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SPECTROGRAPHE HERZTIEN
A HAUTE RESOLUTION

ET RELAXATION NUCLEAIRE

PA K

Claude MANUS
Ingenieur riiplöntö E.P.U.L.

CIIAPITRE PREMIER

APERCU HISTORIQUE
SUR EES 1) I FEE RE.NTS SPECTROSCOPES DE R.M.N".

IXTllODLCTION.

Nombreuses sont les publications qui presentent un etat
des theories de base de la resonance magnetique nucleaire. Si

les theories de Rabi, Bloch, Bloembergen, etc., desorniais clas-

siques, ont ete citees et reprises d'une faijon detaillee dans

maintes publications, dans certains livres et nombre de theses,

en revanche, les spectrographes hertziens n'ont pas connu la
meme fortune. II est peu de publications qui brossent un
tableau complet de revolution si rapide de la technique
instrumentale dans ce domaine. Aussi avons-nous choisi comme

avant-propos ä ce travail de decrire brievement les caracteris-

tiques des principaux appareils utilises depuis 1946. Nous nous
sommes efforces de mettre en valeur leurs possibility et de

definir leurs limites. Nous n'avons pas mentionne les dispositifs
ä echos de spin, qui meritent d'etre traites ä part.

Archives des Sciences. Vol. 9, fasc. 4, 1956. 23
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Spectroscope de F. Bloch [1],

Emetteur \ °
Ampli H F Delecleur Amp/i B F

1—

Oscillogrophe

Fig 1 Spectroscope de F Bloch

F. Bloch, en 1946, realise un premier dispositif dans lequel
la partie emission et reception sont separees l'une de l'autre.
Le niveau de H.F. est produit par deux bobines en serie. La
reception se fait dans une troisieme bobine ä angle droit.

Le champ de balayage Hs sin ws t (fig. 2) produit une
repetition du signal ä la frequence: /s. L'information se traduit par
une fonction periodique du temps qui peut etre detectee et

amplifiee par les metho-

H0 * Hs sm CJ5 f des classiques.
II est ä noter que la

profondeur de modulation
associee ä l'amplitude du

signal est extremement
faible dans la plupart des

spectroscopes hertziens.
En effet, le signal est sou-

vent de l'ordre de quelques

ja volts, parfois quelques dizaines de p. volts. Le champ de

fuite dü ä Hx dans la bobine de reception produit une f.e.m. de

l'ordre de quelques dizaines de millivolts et plus. La profondeur

de modulation est done environ de 10"3. Elle est parfois
tres inferieure ä cette valeur.

/
H, / /

Reception

Fig 2

Spectroscope de Bloembergen, Purcell et Pound [2],

L'emission et la reception se font dans la meme bobine. Le

generateur de H.F. alimente un pont du type suivant (fig. 3):
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Pont de Btoemberpen. Purcell. Pound

L de reception F'Q 3

Le pont dp B.P.P. peut se ramener au schema simplifie de

la figure 4.

Si R0 est la resistance en parallele du circuit oscillant, l'ad-
mittance:

A, ^,-/(wc0-_*-). (1-1)

Oenerofeur

Recepfeur

L° I 4=C„ Fig. 4

X
Schema simplifie du pont de B.P.P.

A la resonance la self devient:

L L0 (1 -j- 4TTX)

avec
X. x' — /x"

L'admittance ä la resonance est:

Ai R„ / <o C0 —
1 1 j_ -4 -x

mL,(1 + 4 7ix)J R0 ' to L0

(1-4) est valable pour

(1-2)

(1-3)

(1-4)

(1-5)
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Soit V0 la tension aux bornes du circuit oscillant

en dehors de la resonance.

Soit —, la tension aux bornes du circuit oscillant k

la resonance.
On en deduit:

^ 1 ^ o (1 — /47iy.Q) on Q R0/<oL0 (1-6)

Soit
AV V, —V0 - —7iQV0 (1-7)

D'oii:

- '* ~Q(X" r jy.') (1-8)
V 0

Soit a\'0 tension ä la sortie du pont.
Nous aurons done la tension:

V0 (— 4-rrQx" — /47rQx' -f a)

Si a est reel, e'est x' qui est mesure.
Si a est imaginaire, e'est x" qui apparait.

Utilisation du pont de Tutile [3].

II semble que le pont de Tuttle (fig. 5) soit d'un emploi aussi
interessant que le pont precedent. II a ete utilise par Soutif [4],
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La condition d'equilibre de tout pont est realisee lorsque
deux relations independantes sont satisfaites. En reglant 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 methodes nouvelles pour
la detection de la resonance nucleaire:

1. Utilisation d'un recepteur ü super-reaction.

Nous indiquerons tres sommairement le principe. On sait

que le recepteur ä superreaction est un generateur d'ondes
sinusoidales entretenues et periodiquement interrompues par
une frequence de faible valeur par rapport ä la frequence
d'oscillation.

Supposons que la frequence d'oscillation soit precisement
la frequence de Larmoor. L'apparition de la resonance a pour
effet de modifier l'amplitude de chaque train d'onde. En
utilisant ä nouveau le principe de modulation du champ
magnetique indique plus haut, nous aurons ä la sortie de la
detection un phenomene periodique qui pourra servir d'indica-
teur de presence de resonance. II n'est pas question de se servir
d'un recepteur ä superreaction pour l'etude de la forme des

raies, en raison de la tres grande complexite de la « reponse »

au signal de resonance. En revanche, sa sensibilite est tres
bonne.

II est particulierement indique pour la mesure des rapports
gyromagnetiques. En eilet, Zimmermann [6] et Chambers [7]
mesurerent en 1949 un grand nombre de rapports gyromagnetiques

avec un appareil base sur le principe de la super-reaction.

2. Aulodyne.

Cette methode est plus interessante que la premiere. II
s'agit d'un oscillateur regle ä sa limite d'entretien (niveau des

oscillations de tres faible amplitude). Le passage ä la resonance

apporte lä aussi une perturbation qui modifie l'amplitude et
la frequence des oscillations. Si la detection se fait sur l'ampli-



350 SPECTROGRAPH!-: HERTZ! EN A HAUTE RESOLUTION

tude, on fait apparaitre la conrbe d'absorption; si au contraire,
il s'agit d'une detection de phase, c'est la conrbe de dispersion
qui apparait. II est fait usage generaleinent d'oscillateurs ä

resistance negative. Signalons que ces deux types de detecteurs
ä super-reaction et autodyne n'ont pas la sensibilite du montage
de Bloch ou de Purcell. En revanche, l'autodyne semble parti-
culierement bien adaptee ä la stabilisation protonique des

champs magnetiques, ainsi qu'ä la construction de spectroscopes

hertziens destines ä la metrologie des champs. Zimmermann

[8], en 1948, proposait une version modifiee de l'autodyne
de Roberts.

Des 1948, Packard 19] proposait un regulateur de champ
magnetique base sur la resonance du proton; nous en donne-

rons brievement quelques caracteristiques.

Stabilisaleur protonique de Packard.

C'est le montage type «Bloch» qui a ete utilise; le signal
est balave ä faible amplitude (plus petite que la largeur de raie),
ä 500 c/sec.

Stabihsoteur protonique de Packard Fig. 6

A la sortie du «lock-in », c'est la derivee de la courbe

d'absorption qui apparait (fig. 7).

A la resonance, nous sommes au point 0, la tension est

nulle, si le courant est soumis ä une derive, une tension > 0 ou

< 0 apparait en A (selon le signe de la derive). Cette tension
est employee comme tension d'erreur et attaque un servo-
mecanisme ä contre-reaction, qui produit un courant de
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compensation dans une bobine annexe, montee sur l'electro-
aimant. La stabilisation est d'autant meilleure que la raie est
etroite.

Packard est arrive ä un facteur de stabilisation de 25'000,

correspondant ä 0,02 gauss de derive pour 10% de variation
de secteur.

Spectroscope de Hopkins [10].

Hopkins, en 1949, propose un mesureur de champ magne-
tique. II couvre la bände 3 Kgauss ä 19 Kgauss. Precision

± 2 o/oq. II s'agit d'un appareil base sur le montage autodvne.
Cet appareil se recommande par sa simplicite. II est ä noter

qu'il serait possible de construire un mesureur de champ avant
une precision plus considerable, de l'ordre de quelques 10%

Les circuits evidemment seraient plus complexes et l'appareil
plus encombrant.

Projet d'un mesureur de champ magnetique a 5 10~4

entre 500 gauss et 20 Kgauss.

Rappeions que le rapport gyromagnetique du proton
determine avec la plus haute precision par Thomas et al. [11]
est connu ä ± 6 10~5.

y (2,67523 ± 0,00006) 104

Signal

Fig.

Ho
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Un des points essentiels serait de mettre au point un oscilla-
teur ä frequence variable comprise entre 2 Mc/sec et 80 Mc/sec
dont la stabilite soit superieure ä 10~4. Nous avons construit
un oscillateur du type transitron presentant de telles
performances dans une bände de frequences un peu differente (voir
p. 385). Sa stabilite est de 10~5 au cours d'un heure. Son alimentation

doit etre soigneusement stabilisee, le circuit oscillant
generateur de H.F. est calorifuge. L'etalonnage en frequence
se ferait par les methodes habituelles.

La detection de la resonance pourrait s'effectuer par la
methode de Purcell. Reste le probleme du balayage. Nous

proposons la meine solution que nous avions exposee au

Colloque Ampere 1954 [12] et qui a ete developpee dans [13J.

La modulation du champ magnetique necessite une paire
de bobines de balayage et augmente notablement les dimensions

de Ja tete de mesure. Kile est remplacee par une modulation

de frequence. Cette modulation de frequence pent se faire
tres simplement au moyen d'une ceramique ferro-electrique
Ba (TiO)3 [14], montee sur le circuit oscillant du transitron.
Ce montage a l'avantage de la simplicite; son fonctionnement
a prouve ses qualites (tig. 8).

^

Transitron

Oscillateur B.F.

ooo
L C.

oooT \ Ceramique

Modulafeur de frequence

Spectroscope de Thomas [15].

Thomas a propose un pont simplifie, plus simple ä ajuster
que le pont de Purcell, et qui a l'avantage d'etre extremement
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peu microphonique (fig. 9). II permet de mettre en evidence
(;;2

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

Ce montage convient pour des mesures de champ ou des

stabilisat.eurs protoniques; il est, contre-indique pour l'etude
des raies larges, oü une grande sensibilite est requise.

Spectrographe de Pound et Knight [16].

II se distingue par le grand nombre d'observations de types
differents qu'il permet. Pound et Knight ont fait usage de la
methode autodyne, avec oscillateur ä resistance negative. La

caracteristique principale de cet appareil est que le condensa-

teur variable du circuit generateur de haute frequence est

commande par un moteur synchrone puissamment demultiplie.
Ce perfectionnement permet la recherche de raies correspondant
ä des rapports gvromagnetiques inconnus par enregistrement
direct. L'exploration est prevue ä une vitesse de balayage
suflisamment, lente pour que les raies, meme tres lines, aient
le temps d'etre enregistrees. La bände 6-12 Mc/sec est couverte

en quatre jours dans les cas qui necessitent une tres faible
vitesse de balayage.
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II permet des observations dans un domaine de T, T2

eompris entre 10~3 et 1CT6 sec2. *
La sensibilite de ce dispositif est voisine de celle qui carac-

terise les dispositifs de Bloch et de Purcell. L'appareil est

particulierement bien adapte pour la recherche des resonances
dans les cristaux, un peu inoins pour l'etude des raies tres
fines. A noter que le balayage est effectue ä des frequences
comprises entre 280 c/sec et 1400 c/sec. Or les « frequences
laterales » sont dans ce cas tres genantes. Remarquons que le

detecteur autodyne voit ici une de ses faiblesses tres clairement
soulignee. En effet ce montage, asymetrique de nature, se prete
mal a l'amplification sur la composante haute frequence. Ceci

a pour consequence d'obliger les auteurs ä choisir une frequence
elevee de balayage pour ohtenir un flicker-effect plus faible et,
comme nous le faisions remarquer, ä renoncer ä l'observation
des raies fines. Cet appareil a l'avantage entre autres de n'etre
sensible qu'a la courbe d'absorption du signal. L'appareil
fonctionne sur batteries. Les auteurs ont propose par la suite

une version amelioree de leur spectroscope [17].

Spectroscope de Brown [18] et [19].

II fonctionne entre 6 gauss et 12 gauss. La detection se fait
par un pont de Wheatstone muni de deux circuits oscillants.
Une des selfs contient l'echantillon.

Spectrometre de Proctor [20].

