ne s’écartent que tres faiblement de C dans la mesure ou
Pinéquation T, > T, est satisfaite.

Nous avons donc:

S
C=1+4+2¥ Hl:f% / ¢ (t) dt . (11-32)

0
La valeur de C se détermine & partir de ¢ (¢).

Calcul de F (t).

Nous pouvons écrire ’expression (II-17):

0
1"1 (l) - — Y Hl C e t’,T2+ i:COSmst [ J-et'/Ta—iZCOS&)Sl' di’ 'I'_
Jy
t .
+ J‘EUTZ—IZCDS&)S! dt] . (11_33)
0

v

Js
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Calcul de J,.

369

Comme précédemment a (I1I-29), nous pouvons écrire:

0 i'_li 0
w, T s .
J, = L e 2 J-e_"“"“"’-s" dt’
n=-—w Ty
avec:
0 n'ly .
\“l e'|2 . 12
Pl R
n=-—w £
D’ou:
27
Bod g b
-2 - 1zCos (wgl ’
Jl_.Tcm /e (@s) d (wg )
& 8y
0
2r
i ' 1ZCOS wgl’
rm —1ZCOS ’ P »
Jy=Tyz= fe ' d (g ') = Tydq(3) -
— v

Calcul de J,.

(11-34)

(11-35)

(I1-36)

(11-37)

Dans J,, t limite d’intégration est susceptible de varier

entre 0 et T,,,. Comme T, > T, on aura e'/Tz =~ 1.

Donc:
L
J.=T _1_ e—-izcusmstd(m t)-
2 & 2 )
0
D’ou
izcoswgl m - 1; 1
F() =— yH,Ce STydo (@) |1 + =758 |
I'y Jy (3)
[P\ S—
[+ 4
Comme:
x < 1 (en vertu des hypotheses postulées).
On a:
F () = — yH; CTyJ, (s) €200t
e(t)=R|F ()] .
D’ou:

o (1) = yH, GTy J, (z) cos [z cos wg ] .

(IT-38)

(I1-39)
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Par remplacement dans (I1-32), 1l vient:

C = [l + (yHy)2 T, T, J:‘: (3)14! , (IT-4%)
Puisque:

Jg (2) = T_l fcos [z cos g t]d (o) . (IT-44)
0

D’ol nous tirons enfin:

o(t) = — v H, 2‘ 20 (3) S COS [3COs o]
1+ «*H]T, T, J;(2)
vy Hy Ty Jy (3)

u(t) = — - _ sin [z cos w_t].
1 + Y2 HIT, T, J3 (2) [' ]

(11-45)

Expressions a comparer avec celles qui ont été établies per
une autre méthode dans [35].

§ 5. INTERPRETATION ET CONFRONTATION
AVEC L'EXPERIENCE DES § 3 ET 4.

Les considérations précédentes développées aux § 3 et 4
nous ont montré que deux types de signaux différents appe-

T, = 1,5107° H, = 18 mgauss H, = 0,6 gauss
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raissent suivant que T,, T, étaient plus petits ou plus grands
que T,. Nous avons observé que la «frontiére » séparant les
deux formes de signal se situait a:

Ty, Ty = Ty (fig. 14).

Avant chaque signal, on remarque les prébattements qui
apparaissent pour une valeur de T, = 102 sec. La période de
balayage est T, = 2 107* sec.

L

H
FEtude du réle du facteur z = Yw".
8§

Ce facteur dont la valeur détermine la forme du signal
apparait également en page 428 dans les expressions qui régissent
les fréquences latérales. Les graphiques suivants (fig. 15 a et
15 b) donnent I’allure des courbes u et ¢ pour deux valeurs
de z, soit 7w/2 et w. Plus loin, les photos 16 « et 16 b montrent
les signaux observés pour les mémes valeurs de z.

SRR S et LN

Egimar. -

Fig 156

Plus exactement, la figure 16 & apparait pour z = 3,30.
Soit un écart de 59, par rapport a la valeur théorique de .
(Ecart compatible avec I'erreur de mesure portant sur l'éta-
lonnage du champ de balayage.)

De méme la figure 16 ¢ apparait pour z = 1,65, méme
ecart de b9, par rapport a la valeur théorique /2.

On vérifie aisément que la forme du signal n’est pas affectée
si 'on modifie la valeur du champ et de la fréquence de ba-
layage par un méme facteur. De plus, on peut passer indiffé-
remment de la courbe de la figure 16 b & la courbe de la figure 16 «
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122

Fig. 16 b

A

= 3,30 (valeur théorique =)

Fig. 16 o

= 1,65 (valeur théorique =/2)
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en doublant la fréquence de balayage ou en réduisant de moitié
I’amplitude du champ de balayage.

Ces controles établissent que z joue bien expérimentalement
le role qui lul est assigné par la théorie.

Etude des minima en fonction de z.

Jo (2) apparait au numérateur de u et ¢. Ainsi, chaque valeur
de z qui satisfait J, (z) = 0, fait passer le signal de résonance
nucléaire par une valeur nulle.

Nous savons que J, (z) passe par O pour la valeur z =~ 244,
En fait, nous avons contrélé que le signal passe par un minimum
a cette valeur de z, sans toutefois disparaitre complétement.
L’explication s’impose si I’on se souvient que dans le calcul
des expressions (II-45) nous avons tant pour m (f) que pour
F (¢) introduit des simplifications et des développements
limités. La solution exacte comporterait une série de termes
telle que leur contribution ferait apparaitre une valeur diffé-
rente de 0 dans I’expression compléte de 'amplitude. Néan-
moins, on observe trés nettement que le signal passe par un
minimum, 'amplitude est alors réduite d’un facteur 3. Pour
les valeurs plus élevées de z, on observe I'existence de minima
et de maxima distribués approximativement selon ceux de
Jo (2). On remarque également 'augmentation du nombre de
«battements » des courbes liés & I'augmentation de z qui inter-
vient comme argument dans cos (z cos wg?).

Les observations ont été faites entre z = 0 et 10, soit en
agissant sur H, soit en agissant sur T,

Etude de la dérive temporelle du champ magnétique.

Le régime de passage non adiabatique avec mémoire de
phase se préte particulierement bien a 1’'étude des fluctuations
de champ magnétique dans le temps, lorsque z a une valeur
inférieure a 7/2. En introduisant une variation de champ
magnétique de 107, I'aspect du signal est modifié d’une fagon
tres sensible. Ceci nous a permis de contréler la stabilité des
rhéostats avec lesquels le champ magnétique est réglé. Cet
examen nous a permis de dire que le courant alimentant les
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bobines de Helmholtz est stable @ mieux que 2 10°° pour un courant
de 6 amp. 11 est aisé, également par ce procédé, de mesurer la
valeur de la dérive dans le temps de la tension des batteries
d’alimentation. La dérive est de 4 107" [sec. Soit de 0,04 mg/sec
pour un champ de 100 gauss. Cette donnée est essentielle pour
étude du probléme de la résolution. (Le chiffre de 4 107 est
en bon accord avec le calcul de la variation de tension basée
sur la capacité de la batterie.)

Passages a périodicité multiple.

o

sz

™

He \
\ = "
/ \/ Fig. 17

Si la valeur du champ de résonance H, est réglée de fagon
telle qu’il y ait asymétrie (voir fig. 17), ce n’est plus une période
de balayage qui intervient, mais deux temps caractéristiques
d’interaction entre signaux, soit T, et T,,. Sans pousser I’étude
plus avant, mentionnons qu’il apparait dans ce cas deux pério-
dicités dans les battements associés & deux amplitudes diffé-
rentes, comme en témoignent les photos de la figure 18.

FEtude de la saturation.
uf) ou eft).

L’amplitude de la courbe u (¢) ou ¢ (t) est donnée par:

v Hy Ty Jy (3) )
14 v*HIT, T, J2 (3)

On en déduit que cette amplitude est maximum pour:

correspondant & u = ¢ = % : (IT-46)

Imax —

¥ (T1 Tz)l/z Jo (2)
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Fig. 18

Sur le graphique 19, nous voyons les trois courbes de satu-
ration relevées expérimentalement, respectivement pour:

T, = 1,510 % sec  avec T, = 9,51073 sec

T, = 2,510 sec avec T, = 1,9107 sec
{'1'2 — 5107% sec avec T, =19 10 2 sec
i T, = 10" sec avec T, = 1,9107 sec -
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De plus, le maximum a été relevé pour:

T, = 810 % sec  avee T, = 4 107 sec.

‘mojre de phase (£=7)

Pour des valeurs de T, inférieures a4 2,5 10~ sec, H,,,,. décroit
bien comme l'inverse de T, (pour T; = T,). Le parallélisme
entre la courbe théorique et expérimentale en témoigne (voir
fig. 20). Pour des valeurs supérieures & 2,5 107 sec, la courbe
expérimentale tend vers une asymptote. On note un écart
correspondant & un facteur 2 entre H, .. théorique et Hy .
expérimental. Dans toutes ies mesures que nous avons faites,
le champ H,, .. expérimental était plus élevé que le champ
théorique. Cet écart est tres probablement explicable par les
développements limités introduits dans le calcul des expressions
finales.

Pour des valeurs inférieures & z = 7/2, u décroit comme
sin u. l.’expérience montre qu'il y a bien décroissance mais
qu’elle s’effectue suivant une loi plus rapide que sin u. L’écart
asymptotique de la courbe expérimentale de la figure 20 est
liée & I'inhomogénéité du champ magnétique.

Conclusion.

Les expressions (I1-45) qui régissent les passages non adia-
batiques en mémoire de phase ont été confrontées avec les
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courbes relevées expérimentalement. En faisant la part des

restrictions mentionnées, 'accord s’est révélé satisfaisant. De

—o——o—o lourbe experimenlale

Hymox M9) ~———————— (ourbe Ilheorique

10!