II est base sur la methode de detection de Bloch. II
fonctionne ä champ constant. Les capacites d'accord du circuit
d'emission et de reception sont commandees par un moteur,
ce qui assure une variation continue de la frequence de

resonance. Un principe de reinjection permet de separer u et v.

Cet appareil a servi ä la determination d'un certain nombre de

rapports gvromagnetiques.

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

Resolution elevee grace ä un reglage mecanique des pieces

polaires. (1 mgauss de largeur de raie.)
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Le transitron de Knoebel et Ilahn [22]

11 s'agit d'un transitron (oscillateur ä resistance negative)
module en frequence par un condensateur vibrant mecanique-
ment. II a ete specialement etudie pour la metrologie des

champs. Son reglage est aise. Une difficulte cependant; la
modulation de frequence s'accompagne d'une modulation
d'amplitude, ä la frequence meme de Fobservation, qui est

indiscutablement genante. Get effet ne peut etre supprime. II
est dans la nature meme de l'oscillateur ä resistance negative.
II convient de le reduire par l'injection d'une tension d'amplitude

et de phase telles que l'effet soit diminue sur l'oscillographe.
Sa caracteristique n'etant pas lineaire, ce n'est pas exactement
la courbe d'absorption qui est observee. II est particulierement
indique pour la metrologie et la stabilisation protonique. Ce

dispositif a ete repris par certains experimentateurs pour 1'etude
de la resonance quadripolaire.

Pont en T de Waring, Spencer, Easter (23].

Les auteurs donnent pen de renseignements sur les

performances obtenues avec ce pont. Nous nous contentons de

signaler son existence.

Spectroscope de Guttowsky, Meyer. Mac Clare [24]
(haute resolution).

Les auteurs ont utilise le pont de Bloembergen, Purcell et
Pound. Sa partieularite est la suivante: le balayage se fait ä

des frequences comprises entre 0,4 c/sec et 2 c/sec, avec
observation directe sur oscillographe ä trace persistante. Ce dispositif

a permis de separer les trois raies principales de l'alcool
6thylique. Les auteurs presentent un deuxieme dispositif du

type autodyne inspire du montage de Hopkins; il s'agit d'un
oscillateur du type Colpitt fonctionnant avec lock-in. Les

auteurs utiliserent egalement un superregenerateur pour les

observations de corps a faible Tx. Sa resolution, de l'ordre du

milligauss, est obtenue par un aimant permanent specialement
usine.
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Spectroscope de Guidsberg et Beers [25].

II s'agit d'un autodyne du type « grounded-plate Hartley ».

Ce qui a ete dejä dit sur les autodynes reste valable pour cet

appareil.

Spectrographe de Mailing (Varian) [26].

Cet appareil, base sur le montage de Bloch, fonctionne sur
L.I. (lock-in). Sa sensibilite est remarquable, le niveau de bruit
de fond ramene ä l'entree correspond ä quelque 10"8 volt. Pour
une raison bien comprehensible, l'auteur ne donne aucun ren-
seignement precis sur les particularity de ce spectrographe.
Comme test de sensibilite, l'auteur annonce l'observation de

la resonance sur l'oxygene 17 dissout dans l'eau, ainsi que la

resonance sur le deuterium contenu dans l'eau (en proportion
de 2 10)"4.

Spectrometre de H.F. Weaver [27].

II s'agit d'une version modifiee du spectrometre de Proctor.
La sensibilite est augmentee par une amplification plus impor-
tante en H.F. II se prete bien ä l'exploration des raies larges

par le fait qu'il peut produire un champ haute frequence dont
la valeur depasse 1 gauss.

Appareil de Beljers [28].

II s'agit d'un autodyne destine ä la mesure des champs
magnetiques cntrc 1,6 et 8,2 Kgauss.

Spectroscope de Chiarotti, Cristiani, Giulotto, Lanzi [29],

II est specialement etudie pour la mesure des longs temps de

relaxation (compris entre 10"2 sec et 20 sec). II s'agit du montage

de Bloch pourvu d'un dispositif de compensation electro-

nique permettant de reduire le champ H.F. de fuite dans la
bobine de reception. Ceci permet une grosse amplification en
H.F. Les signaux sont observes directement sur oscillographe
ä trace lente, la periode de balayage peut descendre jusqu'ä
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20 sec, grace ä un generateur de B.F. d'un type mecanique.

L'amplificateur B.F. est evidemment du type amplificateur ä

courant continu. C'est le dispositif, ä notre connaissarice, qui
permette de mesurer avec la plus grande precision les temps de

relaxation rI\ conipris dans la bände 10~2 sec ä 20 sec.

Spectroscope de Gabillard [30].

II s'agit d'un oscillateur ä resistance negative reposant sur
le montage de « Clapp ». Cet appareil est particulierement bien

adapte aux mesures cyrogeniques.

Spectromelre de Manns, Bene, Extermann, Mercier [31J.

Ce spectroscope couvre une gamme de champ magnetique
encore jamais exploree de 0,5 gauss ä 3 gauss. La grande sensi-

bilite du spectroscope (type Bloch) a permis d'observer des

resonances a 2,3 Kc/sec presentant un rapport S/B (signal sur
bruit) de 10. Sa resolution est de 1 mgauss, eile est fixee par la
distortion du champ magnetique terrestre produite par les fers
des murs. l'ne plus haute resolution est actuellement ä l'etude.
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ETUDE THEORIQUE ET EXPERIMENTALE
DES FORMES DE SIGNAUX

La theorie de Salpeter [32], contrairement ä celle de Jacobsohn

et Wangsness [33], a regu tres peu, sinon pas de verifications

quantitatives precises. Certaines formes de signaux pre-
vues par Tauteur ont ete observees d'une fagon purement
qualitative par differents experimentateurs. II nous a paru
indispensable de reprendre en grande partie les calculs de

Salpeter en leur donnant parfois une formulation theorique
nouvelle. En effet, si les methodes mathematiques proposees

par cet auteur sont remarquables, certaines inexactitudes de

base mettent les experimentateurs dans l'impossibilite de

proceder ä une verification experimentale directe.
On sait que les equations de Bloch [34] s'ecrivent:

1) ^ + ß« -j- Sc 0 t y Hj 1

2) -f ße — 8u -r M; — 0 avec a
ST

dM-
3) *r " a (M- ~ M°) " ß

8

Or
II (f) H* + IIS sin cost

D'oü
Hs

8 tt— sin oo, t.Hi

Par remplacement et en divisant chacune des trois equations
M_ (0

par M0 avec m (t) — il vient:
-VI«

1

r"Hi Ti

1

rv;
ii (t) — ii*

(II 1)

(I1-2)

(I1-3)
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da u

r2~äi + Y + p(yHs) sin <v <»

2) ^ — a (y lls) sin co 6
I — y 11(/) (II-4)

dm Im — 1)3)W+-t^ =^">
Soit:

F (0 v(i) + iu(l) • (11-5)

En multipliant 1) par i et en aditionnant 1) et 2) on trouve les

relations suivantes:

I) ^ + \~ + i y Hs sin cosi|f - y II, m (l)

(11-6)

2>f + ^=^ =7 11, «MO

§ 1. Passage adiabatique avec T,, T2 « Ts.

Ee calcul est valable pour les inequations suivantes:

t < T„ T2 < Ts (11-7)

et

Ti, T2 > —7T- • (11-8)
T Hi

Avec t temps de passage ä la resonance. II est aise de mon-
trec que:

11, T„
(en supposant une largeur de raie 2 HJ. (II-9)Hc2 TT

Ts Hs
Remarquons que r < T,, T2, s'ecrit =- < 2 n tj-1, hl,

II s'ensuit que Hs > H, pour que l'inequation (II-7) soit
satisfaite. Les inequations (11-7) et (II-8) permettent de prevoir

que v < it. En consequence, nous negligerons ^ dans (II-4).
De plus, nous poserons sin cos t cos t. Ce qui est justifie par
le fait que T„ T2 < Ts.

Nous obtenons:
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1) -J- + (' II, <ov t I)
dt -

2)

„ dm
•" ~dt

" V "s'V V "i
• 'VN,

D'oü l'on tire:

l + r~„«lr

(11-10)

"g",
•-Ii;

+
u> vi + —ustJlj 6

»i
1 -I-

t i 2 '2 .'2"."s1

(11-11)

Expressions valables pour | t | <
Nous voyons que u et v ont tons deux une forme de courbe

d'absorption.

it

- 0,2 g. Us

Fig. 10

Tg 2.10"2 s.T2 10
:!

s. Hj

On peut contröler que les inequations (11-7) et (II-8) sont
satisfaites par les valeurs de la figure 10. La photo 10 montre
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bien que la courbe de dispersion u presente Failure d'une
courbe d'absorption.

Nous avons etabli les expressions precedentes dans le but
d'etudier le passage rapide avec Tx > Ts.

§ 2. Passage adiabatique avec Tj > Ts.

Les inegalites precedentes sont maintenues.

~ < 1
s

et 11, T
2 > „ tji J,i

Considerons ce qui se passe au cours du regime transitoire
dont la duree est precisement Tj. Lors de Fenclenchement de

Hj, le premier passage ä la resonance s'accompagne d'un chan-

gement de valeur de m, de + 1 ä — 1. Au deuxieme passage

a la resonance, m (t) n'est pas encore revenu ä sa valeur
initiale + 1, puisque T, est plus long que la periode de balavage:
m est alors plus petit que + 1, il v a saut ä la valeur identique
de signe oppose et ceci se poursuit jusqu'au regime permanent
qui s'etablit au bout d'un temps superieur ä Tx. La valeur maximum

de m est alors inferieure ä 1. Appelons-la C. Des lors, apres
chaque resonance, la valeur de C est telle qu'elle est exactement

compensee au cours de la demi-periode suivante par Feffet

d'orientation du champ H0.

Nous concevons que C est une fonction de T, et de T.
<fig. 11).

,/n

I

{

C r

I <

TS/4 FU tS/A
Variation de m ft)

r,r, 11Fig 11
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En vertu du mecanisme que nous venons de decrire, il
parait logique de proposer la solution suivante inspiree de

(11-11). (Chaque expression est multipliee par C.)

it C 1 + S 2 ,2

'^H5"
I «1

H
1 + ~i "s fH? s (11-12)

in C

valable pour:

ML o, t
s "s 1 /

"l \
HX/'-"

1 +

I'l < V

'W

En vertu de ce qui vient d'etre dit, g(t) est une exponen-
tielle dont la constante de temps doit etre egale ä Ts/4.

Developpons l'exponentielle en serie et ne retenons que le

premier terme lineaire.
4 t

g (t) se reduit alors ä =- •

s

Soit:
HItolfY1'* 4 {

1 +
Hx V H? T,

(11-13)

Au temps t Ts/4, le premier membre de la parenthese
tend vers 1, le deuxieme est egal ä 1, m (Ts/4) est alors 0. Les

conditions de periodicite du phenomene sont satisfaites. La
variation de m entre deux resonances separees par une demi-
periode est lineaire au lieu d'etre exponentielle (voir fig. 12).

II reste ä determiner C, par introduction de (11-13) dans

l'equation 3) de (II-4).
En faisant usage coinme precedemment de l'inequation

(11-8), on aboutit ä:

c ~- (IM4>
4 11

Les expressions deviennent:
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" 4T,
h.II S 2 ,2t —; t
II® s

1 TsHsWi
4 Ti - H';

»« 2 2t -t —-o) t
11® s

_
1

~4 T,
Hs<V/. nst»s'2\"l;2-iir('" H

(11-15)

4 t

T.

m

Approximation Imeaire de m (t)_

On constate que le signal d'absorption ou de dispersion varie

liyperboliquement en fonction de Tx.
Le graphique de la figure 13 etablit une comparaison entre

valeurs amplitudinales du signal calculees et mesurees. Le

A

Fix. 13
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temps de relaxation a ete modifie par l'introduction de

Fe (NO3) 3. La courbe a ete decrite au moyen de solutions
dont la concentration variait entre N/10 oil 9 10~4 sec

et N/2000 oil Tx 10_1 sec.

On voit que vers les tres faibles temps de relaxation, pour
ir <0,2, nous retombons sur le cas etudie dans le §1, la

s

courbe tend vers un palier, l'amplitiide du signal est indepen-
dante de Tx. La correspondance entre valeur calculee et experi-
mentale est satisfaisante.

§ 3. Etude en passage non adiabatique
avec T2 < Ts.

Le calcul est valable pour des champs llj beaucoup plus
faibles. On voit que t sera egalement beaucoup plus petit. Si

T, est la periode de Larmoor, dans certains cas t se rapprochera
de Tt.

II est evident que dans ces conditions m (t), lors du passage
ä la resonance, ne saute pas d'une valeur + 1 ä une valeur — 1.

Le champ Hj agit comme une legere perturbation au moment
de la resonance, produisant une modification sur m (t) d'autant
plus faible que t est petit en regard de la periode de Larmoor.
Nous pourrons considerer en premiere approximation que la
valeur moyenne de m(t) 1.

Pour simplifier les developpements, ecrivons (II-6) sous
forme integrale:

Soit

F (J) + 3> (t) F (t) «|» (t)

avec
1

® (t) sr + i y Hs sin tos t' 2

et
«HO — yLim (0

Par la methode de variation des parametres, on trouve que

v

F (/) J 4, (/', J dl'. (II-16)
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D'oü:
-t 'Tilg V 'THS

=r- H COSU.i ' COSU-I'
F(!) =-rHieT! ws <os dt' (11-17)

Posons

Alors:
t'-t=i et -^ z. (11-18)

2 777 12C0Stü«(J+ T>

F (<)=-— y Hi etzC0Sus'Ji«(t-f t) er» dt. (11-19)

Calcul de F (t).

Comme T1; Ta < Ts, on peut ecrire:

cos cos (t - t) cos cos t ^1 — ~ o>2 t2^ — sin os t (tog -r)

D'oü:
n t" TTrfl +iYH(?ToSin09^-1 +1——0)^2cosw-i /TT

F (t) — — y Hj J d ie
J 2 (H-20)

-00

avec l'approximation:

Si:
m (t -F t) 1 (11-21)

yHs<lt<l, (11-22)

alors:

D'oü:

D'oü

F(^=_YHJ^^(1+iYHsT2SinMsl) (11-23)

F {t) - ' H"
1 + i y H T2 sin cos t

' f11"24)

V{i)

u (l)

Y H, T2

1 + y2 HgT2 sin2 cos t

yMlJI/r; sin2 <y
1 + y2 H2 T2 sin2 <og1

(11-25)

Nous retrouvons par un autre procede des expressions
analogues ä Celles de Jacobsohn et Wangsness [33].
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Nous avons verifie experimentalement la limite de valicite
de l'inequation (11-22), correspondant ä des signaux sans

battements dont la forme est ftxee par (11-25).

a) Avec une solution N/20 de Fe (N03) 3 correspondanl ä

T2 10"3 sec, un champ Ha 8 mgauss, nous avons lait
varier progressivement la valeur de balayage Hs depuis les

plus faibles valeurs jusqu'aux plus elevees. Nous avons note

l'apparition des premiers battements pour Hs 90 mgauss.
(La frequence de balayage est de 50 c/sec.)
Nous calculons que dans ce cas:

y lls co, TJ 0,8

b) Avec une solution N/10 de Fe(N03)3 correspondant a
T2 5 10~4 sec, un champ Ha 18 mgauss, les premiers
battements aparaissent pour Hs 280 mgauss.
Soit pour:

yUs<0s'i1 °-6 •

Nous voyons que dans les deux cas les battements appa-
raissent pour des valeurs de ylls cos T| legerement inferieures
ä 1.

§ 4. Etude en passage non adiabatique
avec Tx, T2 > Ts.

Avant de passer au calcul matliematique, nous tächerons
de nous representer le mode de variation de m (t) et F (f), afin
de pouvoir proceder ä des hypotheses simplificatrices.

Variation de m (t).

Lors de l'enclenchement de Ha pour les raisons exposees au
§ 3, m. varie faiblement par rapport ä sa valeur + 1. A la
difference pres que cette fois-ci Tx est plus long que Ts, si bien qu'ä
la demi-periode suivante la valeur initiale + 1 n'est pas encore
retablie. Ce n'est que lorsque le regime transitoire aura dure

un temps superieur ä Ta que m (t) atteindra une valeur moyenne
que nous appellerons ä nouveau C, comme au § 2. Ainsi le

regime transitoire est marque par une decroissance progressive
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de m qui tend asymptotiquement vers la valeur + C pour t >
A partir de ce moment chaque passage ä la resonance peut etre
assimile ä une perturbation qui fera decroitre m d'une valeur
assez faible. L'agitation thermique (dont la constante de temps
est Tj) retablira au cours de la demi-periode suivante m ä sa

valeur + C. En premiere approximation, nous admettrons que
la valeur moyenne de m (t) est + C. II est evident que C sera
d'autant plus petit par rapport ä 1 que T\ sera long en regard
de la periode de balavage.

Si les deux temps de relaxation sont plus longs que la
periode de balavage, le signal ne repassera pas par 0 apres la

premiere resonance; nous aurons interaction, effet cumulatif
entre les premiers signaux et ceci jusqu'ä ce qu'un temps supe-
rieur ä Tx se soit ecoule. On confoit fort bien que F (t) puisse

etre nettement superieur ä C en raison de cet effet cumulatif
et nous verrons que dans les cas extremes les signaux atteignent
la valeur maximum theorique de

Si T2 < Ts, alors les effets cumulatifs ne peuvent se manifester

et le maximum de F (t) restera petit par rapport ä C.

Nous nous sommes limites au cas le plus complexe, Tx,

Variation de F (t).

T2 > Ts.

Deuxieme equation (11-6) mise sous forme integrale.

En vertu de (11-16):

J i11
-00

i
m (t) 1 + y Hi e"'/Ti J <' («') e('/Tl dt' (11-27)

Pour:
t' t -= T

on trouve:
o T

m(t) 1 + y Hi J p (t + t) elldT (11-28)
-co



368 SPECTROGRAPHS HERTZIEN A HAUTE RESOLUTION

Determination de C.

Calculons une valeur approchee de m (t) ramenee ä une
demi-periode de balayage en prenant une valeur moyenne de

Fexponentielle.
0 ~ o

+ 2 e211 I e(t+-r)dT. (11-29)

„=-00 ~Ts/2

Or

Ve2iy 2Ii. (H-30)
o nT"

?}= -- 00 °

D'oii:
Tsl 2

m(t) 1 - 2YH1^r j v (l) dt (Il-3i>
Ö

Or nous savons, par les considerations precedentes, que la
valeur moyenne de m (t) C, et que les valeurs extremes de m
ne s'ecartent que tres faiblement de C dans la mesure oü

Finequation Tj > Ts est satisfaite.
Nous avons done:

ts/2
C 1 - 2 V H, j e (l) dt (11-32)

" i)

La valeur de C se determine ä partir de v (t).

Calcul de F (t).

Nous pouvons ecrire l'expression (11-17):

o

F (t) — y Hx C e-(/T, + i2cosMst J ei7T2-i2Coscos!'dj, +

Ji
t

+ J gi/T2 —'zc°S"s' dt (11-33)
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CalcitI de J,.

Comme precedemment ä (11-29), nous pouvons ecrire:

o

% V e'« | e-izcos<oxrdt, (11-34)

n~—* -'I

avec:
o 'Hl

~ T
n — »

D'oü:

yeT==i?. (11-35)

Ji ;jr ~ / e -izcosW)d(o>st') (H-36)
S i|/

o

o —

Ji 'l\~ /V'^'Wrf^,') T, J0 (s) (11-37)I 71

u

Calcul de J2.

Dans J2, t limite d'integration est susceptible de varier
entre 0 et Ts,.2. Comme T2 > Ts, on aura e"1"2 ^ 1.

Done:
i

J2 T(2^ Je-ilC0S^dKl). (11-38)

0

D'oü:

F (l) — — Y C eizcos"'si T, J0 (z) 1 -i- 5
a U)

I

Ta J0 (2) " I (H-39)

Comme:

a < 1 (en vertu des hypotheses postulees).

On a:
F (t) — y tD C T2 J0 (z) eizcoso'st (H-40)

c(() fi | F {t) | (11-41)

D'oü:
0 — y "i C T2 J„ (z) cos [z cos u>s l] (11-42)
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Par remplacement dans (11-32), il vient:

C [l + (r Hl)1 Tu T2J^ (;)]-' (11-41)

Puisque:

J0 (:) i J cos [z cos ojs I] d (<o{') (11-44)

u

D'oii nous tirons enfin:

v(t)
Hl 7

2 Jo (-)
cos r. cos w t

i + J1^)
L s|

u(t)
1 Hl Jo (-) sjn r. cos u q

1 + r2HjT1T2J1(z)
L -J

(11-45)

Expressions ä comparer avec celles qui ont etc etablies pir
une autre methode dans [35],

§ 5. Interpretation et confrontation
avec i.'experience des § 3 et 4.

Les considerations precedentes developpees aux § 3 et i
nous ont montre que deux types de signaux differents appc-

Fig, 14

T2 1,510'~ 18 mgauss 1IS 0,6 gauss
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raissent suivant que Tl5 T2 etaient plus petits ou plus grands

que Tg. Nous avons observe que la « frontiere » separant les

deux formes de signal se situait ä:

To T2 ~ Ts/2 (fig. 14).

Avant chaque signal, on remarque les prebattements qui
apparaissent pour une valeur de T2 10~2 sec. La periode de

balayage est Ts 2 10"2 sec.

IL
Etude du röle du facteur z Y —- •

CO-
$

Ce facteur dont la valeur determine la forme du signal

apparait egalement en page 428 dans les expressions qui regissent
les frequences laterales. Les graphiques suivants (fig. 15 a et
15 b) donnent l'allure des courbes u et v pour deux valeurs
de z, soit 7t/2 et tt. Plus loin, les photos 16 a et 16 b montrent
les signaux observes pour les memes valeurs de z.

Plus exactement, la figure 16 b apparait pour z 3,30.
Soit un ecart de 5% par rapport ä la valeur theorique de tz.

(Ecart compatible avec l'erreur de mesure portant sur l'eta-
lonnage du champ de balayage.)

De meme la figure 16 a apparait pour z 1,65, meme
ecart de 5% par rapport ä la valeur theorique tc/2.

On verifie aisement que la forme du signal n'est pas affectee
si Ton modifie la valeur du champ et de la frequence de

balayage par un meme facteur. De plus, on peut passer indiffe-
remment de la courbe de la figure 16 b ä la courbe de la figure 16 a
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U

Fig. 16 b

z ~ 3,30 (valeur theorique rr)

^ N

u

u

Fig. 16 n

1.65 (valeur theorique tz/2)
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en doublant la frequence de balayage on en reduisant de moitie

l'amplitude du champ de balayage.
Ces contröles etablissent que 2 joue bien experimentalement

le role qui lui est assigne par la theorie.

Etude des minima en jonction de z.

J0 (z) apparait au numerateur de 11 et v. Ainsi, chaque valeur
de z qui satisfait J0 (z) 0, fait passer le signal de resonance
nucleaire par une valeur nulle.

Nous savons que J0 (z) passe par 0 pour la valeur z 2,44.
En fait, nous avons contröle que le signal passe par un minimum
ä cette valeur de z, sans toutefois disparaitre completement.
L'explication s'impose si l'on se souvient que dans le calcul
des expressions (11-45) nous avons tant pour m (t) que pour
F (t) introduit des simplifications et des developpements
limites. La solution exacte comporterait une serie de termes
telle que leur contribution ferait apparaitre une valeur diffe-
rente de 0 dans l'expression complete de l'amplitude. Nean-

moins, on observe tres nettement que le signal passe par un
minimum, l'amplitude est alors reduite d'un facteur 3. Pour
les valeurs plus elevees de z, on observe l'existence de minima
et de maxima distribues approximativement selon ceux de

J0 (z). On remarque egalement l'augmentation du nombre de

« battements » des courbes lies ä l'augmentation de z qui inter-
vient comme argument dans cos (z cos cos t).

Les observations ont ete faites entre z 0 et 10, soit en

agissant sur Hs, soit en agissant sur Ts.

Etude de la derive temporelle du champ magnetique.

Le regime de passage non adiabatique avec memoire de

phase se prete particulierement bien a l'etude des fluctuations
de champ magnetique dans le temps, lorsque z a une valeur
inferieure ä 7ü/2. En introduisant une variation de champ
magnetique de 10"5, l'aspect du signal est modifie d'une fa^on
tres sensible. Ceci nous a permis de controler la stabilite des

rheostats avec lesquels le champ magnetique est regle. Cet

examen nous a permis de dire que le courant alimentant les
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bobines de Ilelmholtz est stable ä mieux que 2 10 6
pour un courant

de 6 amp. II est aise, egalement par ce procede, de mesurer la
valeur de la derive dans le temps de la tension des batteries
d'alimentation. La derive est de 4 10'1 jsec. Soit de 0,04 mg/sec

pour un champ de 100 gauss. Cette donnee est essentielle pour
l'etude du probleme de la resolution. (Le chiffre de 4 1CT7 est

en bon accord avec le calcul de la variation de tension basee

sur la capacite de la batterie.)