T 17

ﬂ\ T’ x 10 -3

! 10! 10?

Fig .20  Hymax fonclion de T,

plus, il est bien exact, comme le prévoit la théorie, que I'ampli-
tude des signaux peut atteindre la valeur 1/2 pour u et ¢,
lorsque H; = H,;, ., donné par (II-46).

ARCIIIVES DES SCIENCES. Vol 9, fasc. 4, 1956.
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CHAPITRE 111

DESCRIPTION DE L’INSTALLATION
ELECTRONIQUE

INTRODUCTION.

[’installation se caractérise:

1) par une haute sensibilité comme en témoignent les mesures
décrites & la page 403;

[S%]
~—

par une trés bonne stabilité due:

a) a la trées grande constance de la fréquence d’émission
(fréquence variable dans la bande de 150 Kefsec a
5 Mec/sec);

b) ala tres faible dérive du champ magnétique produit par
les bobines de Helmholtz (voir page 374);

3) par une haute résolution malgré l'extréme économie des
moyens mis en jeu (voir chapitre VI);

4) par son alimentation qui est prise entiérement sur le sec-
teur. L’utilisation de stabilisateurs de haute tension soigneu-
sement étudiés de facon a obtenir un taux de ronflement
et de stabilité optimum nous a permis de nous passer
entierement de batteries;

5) par le fait qu’elle fonctionne dans une bande de champ
magnétique compris entre 35 gauss et 600 gauss, domaine
des champs intermédiaires assez rarement étudié en spectro-
scopie hertzienne. Elle est destinée a des études de structure
hyperfine.

§ 1. OSCILLATEUR.

Il fonctionne dans la bande de fréquence comprise entre
150 Ke/seec et 4 Mc/sec. Deux types d’oscillateurs semblent
particuliéerement recommandés. L’oscillateur a résistance néga-
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tive, d’une part (transitron), et I'oscillateur ECO, d’autre part.
Aprés un certain nombre d’essais de stabilité, nous avons
choisi un oscillateur transitron inspiré par la référence [36].
On sait par les considérations de Brunetti [37, 38, 39] que
la présence d’une capacité entre la grille 2 et la grille 4 d’une
lampe fait apparaitre une résistance négative entre la grille 4
et la cathode. Le schéma équivalent est donné par la figure 21.

Grille 4

o~

(athode fig. 21
Soit:
R = résistance de perte de la self du circuit oscillant,
P = résistance de perte du consensateur du circuit oscillant.
I.’équation s’écrit:

(R+jwLl)(P—jwC) |

et R Pl —1/mg] = (IT1-1)
Soit deux équations:
L
Ve=—cmsm
e (I11-2)
1 L
2) (;)2 = —_—
LC PG
1 —
L
Soit :
. 1
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S1:
Q = coeflicient de qualité du circuit oscillant
et: .
tg 8 = angle de perte du condensateur.
Alors:
s 21 —1/QY) _
w? = m“(’l—tg”S) (ITI-3)

Les condensateurs utilisés ont un angle de perte de I'ordre de:

g8 = 1074,
En sorte que:

! = o (1—1/Q?) .

A noter aussi que Q = 100, la correction sur la fréquence
n’excéde pas 10™%. Comme P < R, 1) s’écrit:
— L
_ . -9
° = TR (I11-2)
L]

RC — impédance ohmique a la résonance du circuit oscillant.

Les oscillations sont entretenues dans la mesure ou 'on a:

I_{LE > | p| (condition d’entretien des oscillations) . (I1I-4%)

I1 faut que la valeur absolue de la résistance négative du
transitron soit inférieure a I'impédance ohmique a la résonance
du circuit oscillant.

I A ,

Fig. 22
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Caractéristiques du transitron.

Au point (V,, 1,) de la figure 22, nous avons mesuré (pour

un tube 7A8) que p avait une valeur de 2,5 KQ pour une pola-

risation de grille de — 3 v. Si ﬁ% » | e |, 'amplitude des oscilla-

tions est telle que les limites de linéarité a et b sont dépassées,
entrainant une légere distorsion n’excédant toutefois pas
quelques pour-cents.

Dans le but de limiter les oscillations aux parties linéaires
(domaine compris entre a et b), nous avons introduit une
stabilisation d’amplitude du type « delayed AGC» au moyen
d’une diode [40].

Vg
- LLiE
b 6HE

Grille

g

\}L

..0.5,u 

g 23

Des que la tension des oscillations (V,) augmente, la com-
posante continue redressée et filtrée et qui est appliquée sur la
grille 1 a pour effet d’augmenter | p | et, ce faisant, de diminuer
la tendance a l'oscillation. Cet effet est « retardé » au moyen
d’une polarisation en série (VB) avec la diode. Nous avons
observé une nette ameélioration de la stabilité de fréquence
apres l'introduction du circuit « delayed AGC ». Ceci s’explique
par les considérations de Groszkowski [41] qui a montré que
les instabilités de fréquence d’un oscillateur étaient liées entre
autres a la présence d’harmoniques. Plus exactement, tous les
effets susceptibles de faire varier 'amplitude des harmoniques
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(variation de température et variation de tension de plaque)
entrainent une dérive de fréquence dont la valeur, calculée par
Groszkowski, est la suivante:

BB o Ay (k2 — 1) m; (111-5)
W, 2 <« ¢
h=2
davec:
Vk
my, = v,
et:

V,, = amplitude de la keme harmonique.

I’expression (111-5) souligne I'intérét qu’il y a 4 introduire
un dispositif de stabilisation d’amplitude qui, assurant une
diminution du taux d’harmoniques, contribue a augmenter la
stabilité de fréquence.

Néanmoins, 1l est recommandé de ne pas faire fonctionner
le transitron juste a la limite des oscillations, en raison des
fluctuations d’amplitude qui caractérisent ce régime.

La stabilité de I’amplitude est de I'ordre de 19, en quelques
heures de fonctionnement. Le transitron a été réalisé au moyen
d’une 7AS8 (vorir fig. 25).

Ces précautions étant prises, si I'alimentation du transitron
est suffisamment stabilisée, les seules causes d’instabilité de
fréquence sont attribuables aux variations de température du
circuit oscillant. Il faut, en effet, compter avec une self dont le
coefficient de température est de 2 10™ et une capacité dont
le méme coefficient atteint — 1,5 107 (polystyréne).

Or, comme:

% — = 1AL (111-6)

il convient de stabiliser la température du circuit oscillant. Le
circuit oscillant est placé dans un thermostat commandé par un
galvanometre contacteur selon le schéma de la figure 24.

La détection des fluctuations de température se fait par
une résistance miniature (N.T.C. 83.900-1K6) a fort coefficient
de température. Toute variation de température entraine une
variation de résistance qui déséquilibre le pont de Wheatstone



ET RELAXATION NUCLEAIRE 383

et fait apparaitre un courant dans le galvanometre contacteur.
Ce galvanometre assure la commande d’un circuit de chauffage
qui garantit ainsi la constance de la température du thermostat.

egu

NTC

Thermos/lal fig. 24

Si:

=g =rn=R

il est facile de montrer qu’'une variation de température (AT)
entraine une variation de courant dans le galvanomeétre (Aig)

telle que:
E«(AT)

AT IR+ g

(I11-7)

expression dans laquelle:

o = coefficient de température de la résistance N.T.C.

a=—310"% a (30° C).

Pour:
E=4v, g=20Q, R=1KQ.
On a:
Ai, = 25 uA/0° C .

Comme le galvanometre (g) est enclenché par un courant
inférieur a 1 pwA (galvanometre contacteur Borel S.A.), il est
possible théoriquement d’atteindre une stabilisation de tem-
pérature de 1'ordre de + 2/100° C.

A une telle valeur de stabilisation, la constante de temps

du refroidissement % (o1 A = nombre de calories perdues par

seconde par le thermostat et me¢ = équivalent en eau) doit étre
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suffisamment grande par rapport au temps caractéristique du
galvanometre contacteur.

Un caleul que nous ne reproduirons pas ici montre qu’il est
nécessaire d’augmenter le volant thermique du thermostat. A
cet effet, il est muni d’un double fond de cuivre que I’on peut
remplir de 1 1 d’eau. Entre ce récipient de cuivre et la paroi
extérieure d’aluminium, il y a place pour 2 cm d’isolant ther-
mique (laine de verre). Ce systéme présente ’avantage suivant:
le corps de chauffe est immergé dans le récipient d’eau. La
convexion aidant, 'apport de calories se fait dans des condi-
tions excellentes en ce qui concerne I’homogénéité de la tem-
pérature. Ceci exclut la nécessité d’une ventilation intérieure.
Toutes les traversées (commande des condensateurs d’accord)
ont été faites au moyen de manchons d’ébonite.

La stabilisation de température obtenue par ce dispositif est
supérieure @ + 3/100° C. 1l serait bien entendu possible d’amé-
liorer encore cette valeur, mais elle est tout a fait suffisante
eu égard a la stabilité de fréquence obtenue.

En effet, en une heure de fonctionnement, la stabilité est trés
nettement supérieure @ 107°. e controle a été effectué avec un
BC-221. 11 faudrait un appareil de contréle encore plus stable
pour articuler la valeur exacte de la dérive de fréquence.

Le transitron attaque un étage « buffer » (6AB7) qui com-
mande une 6AG7 avec sortie directe sur la bobine d’émission
de II.I". et commande du volume pour ajuster le champ haute
fréquence en fonction des temps de relaxation (voir fig. 25).

§ 2. ETUDE DE L’ALIMENTATION STABILISEE.

Les travaux de Hill {42] nous ont conduit & calculer un
stabilisateur basé sur le schéma de la figure 26.

Dans le circuit de détection de fluctuations (R,, Ry, Ry),
aux bornes de R; il s’établit une tension qui suit les variations
de la tension d’entrée, alors qu’aux bornes de R,, ce sont les
fluctuations de la tension de sortie qui se manifestent. Enfin R
détecte les variations du courant d’utilisation. Le réglage de
R; permet d’annuler (théoriquement) le facteur de stabilisa-
tion G, alors que le réglage de Ry permet de faire tendre
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Ie"'e Is+/$
> s | Lr °
4 é | R‘Zé épl
—
Es "‘E‘s
o— —0

Fig 26  Slabilisaleur

vers 0 la valeur de la résistance interne «r» du stabilisateur,
selon les relations suivantes:

avec:
o 1%\ o _
)y = (ee)(ls 0)
® = 0, si:
R; _(1_%_Kl)(p2+RL+K2Rc)—RLK1NR5
R, + Ry R, - ~ R, (I8
B (—R1 - Rz) K, K,
et r = 0, si:
B Kch—i—pa—{— RL
ARy R, (111-9)
R R,

expressions dans lesquelles:

R, = résistance dynamique de la stabilisatrice L.
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Ces deux relations montrent qu’il y a intérét a prendre pour Lg
une lampe a fort K.
Soit:
L, — 6L6

L, — 6SF5

I‘ﬂ —> 150 Cl
et:
R, = 100 KQ R, = 80 Q

R, = 100 KQ 8, = 5107 ma/v
R, =75 KQ K, = 10

R, = 100 KQ K, = 100

R, = 350 KQ  p, = 70 KQ.

Par remplacement dans (I11-8), on trouve:

g_s —= 0,63%, doi Ry = 630Q
4

et dans (I11-9):
Ry = 510 .

Etude expérimentale du taux de stabilisation.

Plusieurs méthodes sont possibles. Nous avons choisi une
méthode de pont avec détection des fluctuations de tension par
introduction d’une tension d’opposition stable (fig. 27).

+ -
01 | o2




388 SPECTROGRAPHE HERTZIEN A HAUTE RESOLUTION

Les résistances ry, r,, r5 sont réglées de sorte que le galvano-
meétre soit au 0 lorsque la tension du stabilisateur est appliquée
aux bornes (1-2). Le taux de stabilisation a été mesuré directe-
ment par variation de la tension d’alimentation du stabilisateur.
On trouve que:

S = 7107 (pour R, réglé a la valeur optimum
et pour ¢ = 20 mA)

En effet, pour 5%, de fluctuations d’entrée sur 450 v d’ali-
mentation, soir Ae, = 22,5 v, la fluctuation de sortie ne
dépasse pas 1,5 mV. De plus r << 1€, entre 0 et 30 mA. Il
serait possible évidemment d’étendre le domaine des faibles
valeurs de r au-dela de 30 mA, mais dans notre cas ce serait
superflu puisque ce stabilisateur est destiné seulement a ali-
menter le transitron (7A8).

Le graphique 28 montre l'extréme indépendance de la
tension vis-a-vis des fluctuations de charge (grace au réglage
de rg). Entre 5 mA et 30 mA, la tension ne varie pas de plus de
107® de sa valeur nominale.

re a été réglé jusqu’'a ce que la caractéristique du gra-
phique 28 présente des performances optima, sans pousser
toutefois le réglage jusqu’au point ou une légére tendance a
Ioscillation se manifeste (par apparition d’une résistance interne
négative).

A mVY
60

40 |e

20
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De plus, le taux de stabilisation a été étudié en fonction
de R;. Il a été constaté que la valeur optimum de stabilisation
a lieu pour Ry = 910 Q.

l‘{5th = 630 Q, Rsexp — 910 Q

et
Rslh — 5,1 Q, Rsexp —_ 7 Q .

Stabilisateur général.

Tous les circuits sont alimentés par un stabilisateur inspiré
d’'un schéma de Elmore et Sands (type 100) [43]. Le taux de
stabilisation a été considérablement amélioré par Il'intro-
duction des résistances R, et Ry calculées sur la base des
expressions (I11-8). Les mesures ont été effectuées sur le méme
principe.

Le niveau de ronflement sous la charge maximum est infé-
rieur & 1 mV. Le taux de stabilisation est:

S = 5107 sous 225 mA (pour des fluctuations de 209%
de la tension d’alimentation
-du stabilisateur).

Pour des fluctuations d’amplitude plus faible de I’ordre de 5
a 109%,:
§ =10,

§ 3. TETE DE RESONANCE.

Calcul du champ maximum H,.

Calcul de H g au centre (fig. 29). Soit n = nombre de
spires/bobine. Il est facile de montrer que:

Hg, = 0,4 =i R*(d* 4+ R332, . (I111-10)

Or:
V=ol,I e L=L(2+0C. (IT1-11)

Selon I'expression bien connue C, facteur de couplage, vaut:

., dEN\3R
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2
I, = KDTnMO‘S ‘

L, est la self d’une bobine avec:

[ = longueur de bobinage
et:
K = coefficient de Nagaoka.
2d
ty
R w
0 X
->
Fig. 29
D’otu:
w107 (a@* 4+ R?)32V.]
Hy = ‘ P oertstedt. (111-12)
wKn 2+(1+4W ]

l.es données de construction de la téte sont les suivantes:

d = 2,5 cm K = 0,35
R = 3cm o = 2,5 108 (400 Kc/sec)
n = 11 spires [l = 0,8 cm.
Pour: V. = 1 v. eff., on trouve: H, = 28 mgauss. Soit:

H, = 14 mgauss. La valeur expérimentale est H, — 12 mgauss
(pour 1 v. eff.).

Or, comme les conditions optima d’observation correspon-
dent a:

PHIT, T, =1. (IT1-13)
Pour une valeur maximum de V = 100 v.

(T, T,) min = 1079 .
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Cette valeur minimum permet 'étude d’un trés grand nombre
de noyaux.

La bobine de réception d’un diametre de 2,3 cm est formée
de deux couches de fil de Litz correspondant & un nombre
total de spires de 66 et a une longueur de 2,5 cm. Le volume
des échantillons étudiés est de 7,5 cm3. A 400 Kc/sec, le Q de
la bobine montée avec son cable coaxial est de 100.

§ 4. DESCRIPTION DE LA RECEPTION.

Le signal recu aux bornes de la bobine de réception est
amplifié & travers un premier étage de haute fréquence (fig. 30)
alimenté soit par un stabilisateur soit par une pile de 67,5 v.
Les selfs des circuits d’émission et de réception sont accordées
au moyen de consensateurs au polystyréne. Le premier étage
attaque une détection a double alternance, du type doubleur
de tension, qui présente entre autres I’avantage de fonctionner
avec un point commun a la terre. I.’amplificateur B.F. qui suit
a un gain total de 2.000. Il est du type cascode (fig. 31).

Une contre-réaction a été introduite pour augmenter sa
stabilité. Le montage cascode [44] a ceci de remarquable que
le courant de plaque de la premiére lampe ne traverse pas la
résistance de plaque, supprimant ainsi tout effet de scintilla-
tion. L’amplificateur B.F. est alimenté par le stabilisateur de
400 v. décrit plus haut.

A la sortie de Pamplificateur B.F. se trouve une cathodyne
destinée a alimenter un filtre passe-bas, a fréquence de coupure
correspondant a 2 Kc/sec et 3 Kc/sec.

Pour les observations a l'oscillographe, la trace horizon-
tale (zz') est commandée par un déphaseur destiné a remettre
en phase les signaux. Il est alimenté par le générateur de B.F.
commandant le balayage.
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CHAPITRE 1V

ETUDE SUR LES «LOCK-IN»

§ 1. INTRODUCTION.

Les premiéres observations de résonance se firent sur oscillo-
graphe, selon le schéma général de la figure 1. Le signal de
résonance attaque un amplificateur haute fréquence, suivi d’une
détection, I'amplification se poursuit en B.F. Supposons que
la fréquence de balayage du signal soit de 50 ¢/sec. Les considé-
rations précédentes (chap. I) nous ont montré que les condi-
tions de relaxation en passage rapide faisaient apparaitre des
courbes telles que celles de la figure 14. Le calcul montre qu’il
faut une cinquantaine d’harmoniques pour observer le signal
sans déformation, en d’autres termes une bande passante des
amplificateurs B.F. d’environ 3 Kc/sec. Dans ces conditions,
le calcul et ’expérience fixent a ces dispositifs un bruit de fond
propre ramené a ’entrée de ’ordre de 1. volt. Tous les signaux
dont I'amplitude est inférieure a cette valeur sont donc invi-
sibles a I'oscillographe; ceci est le cas pour la majorité des
corps; seuls certains liquides sont suceptibles d’étre observés
a l'oscillographe, dans des conditions d’ailleurs de S/B assez
médiocres.

(C’est ainsi que les premiers travaux importants sur la
R.M.N. furent effectués sur enregistreur de courant continu.
L’enregistreur est attaqué par un détecteur de phase, auquel
1l a été donné le nom de «lock-in ».

§ 2. «LOCK-IN» CLASSIQUE [45].

Les observations & l'oscillographe se font avec une ampli-
tude de balayage du champ magnétique alternatif plus grande
que la largeur de raie observée. Le bon fonctionnement du
«lock-in » exige au contraire un balayage d’amplitude beau-
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coup plus petite que la largeur de raie. Le passage a la résonance
s’effectue au moyen de trois champs magnétiques (fig. 32):

1) un champ constant H,, de valeur légéerement inférieure a
la résonance;

o

un champ alternatif de faible amplitude, de la forme
H = h, sin o, t;

3) un champ variant linéairement dans le temps, qui permet
de décrire toute la courbe de résonance. La vitesse de pas-

sage doit étre d’autant plus lente que les temps de relaxation
sont élevés.