Passages ä periodicite multiple.

\ /% \ r

J \J *9-17

Si la valeur du champ de resonance Il0 est reglee de fagon
telle qu'il y ait asymetrie (voir fig. 17), ce n'est plus une periode
de balavage qui intervient, mais deux temps caracteristiques
d'interaction entre signaux, soit Tsl et Ts,. Sans pousser l'etude
plus avant, mentionnons qu'il apparait dans ce cas deux perio-
dicites dans les battements associes ä deux amplitudes diffe-
rentes, comme en temoignent les photos de la figure 18.

Etude de la saturation,
u [t) ou v [t)

L'amplitude de la courbe u (t) ou v (t) est donnee par:

-( Hi T2J0 (Z)

1 + y2 Hj Tx T2 Jj {z)
'

On en deduit que cette amplitude est maximum pour:

1 1

H,m.v correspondant ä u v — • (11-46)
Y (Ti T2)y2 J0 (3) 2
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• N

Fig. 18

Sur le graphique 19, nous voyons les trois courbes de

saturation relevees experimentalement, respectivement pour:

T2 1,5 10~2 sec avec Ts 9,5 10~3 sec

T2 2,5 10~2 sec avec Ts 1,9 10~2 sec

T2 5 10'2 sec avec Ts 1,9 10"2 sec

[ T, 10"' sec avec Ts =1,9 10~2 sec •
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De plus, le iiiaxiiiiuin a ete releve pour:

T2 H 10 3
ser aver Ts 4 10~3 sec.

Pour des valeurs de T2 inferieures ä 2,5 10~2 sec, Hlmax decroit
bien comme l'inverse de T2 (pour T2). Le parallelisme
entre la courbe theorique et experimentale en temoigne (voir
fig. 20). Pour des valeurs superieures ä 2,5 10"2 sec, la courbe
experimentale tend vers une asymptote. On note un ecart
correspondant ä un facteur 2 entre Hlmax theorique et Hlmax
experimental. Dans toutes les mesures que nous avons faites,
le champ Hlmax experimental etait plus eleve que le champ
theorique. Cet ecart est tres probablement explicable par les

developpements limites introduits dans le calcul des expressions
finales.

Pour des valeurs inferieures ä : tt/2, u decroit comme
sin u. L'experience montre qu'il y a bien decroissance mais
qu'elle s'effectue suivant une loi plus rapide que sin u. L'ecart
asymptotique de la courbe experimentale de la figure 20 est
liee ä I'inhomogeneite du champ magnetique.

Conclusion.

Les expressions (11-45) qui regissent les passages non adia-
batiques en memoire de phase ont ete confrontees avec les
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courbes relevees experimentalement. En faisant la part des

restrictions mentionnees, l'accord s'est revele satisfaisant. De

0 o Courbe experimentale

Fig ?0 tit max foncfion de T?

plus, il est bien exact, comme le prevoit la theorie, que l'ampli-
tude des signaux peut atteindre la valeur 1/2 pour u et c,

lorsque Hx Hlmax donne par (11-46).

Archives des Sciences. Vol 9, fasc. 4, 1956. 25



CHAPITRE III

DESCRIPTION DE L'INSTALLATION
ELECTRONIQUE

Introduction.

L'installation se caracterise:

1) par une haute sensibilite comme en temoignent les mesures
decrites ä la page 403;

2) par une tres bonne stabilite due:

a) ä la tres grande Constance de la frequence d'emission

(frequence variable dans la bände de 150 Kc/sec a

5 Mc/sec);

b) ä la tres faible derive du champ magnetique produit par
les bobines de Helmholtz (voir page 374);

3) par une haute resolution malgre l'extreme economie des

moyens mis en jeu (voir chapitre VI);
4) par son alimentation qui est prise entierement sur le sec-

teur. L'utilisation de stabilisateurs de haute tension soigneu-
sement etudies de facon ä obtenir un taux de ronflement
et de stabilite optimum nous a permis de nous passer
entierement de batteries;

5) par le fait qu'elle fonctionne dans une bände de champ

magnetique compris entre 35 gauss et 600 gauss, domaine
des champs intermediaries assez rarement etudie en spectroscopic

hertzienne. Elle est destinee ä des etudes de structure
hyperfine.

§ 1. OSC ILLATE UR.

II fonctionne dans la bände de frequence comprise entre
150 Kc/sec et 4 Mc/sec. Deux types d'oscillateurs semblent

particulierement recommandes. L'oscillateur ä resistance nega-
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tive, d'une part (transitron), et l'oscillateur ECO, d'autre part.
Apres un certain nombre d'essais de stabilite, nous avons
choisi un oscillateur transitron inspire par la reference [36].

On sait par les considerations de Brunetti [37, 38, 39] que
la presence d'une capacite entre la grille 2 et la grille 4 d'une

lampe fait apparaitre une resistance negative entre la grille 4

et la cathode. Le schema equivalent est donne par la figure 21.

Grille 4

Cathode Fig. 2f
Soit:

It resistance de perte de la self du circuit oscillant,

P resistance de perte du consensateur du circuit oscillant.

L'equation s'ecrit:

i ip + ,!u ^ / (oL)
| o

R - P 4- / (to I - — 1/to Cj

Soit deux equations:

i.
1) p

(III-l)

C (R + P)

R2 C

2) to2
LC

_L
P2 C

L

(II1-2)

Soit:

LC
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Si:

et:

Alors:

Q coefficient de qualite du circuit oscillant

tg 8 angle de perte du condensateur.

(1 — 1/Q»)
to" to„ (III-3)0 (1 — <g2 S)

Les condensateurs utilises ont un angle de perte de l'ordre de:

ig 8 10"4

En sorte que:
<o2 (1 - 1/Q*)

A noter aussi que Q ^ 100, la correction sur la frequence
n'excede pas 10~4. Comme P < R, 1) s'ecrit:

P CR (III-2)

=7^ impedance ohmique ä la resonance du circuit oscillant.
KL

Les oscillations sont entretenues dans la mesure oü Ton a:

> I p
I (condition d'entretien des oscillations) (II1-4)KL

II faut que la valeur absolue de la resistance negative du

transitron soit inferieure ä l'impedance ohmique ä la resonance
du circuit oscillant.

I

To
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Caracteristiques du Iransitron.

Au point (V0, I0) de la figure 22, nous avons mesure (pour
un tube 7A8) que p avait une valeur de 2,5 KO pour une

polarisation de grille de — 3 v. Si|^ » | p |, l'amplitude des oscillations

est telle que les limites de linearite a et b sont depassees,

entrainant une legere distorsion n'excedant toutefois pas
quelques pour-cents.

Dans le but de limiter les oscillations aux parties lineaires

(domaine compris entre a et b), nous avons introduit une
stabilisation d'amplitude du type « delayed AGC » au moyen
d'une diode [40].

Des que la tension des oscillations (Vs) augmente, la com-

posante continue redressee et filtree et qui est appliquee sur la
grille 1 a pour effet d'augmenter | p | et, ce faisant, de diminuer
la tendance ä l'oscillation. Cet effet est « retarde » au moyen
d'une polarisation en serie (VB) avec la diode. Nous avons
observe une nette amelioration de la stabilite de frequence
apres l'introduction du circuit « delayed AGC ». Ceci s'explique
par les considerations de Groszkowski [41] qui a montre que
les instabilites de frequence d'un oscillateur etaient liees entre
autres a la presence d'harmoniques. Plus exactement, tous les

effets susceptibles de faire varier 1'amplitude des harmoniques
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(variation de temperature et variation de tension de plaque)
entrainent une derive de frequence dont la valeur, calculee par
Groszkowski, est la suivante:

Aw
<in-5>

avec:

et:

h=2

_ v*
mk - y;

V/t amplitude de la keme harmonique.

L'expression (III-5) souligne l'interet qu'il y a a introduire
tin dispositif de stabilisation d'amplitude qui, assurant une
diminution du taux d'harmoniques, contribue a augmenter la
stabilite de frequence.

Neanmoins, il est recommande de ne pas faire fonctionner
le transitron juste ä la limite des oscillations, en raison des

fluctuations d'amplitude qui caracterisent ce regime.
La stabilite de l'amplitude est de l'ordre de 1% en quelques

heures de fonctionnement. Le transitron a ete realise au moyen
d'une 7A8 (voir fig. 25).

Ces precautions etant prises, si 1'alimentation du transitron
est suffisamment stabilisee, les seules causes d'instabilite de

frequence sont attribuables aux variations de temperature du

circuit oscillant. II faut, en effet, compter avec une self dont le

coefficient de temperature est de 2 10"5 et une capacite dont
le meme coefficient atteint — 1,5 10"4 (polystyrene).

Or, comme:

il convient de stabiliser la temperature du circuit oscillant. Le
circuit oscillant est place dans un thermostat commande par un
galvanometre contacteur selon le schema de la figure 24.

La detection des fluctuations de temperature se fait par
une resistance miniature (N.T.C. 83.900-1 K6) ä fort coefficient
de temperature. Toute variation de temperature entraine une
variation de resistance qui desequilibre le pont de Wheatstone
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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 temperature du thermostat.

Thermostat Fig. 2A

Si:
rl r2 r3 ri R

il est facile de montrer qu'une variation de temperature (AT)
entraine une variation de courant dans le galvanometre (Aig)
telle que:

expression dans laquelle:

a coefficient de temperature de la resistance N.T.C.

a — 3 1(T2 ä (30° C).

Pour:

E 4 v g 200 n, R 1 Kfl
On a:

Aifl 25 (xA/0° C

Comme le galvanometre (g) est enclenche par un courant
inferieur ä 1 p.A (galvanometre contacteur Borel S.A.), il est

possible theoriquement d'atteindre une stabilisation de

temperature de l'ordre de ± 2/100° C.

A une telle valeur de stabilisation, la constante de temps

du refroidissement ^ (oil A nombre de calories perdues par
seconde par le thermostat et mc — equivalent en eau) doit etre
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suffisamment grande par rapport au temps caracteristique du

galvanometre contacteur.
Un calcul que nous ne reproduirons pas ici montre qu'il est

necessaire d'augmenter le volant thermique du thermostat. A
cet effet, il est muni d'un double fond de cuivre que Ton peut
remplir de 1 1 d'eau. Entre ce recipient de cuivre et la paroi
exterieure d'aluminium, il y a place pour 2 cm d'isolant
thermique (laine de verre). Ce Systeme presente l'avantage suivant:
le corps de chauffe est immerge dans le recipient d'eau. La
convexion aidant, l'apport de calories se fait dans des conditions

excellentes en ce qui concerne l'homogeneite de la

temperature. Ceci exclut la necessite d'une ventilation interieure.
Toutes les traversees (commande des condensateurs d'accord)
ont ete faites au moyen de manchons d'ebonite.

La stabilisation de temperature obtenue par ce dispositif est

superieure ä ± 3jl00° C. II serait bien entendu possible d'ame-
liorer encore cette valeur, mais elle est tout ä fait süffisante

eu egard ä la stabilite de frequence obtenue.

En effet, en une heare de fonctionnement, la stabilite est tres

nettement superieure ä 10~b. Le controle a ete effectue avec un
BC-221. II faudrait un appareil de contröle encore plus stable

pour articuler la valeur exacte de la derive de frequence.
Le transitron attaque un etage «buffer» (6AB7) qui

commande une 6AG7 avec sortie directe sur la bobine d'emission
de U.E. et commande du volume pour ajuster le champ haute

frequence en fonction des temps de relaxation (voir fig. 25).

§ 2. Etude de i.'alimentation stabilises.

Les travaux de Hill [42] nous ont conduit a calculer un
stabilisateur base sur le schema de la figure 26.

Dans le circuit de detection de fluctuations (R2, R5, It6),
aux bornes de R5 il s'etablit une tension qui suit les variations
de la tension d'entree, alors qu'aux bornes de R2, ce sont les

fluctuations de la tension de sortie qui se manifestent. Enfin R6

detecte les variations du courant d'utilisation. Le reglage de

R5 permet d'annuler (theoriquement) le facteur de stabilisation

V>, alors que le reglage de Re permet de faire tendre
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+ e

Fig 26 StabHisafeur

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

avec:

* £)('. °)

© 0, si:

R5 (1 + KJ (Pl + Rl + K2 Rc) - Rl Kt R5

R4 4" R5

et r — 0, si:

Rr Ri
L \Ri + Rs

K2
R; (Hi-si

_
K2 Rc + P2 + Rl

expressions dans lesquelles:

R resistance dynamique de la stabilisatrice L3.