\S(H)

| _H
Ho 1§

ho SInWs! f,'g. 327

Soit e (H), 'amplitude du signal pour un champ H.
Oe
oH

1 0%¢
2 0 H?

e(H + hysin wgt) = e (H) + ho sin wgt +

(R sin® w 1) + ... (IV-1)

o

ou:

o = 2xnf (f = fréquence de Larmor).
Si nous observons la composante a la fréquence wg, c’est

la dérivée du premier ordre qui apparait. Si nous examinons
la composante & la fréquence 2w, c’est la dérivée du deuxieme



396 SPECTROGRAPHE HERTZIEN A HAUTE RESOLUTION

ordre que nous observons. Certains expérimentateurs choi-
sissent d’observer la deuxiéme dérivée.

Pour transcrire ’expression (IV-1) en termes de radio-
électricité, nous dirons que la profondeur de modulation de
la porteuse (fréquence de Larmor) est proportionnelle a la
dérivée premiere du signal dans le développement limité au
terme du premier ordre. Pour transmettre I'information a la
fréquence 0, une opération d’hétérodynage a la fréquence
de balayage s’impose. Le signal ainsi transformé en composante
continue actionne un appareil enregistreur, qui donne directe-
ment la dérivée du signal. Tel est le principe des premiers
«lock-in » utilisés par Bloembergen [46] et Shimoda [47] entre
autres. D’autres principes ont été proposés [48, 49].

Description du schéma de principe (fig. 33).

L’amplificateur B.F. est sélectif (fréquence de passage w,)
de fagon a ce que le bruit de fond ne sature pas 'organe mélan-
geur. Pour des questions de stabilité vis-a-vis du vieillissement

|
Delection  AmpliBF! Helerodynage Fillre Ampli C.C | Enregisireur

iL L J;[h,ﬂ e @

|

| !
| L_¥e: |
|| Dephaseur I
| I
I l
| |

Oscillateur local ws
sin(wsl+ir)

fig.33  Lock -in

des lampes et d’amplification en courant continu, il est recom-
mandé d’utiliser un montage symétrique. Ceci explique ’exis-
tence du déphaseur qui permet d’attaquer le mélangeur avec
deux tensions dont I'une est déphasée par rapport a l’autre
de m. L’oscillateur local fournit la méme fréquence w,; il est
muni d’un déphaseur continu. A la sortie de la mélangeuse, il
a été prévu un filtre pour éliminer la composante 2w, suivi
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d’un amplificateur & courant continu a constante de temps
réglable, qui attaque un enregistreur.

La constante de temps peut étre réglée de fagon a ce que la
bande passante de sortie soit inférieure a 1 c/sec, voire 0,1 c/sec.
Dans ce dernier cas, la réduction du bruit de fond par rapport
aux dispositifs avec oscillographe (bande passante 3 Ke/sec)

est de:
371/2
EL
10

Ce qui permet de faire des observations avec un bruit ramené
a I'entrée de I’ordre de 1078 volts.

Fonctionnement du « lock-in » (fig. 34).

Soit E, sin w, ¢, la tension de sortie de I’amplificateur B.F.
Soit V,, la tension de sortie du mélangeur.

V,, = 3[So + ASsin (¢ ¢ + 9)]Bysinwgt.  (IV-2)

Sy = pente en I'absence de modulation, AS = variation de
pente produite par la modulation, ¢ = différence de phase entre
I'oscillateur local et le signal.

D’ou:

V. =2z8E sinewt+ E,ASz 1008:;)—1008 (2wgt + (p)]
Py s s $ 9 2 s
Les termes en w, ¢ et en (2w, ¢t + ¢) sont supprimés par le filtre.
Il reste donc:

1
Vp1 = E z(AS) cos g . (IV-3)
Il apparait, pour des raisons de déphasage en V,, (voir fig. 33),
la tension:

1

sz = — EEsz (AS) cos ¢ . (IV-4)

Enfin, le courant dans I’enregistreur est donné par I’expression
bien connue:

.
Ai= 58 (Vp, — V) (IV-5)
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ou S’ = pente de 'amplificateur différentiel a courant continu.
En remarquant que:

3 (Sy) = A, (amplification apportée par la mélangeuse) (IV-6)

. == S—S = profondeur de modulation de la pentode. (IV-7)
-0

On obtient:

L1, | i
Al = 55 (E.m Aq cos @) . (I'V-8)

Ainsi cette relation nous montre que dans le cas d’'un mélan-
geur symétrique réalisé au moyen de deux pentodes, 1l convient
de prendre une lampe possédant un « m » élevé (soit a « sharp
cut-off »). De plus, pour avoir la réponse optimum, il faut dis-
poser d’un réglage de phase de I'oscillateur local. La figure 35
donne les détails constructifs d’un des «lock-in» que nous
avons utilisé.

4¢ 1
50¢ 2 I{:—&
f f
Speclre a lenlree du L. I Oscillaleur local
H I
/f/j,
, e /
100¢ dc
Speclre a la sorlie de I'helerodynage Speclre a la sorlie de lampl C.C

Fig 34
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Détails de construction (fig. 35).

Une des caractéristiques de ce « lock-in » est qu’il est prévu
pour fonctionner dans une bande de fréquences de balayage
comprises entre 16 c/sec et 400 c/sec. Nous verrons plus loin
que ce perfectionnement permet de dissocier les effets attri-
buables aux fréquences latérales, d’une part, et au mécanisme
de relaxation, d’autre part (chap. VI).

Le signal est d’abord amplifié par une 6AQ6 avec circuit
accordé de 16 c/sec a 400 c/sec.

La self est en ferroxcube, sa valeur est de 6 Hy. Le Q est
de 8 & 40 c/sec, la bande passante correspondante est de 5 c/sec.
Cette solution a été choisie, car elle est simple et ne demande
pas d’ajustage particulier, ce qul ne serait pas le cas avec un
filtre électronique. De plus, la sélectivité obtenue est largement
suffisante. I’accord se fait tres simplement au moyen d’un jeu
de condensateurs au papier. LLa 6AQ6 attaque une double
triode (6SL7) de fagon a produire deux tensions déphasées
respectivement de w. [’amplification totale des deux étages
6AQ6 et 6SL7 a 20 c/sec est de 150.

Le mélangeur est constitué par deux pentedes (65J7). Leur
écran est relié en S. Leur tension est portée a 75 v continu (par
batterie seche). L’oscillateur local attaque un déphaseur d’un
type classique, & amplitude constante et qui fonctionne dans
d’excellentes conditions, de 16 c/sec a 400 c/sec. Cette tension
de référence est amplifiée et attaque le point commun S des
écrans. A la sortie du mélangeur, les deux plaques sont reliées
directement sans condensateur de découplage aux deux grilles
de Pamplificateur différentiel (6SN7). Les problémes d’équili-
brage et de stabilité ont été résolus par 'emploi de trois poten-
tiometres Hélipot. P, (5 K()) permet d’équilibrer les deux
tensions de grille, P, et P4 (10 KQ) ajustent les potentiels de
cathode de la 6SN7 de fagon a annuler le courant dans le galva-
nometre enregistreur.

La constante de temps des circuits est réglée au moyen de
condensateurs variables, qui viennent se mettre en paralléle
sur les deux grilles de la 6SN7.
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Comparaison entre valeurs théorique et expérimentale.

Le «lock-in » dont le schéma est fixé par la figure 35 a les
caractéristiques suivantes: m = 0,2; &' = 31073; A, = 18
(cos @ = 1). D’ou Ay, = 5,4 mA/v calculé avec (IV-8).

Expérimentalement, nous avons noté: Ai,,, = 5,2 mA/v.

Signalons que le fonctionnement du « lock-in » est tout a fait
satisfaisant, 4 condition:

1) de travailler avec une alimentation stabilisée;

2) d’attendre une demi-heure pour que I’appareil ait atteint
sa température d’équilibre. Apreés quoi la stabilité est
excellente.

§ 3. NOUVELLE METHODE DE MESURE DIRECTE
DE LA SENSIBILITE D’UN SPECTROGRAPHE [59].

Il semble admis par certains auteurs [51] que le seul moyen
d’étudier la sensibilité d’une installation est donné par ’examen
méme du signal. Il est cependant important, au stade des
controles électroniques, de pouvoir donner avec précision le
niveau de bruit de fond d’entrée, avant de procéder a la
recherche des signaux.

Nous avons utilisé dans ce but une méthode schématisée
sur la figure 36.

Oscillafeur H.F. Ampli H.F. Detecion ~ Ampli B.F lock-in  Enregisireur
H— 0000+ _— - Lot —O
{ 4
Fig.36
Oscillaleur B.F. Oscillaleur B.F
6, 62

Elude du /g d'un speclographe

Le premier oscillateur B.F. (G;) a pour but de produire une
modulation d’amplitude de I’oscillateur H.F. & une fréquence
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de I'ordre de 35 c¢/sec. A la sortie de la détection, la tension a
35 c/sec représente un signal fictif de résonance nucléaire. Si
le «lock-in » est attaqué par un deuxiéme oscillateur B.F. (G,)
&4 une fréquence légerement différente, soit par exemple de
35,5 c/sec, on voit apparaitre sur I’enregistreur une fréquence
de 0,5 c/sec.

On procede de la fagon suivante:

Connaissant le taux de modulation de ’oscillateur et ’am-
plification du dispositif, on en déduit immédiatement le niveau
de bruit, apres avoir réglé la modulation de sorte que le signal
a 0,5 ¢/sec ou a une fréquence plus basse encore disparaisse
dans le bruit de fond. Il faut prendre évidemment certaines
précautions, entre autres controler la linéarité de la modulation
en fonction de la tension de l'oscillateur B.F. (G,).

Il est possible également de faire fonctionner les deux oscilla-
teurs G; et G, a la méme fréquence et de déterminer le nivean
pour lequel la déviation continue aprés enclenchement et
déclenchement de la modulation cesse d’étre perceptible.

Ce test de sensibilité permet de se rendre compte trés rapidement
du réle du « flicker-effect » dans le bruit de fond du dispositif. 11
suffit pour cela de faire varier simultanément la fréquence de
G, et G, entre 10 c/sec et 500 ¢/sec. Si le niveau de bruit reste
le méme a la sortie, c’est que le « flicker-effect » n’apporte aucune
contribution appréciable. Cette méthode a fait ses preuves
dans les differentes installations que nous avons ¢té amené a
construire. Elle s’est révélée efficace et rapide.

Détermination du niveau de bruit.

Nous avons constaté en faisant varier la fréquence que le
spectre du bruit n’est pas blanc & la sortie du «lock-in». A la
plus basse fréquence (20 c/sec), le bruit est nettement plus élevé.
L’amplification H.F. dans le cas présent n’est que de 35. Cette
valeur se révele done insuffisante. Son augmentation doit faire
disparaitre toute trace de «flicker-effect », et par conséquent
réduire le bruit de l'installation. C'est ce que les premiéres
mesures ont confirmé.
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Avec une amplification H.F. de 35, une tension de 0,1 v sur
la détection et une bande passante de 0,03 c¢/sec, le bruit a
I’entrée est:

(@)% = 710° v .

Au moyen de la formule de Nyquist:

2 —4KTRAf. (1V-9)

v

On peut déduire une résistance équivalente R, = 100 K€Q.

Cette résistance de bruit est effectivement plus grande que
la valeur de bruit théorique du circuit oscillant d’entrée, qui
est de 25 K.

La méthode proposée nous a donc permis de déceler rapide-
ment un léger défaut de sensibilité de I'installation et d’y porter
remede.

Remarque: Un des avantages de cette méthode est qu’elle
s'effectue dans les conditions qui sont réunies lors de I'appa-
rition d’un signal de résonance. Elle permet de contrdler entre
autres le bon fonctionnement de la détection. En un mot, elle
constitue un critére décisif de fonctionnement d’un spectro-
graphe.

§ 4. DETECTEUR DE RESONANCE SANS BALAYAGE
ALTERNATIF.

Il peut étre souhaitable de s’affranchir complétement de
tous les effets dus a la présence des fréquences latérales (voir
chap. VI). Ces effets, inhérents aux «lock-in » classiques, sont
génants lors des observations & haute résolution. Nous avons
été ainsi amenés a construire un détecteur sur le principe pro-
posé par Baker [52], fonctionnant sans aucun balayage de
champ magnétique et par conséquent sans faire apparaitre de
fréquences latérales. L’hétérodynage s’effectue alors directe-
ment sur la fréquence de Larmor, selon le schéma de la
figure 37.

Le fonctionnement de cet appareil est assez différent du
précédent. Le signal de résonance nucléaire se présente, &
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entrée de 'amplificateur H.F., sous la forme d’une onde a la
fréquence de Larmor dont I'amplitude est lide a I'amplitude
de la courbe de résonance.

Ampli H.F. Helerodynage Fillre elampli C.C

Signal ‘O

Enregistreur

Dephaseur

fig. 37

Oscillateur H F.

I’observation se fait suivant I'axe y (fig. 38)

M, = — (usin ot + 0 cos et) (IV-10)
avec:
H, = H, cos wt . (IV-11)
\
Hi
u
wl Hx
-
My Flg 28

'

Si la tension a la sortie du déphaseur est:
V =V, cos (wt + o) ,

a la sortie du «lock-in » il apparait:
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— (u sin wt + ¢ cos wt) V, cos (ot + @) = (IV-12)
= — %Vo [{sin (20t + ¢) —sin o} u + {cos (20t + @) + cos ¢}o] -
Les termes en (2wt + ¢) sont éliminés par un filtre. Il reste:

(v sin @ — ¢ cos @) . (IV-13)

Pour ¢ = 0, c’est ¢ qui apparait (absorption),
¢ = /2, c’est u qui apparait (dispersion).

Avantages de ce détecteur.

Les fréquences latérales sont supprimées;
Le déphaseur permet de séparer trés facilement u et v¢;

Pas de détecteur a diode dans le circuit, ce qui supprime
une des sources de bruit de fond.

Problémes liés a la réalisation de ce détecteur.

Le bon fonctionnement d’un détecteur basé sur ce principe
pose un certain nombre de problémes délicats.

Comme il n'y a plus d’amplificateurs B.F., I'amplification
doit étre assurée, d’une part sur la composante H.F., d’autre
part sur la composante continue. On amplifie de préférence la
composante H.F. de fagon & limiter les dérives. Or cette ampli-
fication nécessite un niveau de tension de fuite aussi faible que
possible dans la bobine de réception. Il faut, en d’autres termes,
réduire le coefficient d’induction mutuelle entre bobines
d’émission et de réception au minimum.

Description du détecteur sans balayage (fig. 39).

Le schéma de la figure 39 donne les détails de construction.
Le signal entre en E;. La premiére lampe (6SN7) délivre deux
tensions de sortie de phases opposées. Elles attaquent chacune
une 6L.7 dont les deux grilles n° 2 sont reliées en E, & un dépha-
seur, qui est lui-méme connecté a 'oscillateur d’alimentation
des bobines d’émission. Le choix s’est porté sur la 6L7 pour
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assurer I’hétérodynage, car elle fonctionne d’une fagon satis-

faisante méme si elle est attaquée par un niveau de H.F. rela-

tivement élevé. La sortie, symétrique elle aussi, en S; et S,,

peut étre reliée grace a un commutateur a S; et S, de 'ampli-

ficateur représenté sur la figure 35.

La réponse du dispositif est la suivante:

A Tentrée E;: 0,1 v H.F. correspond a 0,5 mA sur I’enregis-
treur. Cette valeur fixe le facteur de conversion du détec-
teur: 5 mA/v.

On note une dérive du courant pendant les dix premiéres
minutes de fonctionnement.

§ 5. NOUVELLE METHODE DE MESURE DE LA SENSIBILITE
DU DETECTEUR SANS BALAYAGE (fig. 40).

Un générateur de bruit [53], dont I’émission de bruit
réglable est produite par la scintillation d’une résistance, ali-
mente le détecteur.

Principe de la mesure.

Lie niveau de bruit est augmenté (au moyen du générateur)
jusqu’a ce que la valeur moyenne relevée directement sur I’en-

registreur corresponde & une déviation Ai. Soir (V)% la ten-
sion de bruit correspondante mesurée en E,. Soit V, la tension
alternative appliquée en E; qui produit la méme variation de
courant Ai sur 'enregistreur. V, est fixée par le facteur de
conversion du «lock-in ».

Si 7 = facteur de séparation du détecteur.

4 == —Yf—~ avec V. < (V—%)%-

n V2 \ %
© )
Ainsi tous les signaux dont I'intensité est v fois plus petite
que le bruit en E; seront invisibles a I’enregistreur. 7 est une
fonction de la bande passante de sortie.

Nous avons pu mesurer directement, par cette méthode, que
pour une constante de temps de sortie de 3 sec, il est possible de

(IV-14)
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détecter un signal dont U'amplitude est 80 fois inférieure au bruit
a Uentrée Ky, soit nn = 80.

Pour une constante de temps de 16 sec, nous avons trouvé un
facteur n = 200. 11 est bien entendu que nous obtiendrions sans
difficulté des constantes de temps plus élevées. Il est toutefois
recommandé de ne pas dépasser de telles valeurs, car les durées
d’enregistrement deviennent trop considérables, d’une part, et
d’autre part les conditions de stabilité deviennent toujours
plus difficiles & maintenir.

Generaleur de bruil Ampli Heleraodynage Enregisireur

N .

Fig. 40

Oscillaleur

§ 6. UN NOUVEL APPAREIL:
LE DETECTEUR AMPLITUDINAL DE RESONANCE (fig. 41).

Nous décrirons rapidement ce «lock-in» d'un type tout
a fait nouveau, qui se recommande par sa trés grande simplicité
et par la streté de son fonctionnement. Le signal de la forme
(z cos wt — ¢ sin wt) attaque aprés amplification I’entrée S,, ou
il est redressé par une diode montée en doubleuse de tension
a double alternance. L’autre coté est attaqué en S, par la tension
de l'oscillateur H.F. qui alimente les bobines d’émission. Elle
traverse un amplificateur a gain réglable, puis elle est redressée
par un systeme de détection identique au premier. Le niveau
est réglé de sorte que les tensions continues en I et I, aient des
-valeurs aussi identiques que possible.

La stabilité de ce « lock-in » s’est révélée tres satisfaisante;
pas de dérive appréciable au bout de quelques heures de fone-
tionnement. Ceci est di au fait que les fluctuations d’amplitude
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de l'oscillateur (par ailleurs stabilisé en amplitude) se traduisent
d’une fagon égale en S; et S, puisque les deux branches sont
alimentées par le méme oscillateur (dans la mesure ou les cir-
cuits d’amplification n’ont pas de dérive propre).

« Lock-in. »

Fig. 42

En commencant par le bas, nous voyons au premier étage 1'oscilla-
teur B.F. avec les résistances de réglage du champ de balayage.
Au deuxieme étage, le «lock-in» proprement dit avec ’organe de
déphasage sur la gauche. Au troisieme étage, le balayeur linéaire
avec les appareils de contrdle. Au-dessus, I’enregistreur,
(Hauteur de I’ensemble: 190 cm.)



CHAPITRE V

PRODUCTION DU CHAMP MAGNETIQUE

§ 1. INTRODUCTION.

Les exigences auxquelles doit satisfaire le champ magné-

tique sont extrémement sévéres si le spectrographe est destiné
a I'observation des raies étroites. Deux points essentiels doivent
étre pris en considération:

1)
2)

a)

homogénéité extréme dans le volume étudié;

stabilité dans le temps du champ.