(III-9)
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Ces deux relations montrent qu'il y a interet ä prendre pour Lg

une lampe ä fort K.
Soit:

Lj - 6L6

L2 -> 6SF5

1,3— 150 Cj
et:

Rj 100 KQ Rc 80 n
R2 100 KÜ S, 5 10 3 ma/v

Ra 7,5 KU K, 10

r4 too ica k2 loo

R, - 350 Kn p2 -- 70 KQ

Par remplacement dans (II1-8), on trouve:

5s 0,63%, d'oü R5 630 a
Rj

et dans (II1-9):
1% 5,1 a

Etude experimentale du taux de stabilisation.

Plusieurs methodes sont possibles. Nous avons choisi une
methode de pont avec detection des fluctuations de tension par
introduction d'une tension d'opposition stable (fig. 27).

+
1

r,
vww

r3
^jwvw- -©-

o?

r2
VWW—1

Fig. 27
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Les resistances rlt r2, rs sont reglees de sorte que le galvano-
metre soit au 0 lorsque la tension du stabilisateur est appliquee

aux bornes (1-2). Le taux de stabilisation a ete mesure directe-

ment par variation de la tension d'alimentation du stabilisateur.
On trouve que:

7 1(T5 (pour Its regle ä la valeur optimum
et pour i — 20 mA)

En effet, pour 5% de fluctuations d'entree sur 450 v
d'alimentation, soir Aec — 22,5 v, la fluctuation de sortie no

depasse pas 1,5 mV. I)e plus r < 112, entre 0 et 30 mA. II
serait possible evidemment d'etendre le domaine des faibles

valeurs de /• au-delä de 30 mA, mais dans not re cas ce serait

superflu puisque ce stabilisateur est destine seulement ä ali-
menter le transitron (7A8).

Le graphique 28 montre l'extreme independance de la

tension vis-ä-vis des fluctuations de charge (grace au reglage
de r6). Entre 5 mA et 30 mA, la tension ne varie pas de plus de
10~5 de sa valeur nominale.

r6 a ete regle jusqu'ä ce que la caracteristique du

graphique 28 presente des performances optima, sans pousser
toutefois le reglage jusqu'au point oü une legere tendance ä

l'oscillation se manifeste (par apparition d'une resistance interne

negative).

Fig 28



ET RELAXATION NUCLEAIRE 389

De plus, le taux de stabilisation a ete etudie en fonction
de R5. II a ete constate que la valeur optimum de stabilisation
a lieu pour R5 910 O.

R5th 630 n, R5exp 910 n
et

Reih 5,1 fi, Rscxp — 1 £1

Stabilisateur general.

Tons les circuits sont alimentes par un stabilisateur inspire
d'un schema de Elmore et Sands (type 100) [43]. Le taux de

stabilisation a ete considerablement ameliore par l'intro-
duction des resistances R4 et R5 calculees sur la base des

expressions (II1-8). Les mesures ont ete effectuees sur le meme

principe.
Le niveau de ronflement sous la charge maximum est infe-

rieur ä 1 mV. Le taux de stabilisation est:

5 10~4 sous 225 inA (pour des fluctuations de 20%
de la tension d'alimentation
du stabilisateur).

Pour des fluctuations d'amplitude plus faible de l'ordre de 5

ä 10%:
£ 10"4

§ 3. Tete de resonance.

Calcul du champ maximum Hv

Calcul de H(0) au centre (fig. 29). Soit n nombre de

spires/bobine. II est facile de montrer que:

H(0) 0,4 TT i R2 (d2 + R2)"3'2 n (111-10)

Or:
A^wL,! et L L, (2 + C) (III-ll)

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

r d2V3/2C ~ i1 ^ 4R^j
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D2
L2 K^-n2 10"8

Lj est la self d'une bobine avec:

I longueur de bobinage
et:

K coefficient de Nagaoka.

2d

D'oii

1 K " [2 + (l + 4
'

]
oertstedt.

(111-12)

Les donnees de construction de la tete sont les suivantes:

d -- 2,5 cm
R =-• 3 cm
n 11 spires

K 0,35
co 2,5 106 (400 Kc/sec)
I 0,8 cm.

Pour: V 1 v. efT., on trouve: H0 28 mgauss. Soit:

Hj 14 mgauss. La valeur experimentale est — 12 mgauss

(pour 1 v. efT.).

Or, comme les conditions optima d'observation correspondent

ä:

y2H'T1T2 1. (Ill 13)

Pour une valeur maximum de V 100 v.

(Tt T2) min 10~9
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Cette valeur minimum permet l'etude d'un tres grand nombre
de noyaux.

La bobine de reception d'un diametre de 2,3 cm est formee
de deux couches de fd de Litz correspondent ä un nombre
total de spires de 66 et ä une longueur de 2,5 cm. Le volume
des echantillons etudies est de 7,5 cm3. A 400 Kc/sec, le Q de

la bobine montee avec son cable coaxial est de 100.

§ 4. Description de la reception.

Le signal refu aux bornes de la bobine de reception est

amplifie ä travers un premier etage de haute frequence (fig. 30)
alimente soit par un stabilisateur soit par une pile de 67,5 v.
Les selfs des circuits d'emission et de reception sont accordees

au moyen de consensateurs au polystyrene. Le premier etage

attaque une detection ä double alternance, du type doubleur
de tension, qui presente entre autres l'avantage de fonctionner
avec un point commun ä la terre. L'amplificateur B.F. qui suit
a un gain total de 2.000. II est du type cascode (fig. 31).

Une contre-reaction a ete introduite pour augmenter sa

stabilite. Le montage cascode [44] a ceci de remarquable que
le courant de plaque de la premiere lampe ne traverse pas la
resistance de plaque, supprimant ainsi tout effet de scintillation.

L'amplificateur B.F. est alimente par le stabilisateur de

400 v. decrit plus haut.
A la sortie de l'amplificateur B.F. se trouve une cathodyne

destinee ä alimenter un filtre passe-bas, ä frequence de coupure
correspondent ä 2 Kc/sec et 3 Kc/sec.

Pour les observations ä l'oscillographe, la trace horizon-
tale (xx') est commandee par un dephaseur destine ä remettre
en phase les signaux. II est alimente par le generateur de B.F.
commandant le balayage.



392 SPECTROGRAPH*: HERTZIEN A IIAVTE RESOLUTION



ET RELAXATION NUCLEAIRE 393

Archives des Sciences. Vol. 9, fasc. 4, 1956 26



CHAPITRE IV

ETUDE SUR EES «LOCK-IN»

§ 1. Introduction.

I.es premieres observations de resonance se firent sur
oscillographic, selon le schema general de la figure 1. Le signal de

resonance attaque un amplificateur haute frequence, suivi d'une

detection, l'amplification se poursuit en B.F. Supposons que
la frequence de balayage du signal soit de 50 c/sec. Les considerations

precedentes (chap. I) nous ont montre que les conditions

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 deformation, en d'autres termes une bände passante des

amplificateurs B.F. d'environ 3 Kc/sec. Dans ces conditions,
le calcul et l'experience fixent ä ces dispositifs un bruit de fond

propre ramene ä l'entree de l'ordre de lp volt. Tous les signaux
dont l'amplitude est inferieure ä cette valeur sont done
invisibles ä l'oscillographe; ceci est le cas pour la majorite des

corps; seuls certains liquides sont suceptibles d'etre observes

ä l'oscillographe, dans des conditions d'ailleurs de S/B assez

mediocres.
C'est ainsi que les premiers travaux importants sur la

R.M.N, furent effectues sur enregistreur de courant continu.

L'enregistreur est attaque par un detecteur de phase, auquel
il a ete donne le nom de «lock-in ».

§ 2. « Lock-in» classique [45],

Les observations ä l'oscillographe se font avec une amplitude

de balayage du champ magnetique alternatif plus grande

que la largeur de raie observee. 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 ä la resonance
s'effectue au moyen de trois champs magnetiques (fig. 32):

1) tin champ constant H0, de valeur legerement inferieure ä

la resonance;

2) un champ alternatif de faible amplitude, de la forme
H — h0 sin cos t;

3) un champ variant lineairement dans le temps, qui permet
de decrire toute la courbe de resonance. La vitesse de

passage doit etre d'autant plus lente que les temps de relaxation
sont eleves.

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

d
e (II -f h0 sin cos t) e (II) + h0 sin cos t +

- I cTTp(Ä>2"*') + - ^V"1)

ou:
e{H) — S(II)sin (fl^- 31>

co 271/ (/ frequence de Larmor).

Si nous observons la composante ä la frequence cos, c'est

la derivee du premier ordre qui apparait. Si nous examinons

la composante ä la frequence 2cos, c'est la derivee du deuxieme
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ordre que nous observons. Certains experimentateurs choi-
sissent d'observer la deuxieme derivee.

Pour transcrire l'expression (IV-1) en termes de radio-
electricite, nous dirons que la profondeur de modulation de

la porteuse (frequence de Larmor) est proportionnelle ä la
derivee premiere du signal dans le developpement limite au
terme du premier ordre. Pour transmettre l'information ä la
frequence 0, une operation d'heterodynage ä la frequence
de balayage s'impose. Le signal ainsi transforme en composante
continue actionne un appareil enregistreur, qui donne directe-
ment la derivee du signal. Tel est le principe des premiers
«lock-in » utilises par Bloembergen [46] et Shimoda [47] entre
autres. D'autres principes ont ete proposes [48, 49].

Description du schema de principe (fig. 33).

L'amplificateur B.F. est selectif (frequence de passage cos)

de fa?on ä ce que le bruit de fond ne sature pas 1'organe melan-

geur. Pour des questions de stabilite A'is-ä-vis du vieillissement

Fig 33 Lock -in

des lampes et d'amplification en courant continu, il est recom-
mande d'utiliser un montage symetrique. Ceci explique l'exis-
tence du dephaseur qui permet d'attaquer le melangeur avec
deux tensions dont l'une est dephasee par rapport ä l'autre
de it. L'oscillateur local fournit la meme frequence cos; il est
muni d'un dephaseur continu. A la sortie de la melangeuse, il
a 4te prevu un filtre pour eliminer la composante 2o>s, suivi



KT RELAXATION XUCLEAIRE 397

d'un amplificateur ä courant continu ä constante de temps
reglable, qui attaque un enregistreur.

La constante de temps peut etre reglee de fa^on ä ce que la
bände passante de sortie soit inferieure ä 1 c/sec, voire 0,1 c/sec.
Dans ce dernier cas, la reduction du bruit de fond par rapport
aux dispositifs avec oscillographe (bände passante 3 Kc/sec)
est de:

Ce qui permet de faire des observations avec un bruit ramene
ä l'entree de l'ordre de 10~8 volts.

Soit Es sin ws t, la tension de sortie de l'amplificateur B.F.
Soit. Vp la tension de sortie du melangeur.

2 [S0 + AS sin (cos t + 9)] Es sin tos t (IV-2)

S0 pente en l'absence de modulation, AS variation de

pente produite par la modulation, <p difference de phase entre
l'oscillateur local et le signal.

Les termes en cos t et en (2ws t + cp) sont supprimes par le filtre.
II reste done:

II apparait, pour des raisons de dephasage en Vp2 (voir fig. 33),
la tension:

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

VPI ^Es2(AS) COS 9 (IV-3)

VP2 — |-E42(AS) cos 9 (IV-4)

Enfin, le courant dans l'enregistreur est donnö par l'expression
bien connue:

A£ {S'(VPl-Vn2) <IV"5)
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on S' pente de l'amplificateur differentiel ä courant continu.
En remarquant que:

s (S0) A0 (amplification apportee par la melangeuse) (IV-6)

m profondeur de modulation de la pentode. (1V-7)

On obtient:

At S' (Ec m A0 cos 9) (IV-8)

Ainsi cette relation nous montre que dans le cas d'un nielan-

geur svmetrique realise au moven de deux pentodes, il convient
de prendre une lampe possedant un «m » eleve (soit ä « sharp

cut-off»). De plus, pour avoir la reponse optimum, il faut
disposer d'un reglage de phase de l'oscillateur local. La figure 35

donne les details constructifs d'un des «lock-in » que nous

avons utilise.

Spectre a I en free du L.I

rl

50c
—

Oscillofeur local

r'

100c I

Spectre a la sortie de I heterodanoge Spectre a !o sortie de I 'omp/i C C

Fig 54
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Details de construction (fig. 35).