Trois solutions sont possibles:

L’atmant permanent donne toute satisfaction en ce qui
concerne le deuxieme point (4 noter que le coeff. de temp.
est de 'ordre de — 2 107%/° C [54]. En revanche, il est trés
difficile d’obtenir une tres grande homogénéité, en raison
du non-parallélisme des piéces polaires, des inhomogénéités
internes de ’aimant, etc. Néanmoins, des résultats remar-
quables ont été obtenus avec des aimants permanents
[55, 56];

L’électro-atmant est soumis aux mémes difficultés en ce qui
concerne ’homogénéité, de plus la stabilité dans le temps
du champ est liée directement aux fluctuations du courant
d’alimentation. Cette solution semble triompher & I'heure
actuelle grace a ’emploi de générateurs de courant continu
stabilisés par résonance nucléaire [57]. Des considérations
financieres ne nous permettant d’opter ni pour @) ni pour 4),
nous avons été amenés a envisager une troisieme solution:
les bobines de Helmholtz;

Les bobines de Helmholtz : 11 est relativement aisé d’obtenir
une bonne homogénéité. Les dérives dans le temps du
champ sont liées, d’une part, a la variation de température
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des bobines, d’autre part a la variation de tension des
accumulateurs sous charge. Il faut donc travailler dans la
mesure du possible avec des courants de faible valeur et des
accumulateurs a grosse capacité.

I est évident, pour des raisons d’échauffement, qu’il
convient de se limiter a des champs de faible valeur ne dépas-
sant pas 500 gauss. La production d’un champ magnétique
plus élevé, de haute homogénéité, pose un probléeme d’alimen-
tation de courant et de refroidissement d’un prix trés cotliteux.

§ 2. EXPRESSIONS FONDAMENTALES.

Soit:

nombre total des spires des deux bobines
rayon moyen des bobines

hauteur du bobinage

= largeur du bobinage.

I

On sait, par les travaux de Ruark, Peters [58] et Béné [59] que
les expressions donnant la valeur du champ magnétique au
centre de symétrie sont:

Ni

H=m-a

1—-h—2)—- i(35cos‘0——-3000526+
x ( 60R?) ~ °Ré

+ &) 4 ..] (V-1)
H _Nisinﬁcose[ri
v 10R ‘R4

a=16 532 et ¢ = 2532x 592,

(28 cos? 6 — 12) + ]

Expressions valables pour:
31 A2 — 36 b2 = 0 . (V-2)

Rappelons que la distance entre les plans moyens des
bobines est égale au rayon R.
Nous avons choisi les valeurs suivantes:

N = 790 spires (en 22 couches par bobine)
h = 8,4cm
b = 7,8 cm
R = 20 cm

3@ fil = 0,4 cm.
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Ces valeurs permettent de prévoir que dans une sphére de

rayon de 1 cm:
AH

~ -0 g
H 10

Pour la confrontation avec I'expérience, voir chapitre VI.

§ 3. ETUDE DU REFROIDISSEMENT DES BOBINES.

Afin de pouvoir produire un champ magnétique suffisam-
ment élevé, un systéme de refroidissement efficace s’impose.
De nombreuses solutions peuvent étre envisagées.

a) refroidissement par les flasques avec circulation d’eau a
I'intérieur de ces derniéres; '

b) ventilation sur les bobines;

c) refroidissement par circulation d’eau entre les spires main-
tenues écartées les unes des autres;

d) refroidissement par tuyaux de cuivre parcourus eux-mémes
par le courant électrique.

Les deux premieres solutions ne permettent pas des refroi-
dissements tres efficaces. Ainsi la ventilation a pour effet d’aug-
menter le coefficient de convexion d’un facteur 5 seulement aux
plus grandes vitesses de ventilation (soit 20-30 m/sec). De
plus, elle présente des inconvénients en ce qui concerne les
effets microphoniques. La solution ¢) est des plus intéressante
au point de vue thermique. En revanche, la géométrie du bobi-
nage est telle que I’homogénéité du champ magnétique est
fortement compromise.

C’est la quatriéme solution qui a prévalu. Elle permet
d’obtenir une trés haute homogénéité, en méme temps qu’un
refroidissement efficace. C’est ainsi que nous avons été amenés
a choisir trois couches de tuyaux de refroidissement par bobine,
disposées selon le schéma de la figure 43.

Il y a 22 couches de 18 spires chacune. Les couches de tuyaux
se trouvent sur les 6¢, 12¢ et 18¢ couches. Le diametre extérieur
du tube est 4 mm, le diameétre intérieur 2 mm. La longueur
moyenne d’un tuyau est de 22 m. Les trois couches de tube
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sont mises en parallele au point de vue hydraulique pour
diminuer les pertes de charge, alors que fils et tuyaux sont
mis en série au point de vue électrique.

% -

b — —

2t
23
23
17

2427
158

4 F1g. 43

— —

Calcul d’orientation du refroidissement forcé des bobines.

Nous verrons plus loin que le débit dans les tuyaux de
refroidissement est tel que le gradient de température entre
Pentrée et la sortie du réfrigérant est de 17° C dans le cas
ou le courant circulant dans les bobines est de 25 amp. Ce
courant correspond a un champ de 500 gauss (puissance éva-
cuée = 1,05 Kw).

Hypothéses simplificairices.

1. En raison, d’une part, du rapport 1/4 entre épaisseur
radiale et axiale d’une couche de fils comprise entre deux
couches de tuyaux et, d’autre part, de la faible quantité de
chaleur évacuée par les flasques en regard de celle qui est
transmise a I’eau de refroidissement, nous assimilons la bobine
a un cylindre de longueur infinie (ce qui revient a négliger les
pertes par les flasques). Nous supposons par ce fait que les
lignes de chaleur sont radiales.

2. Nous postulons que les génératrices (fig. 44) r; et r, sont
des isothermes dont la température 0: est:

__ 4

0: = 5 (6, + 6) + ABcu (V-3)
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avec
0, = température d’entrée du réfrigérant,
0, = température de sortie du réfrigérant,

A6 cu = gradient de température entre le cuivre et le réfrigérant.

refroidissement

7

. I Fig. 44

refroidissemen/

L’équation de la chaleur avec dégagement de chaleur dans
la masse s’écrit en coordonnées cylindriques.

C (o2 10 220 o
66_!\[{06 1e}+1 0 % Vi)

ao W traf e o T

En régime stationnaire, %? = 0, en raison de I’hypothése 1,

(V-4) se réduit a
Rty = — (V-5)

Q est la chaleur dégagée au sein de la masse par unité de
volume et par seconde.

K est la conduction thermique (K = 0,01 pour le bobinage).

La solution de cette équation différentielle est:

_ E _ Q.. :
O_BLog(rl)—i-C S (V-6)

B et C sont des constantes d’intégration qui doivent étre

déterminées par les deux conditions aux limites (fig. 44).

1) Pourr=r;; 0 =20,

(v-7)
2) Pour r = ry, 8 =0,
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Or est pris comme origine des températures, d’ou:

(1= (=)

Q
62-4—}{' (I‘f"—f‘z)—

5 Log r + (Log ry . (V-8)
Log ~ Log =
Cette fonction possede un maximum pour:
2 Y2
r — '1
Pmax = . V-9
l 2 Log (:—:) b
En remplacant (V-9) dans (V-8) et en posant:
_r 1 (e — 1) ) )
I1 vient:
T [%‘; P+ B(2Log B —1)]. (V-11)

Sur la figure 43, nous choisissons le trongon correspondant a:

r, = 17,9 cm

ry = 20,2 cm.

Pour une puissance totale dissipée de 1,05 Kw, au moyen des
expressions (V-9) et (V-11), on trouve:

r = 19 cm

max

0 = 30° C.

max
La température limite ), est donnée par:

el - Bmax + B'L B (V'12)
Soit:

1
0 = 5 (8, + 0;) + Ay + Oy - (V-13)

Nous ne présenterons pas ici le calcul des autres trongons
qui donnent sensiblement la méme valeur pour 0,
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Etude de la transmission de chaleur aw réfrigérant:
calcul de A6, [60].

La différence de température A0, entre le tuyau de cuivre
et le réfrigérant, liée a ’évacuation d’une puissance déterminée,
peut étre calculée au moyen de la formule de Nusselt [61].
Soit:

o Di
Af

= 0,024 R}-8 pO3t . (V-14)

L’expression (V-14) permet d’évaluer o et, par conséquent, de
calculer Af,, par:

Q
Agy, = - (V-15)

Rappelons quelques définitions fondamentales:

a Dz

N, = > (nombre de Nusselt)

R, = % (nombre de Reynolds)
P, = —I;—Z == Alf (nombre de Prandtl)
P, = Afi (nombre de Péclet)
A= pl—é (coefficient de diffusivité)

[°]
2, est le coefficient de conduction thermique du fluide

o est le coefficient de convexion du fluide.

Rappelons que Di = 210! e¢m et qu’il y a 6 tuyaux de 22 m.
de longueur.
De plus, U = 1,6 m/sec, soit 5 cm3/sec par tuyau.
Dressons un tableau de comparaison entre l'eau et le
pétrole:
Eau (20° C) Pétrole (20° C)

ao= 1,4 107° A= & 107
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A= 14107 A, = 9810™
v = 107 vy =210
R, = 3,2 10° R, = 1,6 10°
P, P, = 20,4
= 0,197 « = 0,045
D’ou:
A6, = 3° C par (V-14) et (V-15) (eau).
D’ou:

A6, = 13,5° C par (V-14) et (V-15) (pétrole).

Valeurs déterminées pour S = 4,15 10® cm? (surface intérieure
des six tuyaux) et Q = 250 cal/sec (1,05 Kw), correspondant
& un courant de 25 amp et un champ de 500 gauss.

I1 apparait nettement que le pétrole est un moins bon
réfrigérant. Comme A0, = 13,5° C n’est pas une valeur exces-
sive, nous fixons néanmoins notre choix sur le pétrole, qui
présente 'avantage de ne pas entartrer les tuyaux.

Etude des corrections [60].

1. Correction due a la courbure, elle intervient si 8 % 1
avec:

3 =14 197 (V-16)

R, rayon de courbure est de 20 em. 8§ = 1 + 1,77 107% ~ 1.
2. Correction sur la longueur: elle intervient si L. << L" avec

L. = longueur d’un tuyau, et

V-17
L’ = 0,015 P, Di . A

On vérifie qu’il n’y a pas non plus de correction a introduire
dans ce cas.

Calcul de 0.

Le débit d’écoulement du pétrole est de 5 cm3/sec par tuyau,
soit au total 30 cm3/sec.
Si:
6, = 15°C .
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On en déduit:
0, = 31,5° C (pour 250 cal/sec) .

I1 est possible maintenant de calculer 6, par (V-13)

0, = 67°C .

Confrontation avec Uexpérience.
I

Les valeurs mesurées (au moyen de thermocouples) pré-
sentent un accord satisfaisant avec les valeurs théoriques.
On mesure entre deux couches de tuvaux une température

maximum :
0, = 750 C .

A la sortie des bobines, la température du pétrole est de:
8, = 30°C.

Enfin, le gradient de température entre le pétrole et le tuyau
est:
AO . =~ 10° C .

cu

Le refroidissement est suflisant pour permettre des obser-
vations en régime permanent & un champ de 500 gauss, dans
des conditions exceptionnelles d’homogénéité qui seront expo-
sées au chapitre VI.

Calcul de la perte de charge dans les tuyaux.

La parte de charge n’est pas modifiée par la forme géomé-
trique (spirale) qu’affecte le tuyau. En conséquence, la perte de
charge J ) est:

A U2
I, = D2g | (V-18)
avec.
0,618 i '
= W + 0,00785 (formule de Lebeau [62[) . (y.19)
(4

Dans le cas du pétrole:

A= 0,05 (pour D = 0,2 em, U = 1,6 m/sec) .
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D’ou:

J, = 7 kg/em? (pour une longueur de 22 m) .

Cette valeur est en parfait accord avec la valeur mesurée

§ 4. DESCRIPTION DE LA CONSTRUCTION.

Les flasques ont été faites en anticorrodal B de 1 cm d’épais-
seur. Les entretoises qui définissent les positions des deux
bobines sont en laiton. De grandes précautions ont été prises
pour éviter que des copeaux de matiére magnétique compro-
mettent 'homogénéité du champ.

Technigue de bobinage.

La bobine de fil et la flasque sont montées toutes deux sur
cabestan. Le bobinage est effectué par deux personnes. I.’une
exerce un effort sur le bras solidaire de la flasque, I'autre tire
en sens inverse sur le bras fixé a la bobine. La force exercée sur
le fil au cours du bobinage est de l'ordre de 50 kg. Chaque
passage d’une couche a la suivante est effectué selon une posi-
tion angulaire différente, de sorte que les vingt-deux décroche-
ments correspondants aux vingt-deux couches se divisent
également sur les 360° de la circonférence. Cette méthode a
permis d’obtenir une trés grande constance dans I’épaisseur du
bobinage. Les mesures effectuées ont révélé que la variation
d’épaisseur ne dépasse pas 8/10 mm au maximum sur les 84 mm
d’épaisseur du bobinage, soit moins de 19,. Cette extréme

constance dans le rapport de % le long de la circonférence est

une des conditions importantes a remplir pour assurer I’homo-
généité (voir (V-2)).

Tuyaux de refroidissement.

L’utilisation de tuyaux de refroidissement a été une des
principales causes de difficultés. Les tuyaux en longueur de
5 m sont brasés bout a bout. Différents types de brasures ont
été essayés. Une seule méthode s’est révélée efficace: un déga-
gement en biseau brasé au n° 1802 (Castolin) non magnétique.
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Les tuyaux une fois brasés sont essayés a une traction supé-
rieure a la tension de bobinage. Ils sont ensuite sollicités a une
pression d’eau de 'ordre de 12 atmospheéres. Le débit a la sortie
est controlé. Il s’est révélé souvent insuffisant en raison de la
coulée d’une brasure a l'intérieur du tuyau. Ces opérations
effectuées, 1l reste a les vernir. Il est déconseillé d’employer des
vernis séchant a I'air, leur résistance mécanique est insuflisante.
C’est ainsi que nous avons été amenés a suspendre par leurs
extrémités les six tuvaux de 22 m. Ils ont été enduits ensuite
d’une laque 198 V|, puis portés a 140° C pendant 2 h au moyen
d’un courant de 150 amp, de fagon a assurer la polymérisation.
La température était controlée au moyen d’un archet pyromé-
trique. Ces opérations tres longues ont été répétées trois fois.
Chaque couche a une épaisseur radiale de ’ordre de 1,5/100 mm.
I’épaisseur des trois couches étant insuffisante, nous avons
appliqué une derniére couche de protection au moyen du vernis
325 N séchant a I'air. Le passage, assez délicat, d'une couche
de fil & une couche de tuyau, a été également réalisé au moyen
de brasures au 1802. Sitot la couche de tuyau bobinée, elle est
essayée une nouvelle fois a la pression, le débit est controlé. Les
opérations de débobinage et de rembobinage du tuyau sont
répétées jusqu’a ce que les performances exigées soient remplies.

Les bobines terminées ont été soumises a un traitement
d’imprégnation, suivi d’une cuisson, de fagon a les rendre plus
résistantes aux chocs. Elles forment un bloc a tel point agglo-
méré par la laque qu’il est possible de les utiliser sans leurs
flasques de fixation.

Alimentation par potence.

Le bobinage de chaque bobine est attaqué par 'extérieur
(avec le méme sens de rotation) en 1 et 3 (fig. 45), de fagon a
diminuer considérablement la composante du champ magné-
tique perpendiculaire & I’axe des bobines qui provient du pas
du bobinage. Le nombre de couches est paire, de fagon a ce
que 'entrée et la sortie du bobinage se trouvent du méme
cdté d’une bobine, afin de rendre plus efficaces les compensa-
tions de courant réalisées par la potence (fig. 45).
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Fig. 45 [Folence

L’opposition des courants en chaque point de la potence est
telle que les fils d’alimentation n’apportent pas de contribution
appréciable au champ produit par les bobines et surtout n’in-
troduisent pas d’inhomogénéité de champ magnétique. Pour
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que la compensation soit plus compléte, les deux fils d’amenée
sont coaxiaux. L’efficacité a été vérifiée en déplacant la potence
“lors d’une observation sur une raie trés étroite. Aucun effet ne
s’est fait sentir.

Pour faciliter le transport, la potence peut étre démontée
tres simplement. Il suffit de dévisser les manchons de serrage
aux points 1-2-3-4 (fig. 45).

Circutt de refrovdissement.

L.a photo 46 montre la distribution du pétrole sous pression.
Elle s’effectue au moyen de deux tubes alimentant respective-
ment chacune des bobines par les flasques extérieures. Chacun
de ces tubes se divise en trois conduites isolées électriquement
de la masse par des raccords en plastique. Le pétrole est évacué
par un méme systéme de tubulures monté a l'intérieur des
flasques. LLa pompe indiquée sur la figure 47 peut donner une
pression maximum de 10 kg/cm?2 Le réglage de la pression
s’effectue au moyen d’une vanne montée en court-circuit entre
I’entrée et la sortie.

Pompe

Bobines

| — | Reservoir

Fig. 47 Crcuil de refrordissemen/

Echangeur
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Réglage du courant dans les bobines de Helmholtz.

Le réglage du courant s’effectue au moyen d’'un jeu de
résistances représenté sur la figure 48.

Nous avons pu contréler (voir p. 374) que la stabilité de ce
groupe de résistances variables est supérieure a4 2 10 pour un
courant de 6 amp.

os5n n 1 4N an
T WAV

002 05n

00
o o

Pp/:: 28 plols HS_J _BE-JLEB—)_B

Fig 48 Rheoslal

Balayeur linéaire de champ (fig. 49).

Le balayeur permet de décrire une raie a vitesse constante
de variation du champ magnétique. Dans ce but, une batterie
de 10 v alimente un potentiomeétre Hélipot de 25 Q (commandé

mA

‘—:r_j.— Ry 4—1— SO J'— )
—I-(250) moleur é bobine

--1 §
LJ

fig.49 Balayeur lineaire
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par un moteur synchrone a double sens de marche). Le moteur
monté avec son réducteur tourne a 5 t/min. La course totale
(10 tours de potentiometre) s’effectue en deux minutes. Le
potentiometre est monté en diviseur de tension; il alimente la
bobine de balayage au travers d’une résistance réglable. La
plus faible des résistances en série permet d’obtenir une varia-
tion de courant dans le temps, dont la linéarité est supérieure
a 19,. En dehors de cette extréme linéarité de la variation de
champ, ce montage présente I’avantage de ne pas introduire
de « crachements» dans la téte de mesure. La vitesse de
balayage est réglée en fonction des temps de relaxation étudiés.
Vitesse maximum de balayage 7 mgauss/sec.

ARCHIVES DES ScIENCES. Vol. 9, fasc. 4, 1956. 238



CHAPITRE VI

THEORIE ET OBSERVATION DES FREQUENCES
LATERALES

§ 1. InTrRODUCTION

Au cours des premiéres études de résolution avec des
spectrographes hertziens, certains auteurs remarquérent la
présence de plusieurs raies de résonance sur des corps qui ne
pouvaient en présenter qu'une. Ce phénomene fut attribué
a l'existence des fréquences latérales par Torrey. Karplus [63]
établit une théorie basée sur un formalisme quantique, qui mit
en valeur le rdle essentiel que joue le balayage alternatif dans
Iapparition de ces raies multiples. Ainsi, toutes les fois qu’un
spectrographe muni d’un « lock-in » classique posséde une réso-
lution élevée, ces raies multiples se manifestent. Il convient
donc de pouvoir les interpréter théoriquement de fagon a ce
qu’il n’y ait pas d’ambiguité, soit dans les mesures de rapport
gyromagnétique, soit dans les mesures de temps de relaxation
ou de «shift » chimique.