Une des caracteristiques de ce «lock-in » est qu'il est prevu
pour fonctionner dans une bände de frequences 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 frequences laterales, d'une part, et au mecanisme

de relaxation, d'autre part (chap. VI).
Le signal est d'abord amplifie par une 6AQ6 avec circuit

accorde de 16 c/sec ä 400 c/sec.

La self est en ferroxcube, sa valeur est de 6 Ily. Le Q est

de 8 ä 40 c/sec, la bände passante correspondante est de 5 c/sec.
Cette solution a ete choisie, car eile est simple et ne demande

pas d'ajustage particulier, ce qui ne serait pas le cas avec un
filtre electronique. De plus, la selectivity obtenue est largement
süffisante. L'accord se fait tres simplement au moyen d'un jeu
de condensateurs au papier. La 6AQ6 attaque une double
triode (6SL7) de fa?on ä produire deux tensions dephasees

respectivement de 7t. L'amplification totale des deux etages

6AQ6 et 6SL7 ä 20 c/sec est de 150.

Le melangeur est constitue par deux pentodes (6SJ7). Leur
ecran est relie en S. Leur tension est portee ä 75 v continu (par
batterie seche). L'oscillateur local attaque un dephaseur d'un

type classique, ä amplitude constante et qui fonctionne dans

d'excellentes conditions, de 16 c/sec ä 400 c/sec. Cette tension
de reference est amplifiee et attaque le point commun S des

ecrans. A la sortie du melangeur, les deux plaques sont reliees

directement sans condensateur de decouplage aux deux grilles
de l'amplilicateur differentiel (6SN7). Les problemes d'equili-
brage et de stabilite ont ete resolus par l'emploi de trois poten-
tiometres Helipot. Pt (5 KQ) permet d'equilibrer les deux
tensions de grille, P2 et P3 (10 KQ) ajustent les potentiels de

cathode de la 6SN7 de fa<;on ä annuler le courant dans le galva-
nometre enregistreur.

La constante de temps des circuits est reglee au moyen de

condensateurs variables, qui viennent se mettre en parallele
sur les deux grilles de la 6SN7.



400 SPECTROGRAPHS HERTZIEN A HAUTE RESOLUTION
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Comparaison entre valeurs theorique et experimentale.

Le «lock-in » dont le schema est fixe par la figure 35 a les

caracteristiques suivantes: m 0,2; s' 3 10"3; A0 18

(cos 9 1). D'oü Aith 5,4 mA/v calcule avec (IV-8).
Experimentalement, nous avons note: Aiexp 5,2 mA/v.
Signalons que le fonctionnement du « lock-in » est tout ä fait

satisfaisant, ä condition:

1) de travailler avec une alimentation stabilisee;

2) d'attendre une demi-heure pour que l'appareil ait atteint
sa temperature d'equilibre. Apres quoi la stabilite est

excellente.

§ 3. NOUVELLE METHODE DE MESURE DIRECTE

DE LA SENSIBIL1TE D'UN SPECTROGRAHHE [59].

II semble admis par certains auteurs [51] que le seul moyen
d'etudier la sensibility d'une installation est donne par l'examen
meme du signal. II est cependant important, au stade des

controles electroniques, de pouvoir donner avec precision le

niveau de bruit de fond d'entree, avant de proceder ä la
recherche des signaux.

Nous avons utilise dans ce but une methode schematisee

sur la figure 36.

Osc/llafeur h F AmphH.F Detection Ampi/8 F Lock-m Enregisfreur

Osc/Hateur B F. Osc/Hafeur B F

6/ c / tj2
Etude du A dun spectoqraphe

Le premier oscillateur B.F. (Gj) a pour but de produire une
modulation d'amplitude de l'oscillateur H.F. ä une frequence
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de l'ordre de 35 c/sec. A la sortie de la detection, la tension ä

35 c/sec represente un signal fictif de resonance nucleaire. Si

le «lock-in » est attaque par un deuxieme oscillateur B.F. (G2)

ä une frequence legerement differente, soit par exemple de

35,5 c/sec, on voit apparaitre sur l'enregistreur une frequence
de 0,5 c/sec.

On precede de la fagon suivante:
Connaissant le taux de modulation de l'oscillateur et l'am-

plification du dispositif, on en deduit immediatement le niveau
de bruit, apres avoir regie la modulation de sorte que le signal
a 0,5 c/sec ou ä une frequence plus basse encore disparaisse
dans le bruit de fond. II faut prendre evidemment certaines

precautions, entre autres controler la linearite de la modulation
en fonction de la tension de l'oscillateur B.F. (G-,).

II est possible egalement de faire fonctionner les deux oscilla-

teurs Gx et G2 ä la meme frequence et de determiner le niveau

pour lequel la deviation continue apres enclenchement et
declenchement de la modulation cesse d'etre perceptible.

Ce test de sensibilite permet de se rendre compte tres rapidement
da role da « flicker-effect» dans le bruit de fond du dispositif. 11

suffit pour cela de faire varier simultanement la frequence de

Gx et G2 entre 10 c/sec et 500 c/sec. Si le niveau de bruit reste
le meme ä la sortie, c'est que le « flicker-effect» n'apporte aucune
contribution appreciable. Cette methode a fait ses preuves
dans les differentes installations que nous avons ete amene a

construire. Elle s'est revelee efficace et rapide.

Determination da niveau de bruit.

Nous avons constate en faisant varier la frequence que le

spectre du bruit n'est pas blanc ä la sortie du «lock-in ». A la

plus basse frequence (20 c/sec), le bruit est nettement plus eleve.

L'amplification H.F. dans le cas present n'est que de 35. Cette

valeur se revele done insuflisante. Son augmentation doit faire

disparaltre toute trace de « flicker-effect », et par consequent
reduire le bruit de l'installation. C'est ce que les premieres

mesures ont confirme.
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Avec une amplification H.F. de 35, une tension de 0,1 v sur
la detection et une bände passante de 0,03 c/sec, le bruit ä

l'entree est:

R8)* 7 io-9 v

Au moyen de la formule de Nyquist:

eJ 4KTR4/. (I V-9)

On peut deduire une resistance equivalente Re 100 KQ.
Cette resistance de bruit est effectivement plus grande que

Ja valeur de bruit theorique du circuit oscillant d'entree, qui
est de 25 KQ.

La methode proposee nous a done permis de deceler rapide-
ment un leger defaut de sensibilite de l'installation et d'v porter
remede.

Remarque: Un des avantages de cette methode est qu'elle
s'effectue dans les conditions qui sont reunies lors de l'appa-
rition d'un signal de resonance. Elle permet de contröler entre
autres le bon fonctionnement de la detection. En un mot, eile

constitue un critere decisif de fonctionnement d'un spectro-
graphe.

§ 4. Detectelr de resonance sans balayage
ALTERN ATI F.

II peut etre souhaitable de s'affranchir completement de

tous les effets dus ä la presence des frequences laterales (voir
chap. VI). Ces effets, inherents aux «lock-in » classiques, sont

genants lors des observations ä haute resolution. Nous avons
ete ainsi amenes ä construire un detecteur sur le principe
propose par Baker [52], fonctionnant sans aueun balavage de

champ magnetique et par consequent sans faire apparaitre de

frequences laterales. L'heterodynage s'effectue alors directe-
ment sur la frequence de Larmor, selon le schema de la

figure 37.

Le fonctionnement de cet appareil est assez different du

precedent. Le signal de resonance nucleaire se presente, ä
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l'entree de l'amplificateur H.F., sous la forme d'une onde ä la
frequence de Larmor dont l'amplitude est liee ä l'amplitude
de la courbe de resonance.

Amph HF Hefe'rodynoge Fi lire etamph C.C

Signal ~o
Enregi'slreur

Fig 37

Dephaseur

Oscillateur Ii F

avec :

1.'observation se fait suivant Taxe y (fig. 38)

— (u sin at — v cos at)

Hj. Ifj cos at

(IV-10)

(IV-11)

A
\ Hl
\ ü
\ Mx

My Fig 38

Si la tension ä la sortie du dephaseur est:

V V0 cos (at ~ <p)

ä la sortie du «lock-in » il apparait:
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— (u sin uit + v cos ut) V0 cos (bit + 9) (IV-12)

— ~^o [{s'n + — s'n ?}" + {cos + 9) + cos 9}v] "

Les termes en (2cot + <p) sont elimines par un filtre. II reste:

(u sin 9 — v cos 9) (IV-13)

Pour <p 0, c'est v qui apparait (absorption),
cp 7t/2, c'est u qui apparait (dispersion).

A vantages de ce detecteur.

1. Les frequences laterales sont supprimees;

2. Le dephaseur permet de separer tres facilement u et c;

3. Pas de detecteur ä diode dans le circuit, ce qui supprime
une des sources de bruit de fond.

Problemes lies ä la realisation de ce detecteur.

Le bon fonctionnement d'un detecteur base sur ce principe
pose un certain nombre de problemes delicats.

Comme il n'y a plus d'amplificateurs B.F., Famplification
doit etre assuree, d'une part sur la composante H.F., d'autre

part sur la composante continue. On amplifie de preference la

composante H.F. de fagon ä limiter les derives. Or cette
amplification necessite un niveau de tension de fuite aussi faible que
possible dans la bobine de reception. II faut, en d'autres termes,
reduire le coefficient d'induction mutuelle entre bobines

d'emission et de reception au minimum.

Description du detecteur sans balayage (fig. 39).

Le schema de la figure 39 donne les details de construction.
Le signal entre en La premiere lampe (6SN7) delivre deux
tensions de sortie de phases opposees. Elles attaquent chacune

une 6L7 dont les deux grilles n° 2 sont reliees en E2 ä un dephaseur,

qui est lui-meme connecte ä l'oscillateur d'alimentation
des bobines d'emission. Le choix s'est porte sur la 6L7 pour
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assurer l'heterodynage, car elle fonctionne d'une fagon satis-
faisante meme si elle est attaquee par un niveau de H.F. rela-
tivement eleve. La sortie, symetrique elle aussi, en Sj et S2,

peut etre reliee grace ä un commutateur ä S3 et S4 de l'ampli-
ficateur represents sur la figure 35.

La reponse du dispositif est la suivante:
A l'entree Ex: 0,1 v H.F. correspond ä 0,5 mA sur l'enregis-

treur. Cette valeur fixe le facteur de conversion du detec-

teur: 5 mA/v.
On note une derive du courant pendant les dix premieres

minutes de fonctionnement.

§ 5. NOUVEI.I.E METHODE DE MESUKE DE LA SENSIBILITE

DU DETECTEUR SANS BALAYAGE (flg. 40).

Un generateur de bruit [53], dont. l'emission de bruit
reglable est produite par la scintillation d'une resistance, ali-
mente le detecteur.

Principe de la mesure.

Le niveau de bruit est augmente (au moyen du generateur)
jusqu'ä ce que la valeur moyenne relevee directement sur l'en-

registreur corresponde ä une deviation At. Soir (Vg)^2 la tension

de bruit correspondante mesuree en Ex. Soit Vs la tension
alternative appliquee en Ej^ qui produit la meme variation de

courant Ai sur l'enregistreur. Vs est fixee par le facteur de

conversion du «lock-in ».

Si 7] facteur de separation du detecteur.

*= (W avec Vs < ^'/2 (IV"14)

Ainsi tous les signaux dont l'intensite est ij fois plus petite
que le bruit en E1 seront invisibles ä l'enregistreur. -q est une
fonction de la bände passante de sortie.

Nous avons pu mesurer directement, par cette methode, que

pour une constante de temps de sortie de 3 sec, il est possible de





408 SPECTROGRAPHS HERTZIEN A HAUTE RESOLUTION

detecter un signal dont Vamplitude est 80 fois inferieure au bruit
ä Ventree Elt soil r< 80.

Pour une constante de temps de 16 sec, nous avons trouve un
facteur t\ 200. II est bien entendu que nous obtiendrions sans
difficulty des constantes de temps plus elevees. II est toutefois
recommande de ne pas depasser de telles valeurs, car les durees

d'enregistrement deviennent trop considerables, d'une part, et
d'autre part les conditions de stabilite deviennent toujours
plus difliciles ä maintenir.

Generateur de bruit Amph Heterodynage Enregisfreur

§ 6. Un nouvei. appareil:
I.E UETECTEUR AMPI.ITUDINAI. DE RESONANCE (fig. 41).