Nous présentons une théorie basée sur le formalisme fon-
damental de F. Bloch, qui nous a permis de donner les expres-
sions générales qui régissent 'amplitude et la forme des « fré-
quences latérales ». On retrouve, comme cas particulier pour
n = 1, les expressions de Brown [64] et de Smaller [65].

§ 2. CALcUL BASE SUR LES EQUATIONS DE BLoOCH.

Les équations de F. Bloch s’écrivent (voir II-6)

) Gt [ i Hcos o0+ k)| F = —yHm
: (VI-1)
2) dm sznlp_

dr T,
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Expressions valables pour:

H(!) = H* 4+ H cos o t + h. (VI-2)

H* est le champs de résonance.

h est un champ de faible valeur qui permet de décrire la

courbe de résonance.

A la résonance, h = 0.

En reprenant les considérations de la page 364, il est pos-
sible d’écrire F (¢) sous forme intégrale.

L Y iyh(l’—t)+iyie(sinw t'-sinwgt)
F() =—vH, [d'm(t)e T2 fiy ’ o (VI-3)
Soit:
+H
f —t =17 et — =3 (VI-4)
Wy
=0 ——+tivh |+izsinog(t + T)-izSin wgt
F() =vH, [dem(t+ 1) [ ] * . (VI-5)
0
Soit:
mit+ 1) ~1. (VI-6)

En faisant usage de la relation bien connue:

eizsinu :l—éoo ‘Il (z) RITI (VI-7)
I1 vient: T
—w [=+w h=+ow .
F() = YHI./.d«: S 3 e ot B g, (5) ellostn) Jlﬂ“”'”] (VI-8)
Or: o o

)

[ ot 'yh«-kwc)] I L(vh + kay)
J’dw = — © (VI-9)
T? t(vh + kog?

[

—i(vh+ ko
( 5) eiws(k-l)l (VI-'IO)

-
I
|
-<
=
V|
HH
N
v
e~
x>
=
'-3] - ﬁl -

-+ (Yh + kms)2
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Soit:
l=+%+c k=_+°3
G =—vyH; > (2 > Il (VI-11)
[=-2 h=-o
1 2
D=m+ (vh+ ko) (VI-12)
k—1=n. (Vi-13)
Comme:
F = ¢ + u (voir II-5) (VI-14)
G- o
o) = chos no t + ‘]j(Yh + k) sin nogt
(VI-15)
1
G G,
Uy = —-ﬁ(yh + kog) cos nogt + Dzsin nogt .

Les expressions (VI-15) peuvent se mettre sous la forme:

o = Cpcos nwgt + D, sin nwgt ]
(1) n s n s (\’I-‘Iﬁ)

I

A,cosnw,t + B sinnawgt.

Calcul de G facteur de cos n wgt.

Sin >0, cest le terme + J, J,_, cos n wgt qui apparait.
S1n <0, c’est le terme + J;, J,., cos n gt qui apparait.
Soit:

T (T + Jpin) cOS RO 2.

Par des considérations analogues appliquées a G facteur de
sin n w, ¢, on obtient:

(VI-17)
h=;w vy Hy Mo Jk (2) [Jk+n (3) + Jk—n (z)] (Y h + k ms)
ATL = D
h=-cw
M T H Mo 04 (8) [T () — Jan (@] 1/,
Bn = > D
k=—o0
¢ ST H Mo T (@) [Tyn (@) 4 Ty (]
n o L D
h=-o
D k={;m v Hy Mg Jy (2) [Jk+n (2) — Jpn (Z)] (Y h + kms)
n— D

h=-w
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Premier cas particulier: (n = 1).

Il correspond pratiquement a I’observation de la résonance
a une fréquence égale a la fréquence de balayage w,.
En se servant de:

Jpq (&) + Jpyy (3) = ?J,{ (z) - (VI-18)

On en déduit:
2k

~

Jp (3) [Tpey (@) + Ty (3)] = = I}, (a) - (VI-19)

En introduisant (VI-19) dans (VI-17), pour n == 1, nous
tombons sur les expressions que Brown [64] a établies sur la
base des calculs de Karplus [63]. Voir aussi Halbach [66].

Les expressions (VI-17) sont tout a fait générales. Il nous
a paru intéressant de procéder a une évaluation numérique
du cas (n = 2) ou 'observation se fait & une [réquence double
de celle du balayage (fig. 51). Nous donnons pour mémoire les
courbes relatives a n = 1 (fig. 50).

)

Amplilude de Cel O pour k=0.1.23

Fug 50

§ 3. CONFRONTATION AVEC L’EXPERIENCE.

Nous nous limiterons a I’étude de ¢:
L’expression (VI-16) montre que le réglage de la phase du
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« lock-in » permet de faire apparaitre soit la partie absorption
(C,), soit la partie dispersion (D).
1. n =1 (fig. 50).
Pour & = 0O: Ci(k=0)=0 et D;(k = 0) a son pre-
mier maximum pour z = 1,05.
Pour # = +1: C;(k = + 1) a son premier maximum
pour z = 1,4 et
D,(k = + 1) a son premier minimum

pour z = 0,9.
Pour b = —1: C(k=—1)=—C(k=+1) et
Di;(k=—1) =D,k =+ 1).

Ainsi, si le « lock-in » est réglé de fagon a faire apparaitre C,
le signal se présente sous la forme de deux courbes d’absorption
de signes opposés et d’amplitudes égales séparées par le double
de la fréquence de balayage f; (voir fig. 52).

A la valeur H* (résonance), I’amplitude est nulle.

Si le« lock-in » est réglé sur D, le signal se présente sous la
forme de trois courbes de dispersion.

2. n = 2 (fig. 51).

Pour £ = 0: Cy (k = 0) a son premier maximum pour
z=15¢et
D, (k = 0) = 0.
Pour £ = 1: Cy (k = 1) a son premier minimum pour
z=1,7 et
D, (k = 1) a son premier maximum pour
z = 2,05.
Pour f = —1: C(h = —1) =Cy(k =+ 1) et
Dy(k = —1) = — Dy (k = + 1).

C, correspond a trois courbes d’absorption, la centrale > 0,
les deux latérales sont << (. Si I'observation se fait sur D, il
apparait deux courbes de dispersion de signes opposés séparées
par 2 fg.

Dans l'ensemble, 'amplitude des courbes (n = 2) est infé-
rieure a celle qui caractérise les courbes (n = 1).

La figure 52 montre un enregistrement obtenu avec le
«lock-in» (décrit & la page 397) réglé sur le terme en C.

2 fg, soit 144 c/sec, en terme de champ magnétique, corres-
pond a 33,9 mgauss (écart théorique entre les deux courbes de
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AH = 5 mgauss. fp = 72 cfsec.

Fig. 52

résonance). La valeur mesurée par étalonnage direct est de
34,9 mgauss, soit 39, d’écart. Cet écart est compatible avec
I'imprécision de ’étalonnage.

La largeur de la raie est 5 mgauss.

Les conditions de balayage sont telles que z = 0,12. Sur le
graphique de la figure 50, on voit que la valeur correspondante

pour C est:
8 = 608 .

Il y aurait donc avantage a balayer a une fréquence plus
faible de facon a augmenter 'amplitude du signal. C’est ce que
I’expérience a confirmé.

Résolution.

L’enregistrement de la figure 53 montre une raie de réso-
nance dont la largeur est de 1,9 mgauss (obtenue avec une
solution de N/2000 de Fe (NOj)s.

La résolution obtenue est donc de 21075,

Le diamétre de ’échantillon est de 16 mm. Sa hauteur 2 mm
On calcule a I'aide de I'expression (V-1) que la valeur théorique
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AH = 1,9 mgauss.

Fig. 53

Spectrographe.

Fig. 54

A droite, les bobines de Helmholtz (voir fig. 46) avec I’ampli H.F.

monté sur console. Au centre, 'oscillateur H.F. avec I’ampli B.F.

A gauche, le «lock-in » avec enregistreur (voir fig. 42). Au premier

plan, I'oscillographe et le fréquencemeétre. Dans le coin a droite en
bas, on distingue les rhéostats de réglage.
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de la résolution devrait étre 4 1078. L’écart entre les deux valeurs
est probablement attribuable aux barres de laiton qui sont
susceptibles de contenir des impuretés ferromagnétiques [67].

Conclusion.

Le spectrographe que nous venons de présenter a servi a
Pobservation de certaines formes de signaux qui n’avaient pas
encore été observées (chapitre II). Il a permis d’établir des
concordances quantitatives satisfaisantes entre théorie et
expérience.

La stabilité du champ magnétique (107%) et de la fréquence
(supérieure @ 107°), liée @ une homogénéité excellente (2 mgauss
pour Uinstant) font de ce spectrographe un appareil de haute
résolution.

Nous nous proposons d’étudier expérimentalement le cas
n = 2 (fig. 51). Cet appareil est destiné enfin a I'étude des
structures hyperfines (couplage dipoéle-dipole) dans le domaine
des champs intermédiaires qui ont été assez peu étudiés jusqu’a
présent.
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a toute la réalisation au cours d’une longue année de construc-
tions ont été le plus sir garant des résultats obtenus.

Que le Fonds National trouve ici I’expression de mes remer-
ciements sincéres pour la bourse de recherche qui m’a été
octroyée.
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