Nous decrirons rapidement ce «lock-in » d'un type tout
ä fait nouveau, qui se recommande par sa tres grande simplicity
et par la sürete de son fonctionnement. Le signal de la forme
(w cos iof — v sin col) attaque apres amplification l'entree S1? oil
il est redresse par une diode montee en doubleuse de tension
ä double alternance. L'autre cote est attaque en S2 par la tension
de l'oscillateur H.F. qui alimente les bobines d'emission. Elle
traverse un amplificateur ä gain reglable, puis elle est redressee

par un Systeme de detection identique au premier. Le niveau
est regle de sorte que les tensions continues en I3 et I4 aient des

valeurs aussi identiques que possible.
La stabilite de ce «lock-in » s'est revelee tres satisfaisante;

pas de derive appreciable au bout de quelques heures de

fonctionnement. Ceci est dü au fait que les fluctuations d'amplitude



ET RELAXATION NUCLEAIRE 409

S

s
o

o
3
o
X
o

Archives des Sciences. Vol. 9, fasc. 4, 1956. 27



410 SPECTROGRAPH HERTZIEN A HAUTE RESOLUTION

de l'oscillateur (par ailleurs stabilise en amplitude) se traduisent
d'une fagon egale en S3 et S4, puisque les deux branches sont
alimentees par le meme oscillateur (dans la mesure oil les

circuits d'amplification n'ont pas de derive propre).

« Lock-in.»

Fig. 42

En commengant par Je bas, nous voyons au premier etage l'oscillateur

B.F. avec les resistances de reglage du champ de balayage.
Au deuxieme 6tage, le «lock-in » proprement dit avec l'organe de
dephasage sur la gauche. Au troisieme etage, le balaveur lineaire

avec les appareils de controle. Au-dessus, 1'enregistreur.
(Hauteur de l'ensemble: 190 cm.)



CHAPITRE V

PRODUCTION DU CHAMP MAGNETIQUE

§ 1. Introduction.

Les exigences auxquelles doit satisfaire le champ magne-
tique sont extremement severes si Je spectrographe est destine
ä l'observation des raies etroites. Deux points essentiels doivent
etre pris en consideration:

1) homogeneite extreme dans le volume etudie;

2) stabilite dans le temps du champ.

Trois solutions sont possibles:

a) Uaimant permanent donne toute satisfaction en ce qui
concerne le deuxieme point (ä noter que le coeff. de temp,
est de l'ordre de — 2 KT4/0 C [54]. En revanche, il est tres
difficile d'obtenir une tres grande homogeneite, en raison
du non-parallelisme des pieces polaires, des inhomogeneites
internes de l'aimant, etc. Neanmoins, des resultats remar-
quables ont ete obtenus avec des aimants permanents
[55, 56];

b) Velectro-aimant est soumis aux memes difficultes en ce qui
concerne l'homogeneite, de plus la stabilite dans le temps
du champ est liee directement aux fluctuations du courant
d'alimentation. Cette solution semble triompher ä l'heure
actuelle grace a l'emploi de generateurs de courant continu
stabilises par resonance nucleaire [57]. Des considerations
financieres ne nous permettant d'opter ni pour a) ni pour b),
nous avons ete amenes ä envisager une troisieme solution:
les bobines de Helmholtz;

c) Les bobines de Helmholtz: II est relativement aise d'obtenir
une bonne homogeneite. Les derives dans le temps du

champ sont liees, d'une part, ä la variation de temperature
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des bobines, d'autre part ä la variation de tension des

accumulateurs sous charge. II faut done travailler dans la
mesure du possible avec des courants de faible valeur et des

accumulateurs ä grosse capacite.

II est evident, pour des raisons d'echauffement, qu'il
convient de se limiter ä des champs de faible valeur ne depas-
sant pas 500 gauss. La production d'un champ magn^tique
plus öleve, de haute homogeneite, pose un probleme d'alimen-
tation de courant et de refroidissement d'un prix tres coüteux.

§ 2. Expressions fondamentai.es.

Soit:
N nombre total des spires des deux bobines
R rayon moyen des bobines
h hauteur du bobinage
b — largeur du bobinage.

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

H* iFi [a (* ~ m?) ~cw*(35 cos 40 ~30 cos2 6 +
+ 3) + ...] (V-l)

Hw - [«£ (28 ens. • -
a 16 it 5-3/2 et c 25 32 tt 5-V

Expressions valables pour:

31 A! — 36 0 (V-2)

Rappelons que la distance entre les plans movens des

bobines est egale au rayon R.

Nous avons choisi les valeurs suivantes:

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

fil 0,4 cm.
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Ces valeurs permettent de prevoir que dans une sphere de

rayon de 1 cm:
a w

10"
AH .„_5
H

Pour la confrontation avec 1'experience, voir chapitre VI.

§ 3. Etüde du refroidissement des bobines.

Afin de pouvoir produire un champ magnetique suffisam-

ment eleve, un Systeme de refroidissement efficace s'impose.
De nombreuses solutions peuvent etre envisagees.

a) refroidissement par les flasques avec circulation d'eau ä

l'interieur de ces dernieres;

b) ventilation sur les bobines;

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

d) refroidissement par tuyaux de cuivre parcourus eux-memes

par le courant electrique.

Les deux premieres solutions ne permettent pas des refroi-
dissements tres eflicaces. Ainsi la ventilation a pour efTet 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, eile presente des inconvenients en ce qui concerne les

effets microphoniques. La solution c) est des plus interessante

au point de vue thermique. En revanche, la geometrie du bobi-

nage est telle que l'homogeneite du champ magnetique est

fortement compromise.
C'est la quatrieme solution qui a prevalu. Elle permet

d'obtenir une tres haute homogeneite, en meme temps qu'un
refroidissement efficace. C'est ainsi que nous avons ete amenes

ä choisir trois couches de tuyaux de refroidissement par bobine,
disposees selon le schema de la figure 43.

II y a 22 couches de 18 spires chacune. Les couches de tuyaux
se trouvent sur les 6e, 12e et 18e couches. Le diametre exterieur
du tube est 4 mm, le diametre interieur 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 Iiis et tuyaux sont
mis en serie au point de vue eleetrique.

<Si

a

§

78

^ M N.N N cs, si

Fig. 43

Calcul (Torientation du rejroidissement force des bobines.

Nous verrons plus loin que le debit dans les tuyaux de

refroidissement est tel que le gradient de temperature entre
l'entree et la sortie du refrigerant est de 17° C dans le cas

oil le courant circulant dans les bobines est de 25 amp. Ce

courant correspond ä un champ de 500 gauss (puissance
evacuee 1,05 Kw).

Iiiypotheses simplificatrices.

1. En raison, d'une part, du rapport 1/4 entre epaisseur
radiale et axiale d'une couche de fds comprise entre deux
couches de tuyaux et, d'autre part, de la faible quantite de

chaleur evacuee par les flasques en regard de c.elle qui est

transmise ä l'eau de refroidissement, nous assimilons la bobine
ä un cylindre de longueur infinie (ce qui revient ä negliger les

pertes par les flasques). Nous supposons par ce fait que les

lignes de chaleur sont radiales.
2. Nous postulons que les generatrices (fig. 44) zq et r2 sont

des isothermes dont la temperature 0i est:

6i I(0e + 0s) + A0 cu (V-3)
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avec

0e temperature d'entree du refrigerant,
0S temperature de sortie du refrigerant,
A0 eu gradient de temperature entre le cuivre et le refrigerant.

refroidissemenf

r?

refroidissemenf

Fig. 44

L'equation de la chaleur avec degagement de chaleur dans

la masse s'ecrit en coordonnees cylindriques.

00 _ K ffd2 0 1 60) 1 02 0 02

öf _ "y Li0 r r dr| + r2 d <p2
+ d s2

1

-• (V-4)

d0
En regime stationnaire, 0, en raison de l'hypoth&se 1,

(V-4) se reduit ä
A2 a i an n

(V-5)
d2 0 1 d0 _ Q

dr' r dr K

Q est la chaleur degagee au sein de la masse par unite de

volume et par seconde.

K est la conduction thermique (K 0,01 pour le bobinage).
La solution de cette equation differentielle est:

0 B 1 •og {7) + C _Q_:
4 K (V-6)

B et C sont des constantes d'integration qui doivent etre
determinees par les deux conditions aux limites (fig. 44).

1) Pour r ru 0 0

2) Pour r r2, 0 0
(V-7)
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0i est pris comme origine des temperatures, d'oü:

4 K
(r2 — r2) (r2 — r2)

(ri r') ~ - LoS r + (Lo& ri' 1

r2
'°S T Log

Cette fonction possede un maximum pour:

2 2 "1 Vi

Log (^)

En remplagant (V-9) dans (V-8) et en posant:

r2 1 (a2 — 1)
a — et ß '

ri
II vient:

2 Log a

»max + ß(2 Logß-1)]

(V-8)

(V-9)

(V-10)

(V-ll)

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

z1! 17,9 cm

Pour une puissance totale dissipee de 1,05 Kw, au moyen des

expressions (V-9) et (V-ll), on trouve:

rmax 19 cm

0m„„ 30° C.

La temperature limite 0( est donnee par:

0I 0max + 0i •

0I "o (0e + 6s) + A0cu + 6

Soit:
(V-12)

(V-13)

Nous ne presenterons pas ici le calcul des autres trongons
qui donnent sensiblement la meme valeur pour 0max.
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Etude de la transmission de chaleur au refrigerant:
calcul de A0CU [60].

La difference de temperature A0CU entre le tuyau de cuivre
et le refrigerant, liee ä l'evacuation d'une puissance determinee,
peut etre calculee au moyen de la formule de Nusselt [61].
Soit:

^ 0,024 R3-8 p0-3! (V-14)

L'expression (V-14) permet d'4valuer a et, par consequent, de

calculer A0CU par:

«c ä IV-15)

Rappeions quelques definitions fondamentales:

N (nombre de Nusselt)

Re
HJüi (nombre de Reynolds)

Pe V
Pr -j- (nombre de Prandtl)

e Af

Pg (nombre de Pöclet)
A/

A, (coefficient de diffusivite)' P Lp

A^ est le coefficient de conduction thermique du fluide

a est le coefficient de convexion du fluide.

Rappeions que Di 2 10"1 cm 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

petrole:

Eau (20° C) Petrole (20° C)

X; 1,4 10"3 X/ 4 10~4
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A/ 1,4 10~3

Y 10"2

Re 3,2 103

p 7 11 f ' > *

A, 9,8 10"-*

Y 2 10"2

Re 1,6 103

Pr 20,4

a 0,045a 0,197

D'oü:
A0CU 3° C par (V-14) et (V-15) (eau).

D'oü:
A0cu 13,5° C par (V-14) et (V-15) (petrole).

Valeurs determinees pour S 4,15 102 cm2 (surface interieure
des six tuyaux) et Q 250 cal/sec (1,05 Kw), correspondant
ä un courant de 25 amp et un champ de 500 gauss.

II apparait nettement que le petrole est un moins bon

refrigerant. Comme A0CU 13,5° C n'est pas une valeur excessive,

nous fixons neanmoins notre choix sur le petrole, qui
presente l'avantage de ne pas entartrer les tuyaux.

1. Correction due ä la courbure, eile intervient si 8 ^ 1

avec:

R, rayon de courbure est do 20 cm. 8 1 + 1,77 10~2 % 1.

2. Correction sur la longueur: eile intervient si L < L' avec

L longueur d'un tuyau, et
(V-17)

L' 0,015 Pe D£
v '

On verifie qu'il n'y a pas non plus de correction ä introduire
dans ce cas.

Le debit d'ecoulement du petrole est de 5 cm3/sec par tuyau,
soit au total 30 cm3/sec.

Etude des corrections [60].

8 1 + 1,77 ^ (V-16)

Calcul de 0S.

Si:
0e 15° C



KT RELAXATION NICLKAIHK 419

On en deduit:
0S 31,5° C (pour 250 cal/seo)

II est possible maintenant de calculer 0X par (V-13)

0, 67° c

Confrontation avec Vexperience.

Les valeurs mesurees (au moyen de thermocouples) pre-
sentent un accord satisfaisant avec les valeurs theoriques.
On niesure entre deux couches de tuvaux une temperature
maximum:

6, 75° C

A la sortie des bobines, la temperature du petrole est de:

04 30° C

Enfin, le gradient de temperature entre le petrole et le tuyau
est:

A0CU ^ 10° C

Le refroidissement est süffisant pour permettre des

observations en regime permanent ä un champ de 500 gauss, dans

des conditions exceptionnelles d'homogeneite qui seront expo-
sees au chapitre VI.

Calcul de la perte de charge dans les luyaux.

La parte de charge n'est pas modifiee par la forme geome-
trique (spirale) qu'afTecte le tuyau. En consequence, la perte de

charge JD est:
i in

(V-18)

avec:

X ^,00785 (forinule de Lebeau [62[) (V-19)
(Re) '

Dans le cas du petrole:

X 0,05 (pour D 0,2 cm, U 1,6 m/sec)
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D'oii:
JB 7 kg/cm2 (pour une longueur de 22 in)

Cette valeur est en parfait accord avec la valeur mesuree

§ 4. Description de i.a construction.

Les flasques ont ete faites en anticorrodal B de 1 cm d'epais-
seur. Les entretoises qui definissent les positions des deux

bobines sont en laiton. De grandes precautions ont ete prises

pour eviter que des copeaux de matiere magnetique compro-
mettent l'homogeneite du champ.

Technique de bobinage.

La bobine de fil et la flasque sont montees toutes deux sur
cabestan. Le bobinage est effectue par deux personnes. L'une
exerce un effort sur le bras solidaire de la flasque, l'autre tire
en sens inverse sur le bras fixe ä la bobine. La force exercee sur
le fil au cours du bobinage est de l'ordre de 50 kg. Chaque

passage d'une couche ä la suivante est effectue selon une position

angulaire differente, de sorte que les vingt-deux decroche-

ments correspondants aux vingt-deux couches se divisent

egalement sur les 360° de la circonference. Cette methode a

permis d'obtenir une tres grande Constance dans l'epaisseur du

bobinage. Les mesures effectuees ont revele que la variation
d'epaisseur ne depasse pas 8/10 mm au maximum sur les 84 mm
d'epaisseur du bobinage, soit moins de 1%. Cette extreme

Constance dans le rapport de le long de la circonference est

une des conditions importantes a remplir pour assurer 1'homogeneite

(voir (V-2)).

Tuyaux de rejroidissement.

L'utilisation de tuyaux de refroidissement a ete une des

principales causes de difficultes. Les tuyaux en longueur de

5 m sont brases bout ä bout. Differents types de brasures ont
ete essayes. Une seule methode s'est revelee efficace: un dega-

gement en biseau brase au n° 1802 (Castolin) non magnetique.
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Les tuyaux une fois brases sont essayes ä une traction supe-
rieure ä la tension de bobinage. lis sont ensuite sollicites ä une
pression d'eau de l'ordre de 12 atmospheres. Le debit ä la sortie
est contröle. II s'est revele souvent insuffisant en raison de la
coulee d'une brasure ä l'interieur du tuyau. Ces operations
effectuees, il reste ä les vernir. II est deconseille d'employer des

vernis sechant a Pair, leur resistance mecanique est insuffisante.
C'est ainsi que nous avons ete omenes ä suspendre par leurs
extremites les six tuyaux de 22 m. lis ont et.e enduits ensuite
d'une laque 198 V, puis portes ä 140° C pendant 2 h au moyen
d'un courant de 150 amp, de fafon ä assurer la polymerisation.
La temperature etait controlee au moyen d'un archet pyrome-
trique. Ces operations tres longues ont ete repetees trois fois.

Chaque couche a une epaisseur radiale de l'ordre de 1,5/100 mm.
L'epaisseur des trois couches etant insuffisante, nous avons
applique une derniere couche de protection au moyen du vernis
325 N sechant ä l'air. Le passage, assez delicat, d'une couche
de fil ä une couche de tuyau, a ete egalement realise au moyen
de brasures au 1802. Sitöt la couche de tuyau bobinee, eile est

essayee une nouvelle fois ä la pression, le debit est contröle. Les

operations de debobinage et de rembobinage du tuyau sont

repetees jusqu'ä ce que les performances exigees soient remplies.
Les bobines terminees ont ete soumises ä un traitement

d'impregnation, suivi d'une cuisson, de faijon ä les rendre plus
resistantes aux chocs. Elles forment un bloc ä tel point agglo-
mere par la laque qu'il est possible de les utiliser sans leurs

flasques de fixation.

Alimentation par potence.

Le bobinage de chaque bobine est attaque par l'exterieur
(avec le meme sens de rotation) en 1 et 3 (fig. 45), de fa$on ä

diminuer considerablement la composante du champ magne-
tique perpendiculaire ä l'axe des bobines qui provient du pas
du bobinage. Le nombre de couches est paire, de fagon ä ce

que l'entree et la sortie du bobinage se trouvent du meme
cote d'une bobine, afin de rendre plus efficaces les compensations

de courant realisees par la potence (fig. 45).



422 SPECTROGRAPHS IIEKTZIEN A HAUTE RESOLUTION

Hg.45 Pofence

L'opposition des courants en chaque point de la potence est
telle que les fils d'alimentation n'apportent pas de contribution
appreciable an champ produit par les bobines et surtout n'in-
troduisent pas d'inhomogeneite de champ inagnetique. Pour



ET RELAXATION NLCLE AIRE 423

que la compensation soit plus complete, les deux fils d'amenee

sont coaxiaux. L'eflicacite a ete verifiee en depla§ant la potence
lors d'une observation sur une raie tres etroite. Aucun effet ne
s'est fait sentir.

Pour faciliter le transport, la potence peut etre demontee

tres simplement. II suflit de devisser les manchons de serrage
aux points 1-2-3-4 (fig. 45).

La photo 46 montre la distribution du petrole sous pression.
Elle s'effectue au moyen de deux tubes alimentant respective-
ment chacune des bobines par les llasques exterieures. Chacun
de ces tubes se divise en trois conduites isolees electriquement
de la masse par des raccords en plastique. Le petrole est evacue

par un meme Systeme de tubulures monte ä l'interieur des

flasques. La pompe indiquee sur la figure 47 peut donner une

pression maximum de 10 kg/cm2. Le reglage de la pression
s'effectue au moyen d'une vanne montee en court-circuit entre
l'entree et la sortie.

Circuit de refroidissement.

Pompe

Echangeur
Bobines

' t

Reservoir

Fig 47 Circuit de refroidissement
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Reglage du courant dans les bobines de Helmholtz.

Le reglage du courant s'effectue au moyen d'un jeu de

resistances represente sur la figure 48.

Nous avons pu controler (voir p. 374) que la stabilite de ce

groupe de resistances variables est superieure ä 2 10~6 pour un
courant de 6 amp.

0.02n 05n

o.sn

rW-
m

-Wr
?n tn

-AW^-r-vVW
esii

AW—i

lOp/ofs 28plots

AT—|—'VW1—

:a-Lßo-L,

Fig 48 Rheostat

Balayeur lineaire de champ (fig. 49).

Le balayeur permet de decrire une raie ä vitesse constante
de variation du champ magnetique. Dans ce but, une batterie
de 10 v alimente un potentiometre Helipot de 25 Q (commandö

mA

r^-01
moteur

j
bobine

I I

Fig. 49 Boloc/eur lineaire
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par un moteur synchrone ä double sens de marche). Le moteur
monte avec son reducteur tourne ä 5 t/min. La course totale
(10 tours de potentiometre) s'effectue en deux minutes. Le

potentiometre est monte en diviseur de tension; il alimente la
bobine de balayage au travers d'une resistance reglable. La
plus faible des resistances en serie permet d'obtenir une variation

de courant dans le temps, dont la linearite est superieure
ä 1%. En dehors de cette extreme linearite de la variation de

champ, ce montage presente l'avantage de ne pas introduire
de «crachements» dans la tete de mesure. La vitesse de

balayage est reglee en fonction des temps de relaxation etudies.
Vitesse maximum de balayage 7 mgauss/sec.

Archives des Sciences. Vol. 9, fasc. 4, 1956. 23



CHAPITRE VI

THEORIE ET OBSERVATION DES FREQUENCES
LATERALES

§ 1. Introduction

Au cours des premieres etudes de resolution avec des

spectrographes hertziens, certains auteurs remarquerent la

presence de plusieurs raies de resonance sur des corps qui ne

pouvaient en presenter qu'une. Ce phenomene fut attribue
ä l'existence des frequences laterales par Torrey. Karplus [63]
etablit une theorie basee sur un formalisme quantique, qui mit
en valeur le role essentiel que joue le balayage alternatif dans

l'apparition de ces raies multiples. Ainsi, toutes les fois qu'un
spectrographe muni d'un « lock-in » classique possede une
resolution elevee, ces raies multiples se manifestent. 11 convient
done de pouvoir les interpreter theoriquement de faijon ä ce

qu'il n'y ait pas d'ambiguite, soit dans les mesures de rapport
gyromagnetique, soit dans les mesures de temps de relaxation
ou de « shift» chimique.

Nous presentons une theorie basee sur le formalisme fon-
damental de F. Bloch, qui nous a permis de donner les expressions

generales qui regissent l'amplitude et la forme des

«frequences laterales ». On retrouve, comme cas particulier pour
n 1, les expressions de Brown [64] et de Smaller [65].

§ 2. CALCUL BASE SUR LES EQUATIONS DE BLOCH.

Les equations de F. Bloch s'ecrivent (voir 11-6)

U ^ + [ijr + i(Y Hs cos + yÄ)l F — y Hx m

(VI-1)

2)^ + t-li Y,v.
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Expressions valables pour:

H* + IIS cos cos t + h

427

(VI-2)

H* est le champs de resonance.
h est un champ de faible valeur qui permet de decrire la
courbe de resonance.
A la resonance, h 0.

En reprenant les considerations de la page 364, il est
possible d'ecrire F (t) sous forme integrale.

(l'-0 YH,' "... " * iyh(t'-t)+ t "(sin «„i'-sin uj\
F (0 - vHi J A'».(«')« 12 Ws

Soit:
yHs

Wo
i' — t et

r ly/lj -12 sill Ms(( 1 T) - 12sill Ms!
F (t) Y H j jdzm{l 4 t)

u

Soit:
m [t -j- t) ^ 1

En faisant usage de la relation bien connue:

I + <30

eiz S"10 V Jj(z)el,°
1= - SO

(VI-3)

(VI-4)

(V1-5)

(VI-6)

(VI-7)

II vient:

-oo I -r oo li — '-00

F (t) y H, j d t V J l{z)e~'lait V Jk{z)eüa'(l T) /lt, J (VI-8)
h=- so

Or:

*\4--,(Y'iWi^)] ;jr-i(YA + *««)
J dze L12 j —
0

—z + (rh + k<*sY
(VI-9)

D'oü:

F (')

I =+ 00 k— tOC

Y ^ J; V Jft (2)

1= - CO k — - so

1

sr — 1(YA + ktos)

i + (YÄ + A»,)»
(VI-10)
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Soit:
I + oc k=+oo

G -TH1y;jiW ^ J/kW (vl-n)
1= - X k=- 00

D + (yfc + *«4)2 <VI"12>

* — 1 n (VI-13)
Comme:

F v + iu (voir 11-5) (VI-14)

Gfr g
PjU

2 cos nast + + k co5) sin n cos t

Gu= — g (y ä + Ar <o4) cos n co{ I + —sin n cos I

(VI -15)

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

Gn C_ cos n co. I + D„ sin n co. I
<0 S

(V1-16)
— An cos n <os t + Bn sin n cos I

Calcul de G facteur de cos n cos t.

Si n > 0, c'est le terme + J/{ Jk_n cos n u>s t qui apparait.
Si n < 0, c'est le terme + Jk J,!+n cos n u>s t qui apparait.
Soit:

(Jfe-n + J/t+n) cos " "s1

Par des considerations analogues appliquees ä G facteur de

sin n co. t, on obtient:
(VI-17)

A
.J* V<°° Y Hl M° (Z) [J'<+n W + Jft-n <z>] (T h + k °>s)

n 2J D
h=- oo

y H, M0 Jk (z) [Jfc+B (z) - Jk_n (z)] 1/T,
Bn — >J D

k - 00

„ k=^°- y Hj M0 Jk (z) [Jk+n (z) + Jh_n (z)] 1/T,
~ 2j D

k ~ 00

y H! M„ Jft (z) [Jft+n (z) — Jft_n (z)] (y h + k cos)

n — 2J D
k=- oo
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Premier eas particulier: (11 1).

II correspond pratiquement ä l'observation de la resonance
ä une frequence egale ä la frequence de balavage ws.

En se servant de:

Jft-1 w + J/oi M vJ"(2) • (VI"18)

On en deduit:

Jft W (:) + Jft., W] ^ 3\ (z) (VI-19)

En introduisant (V1-19) dans (VI-17), pour n — 1, nous

tombons sur les expressions que Brown [64] a etablies sur la

base des calculs de Karplus [63]. Voir aussi Halbach [66].
Les expressions (YI-17) sont tout ä fait generales. II nous

a paru interessant de proceder ä une evaluation numerique
du cas (n 2) oil l'observation se fait ä une frequence double

de celle du balayage (flg. 51). Nous donnons pour memoire les

courbes relatives ä n 1 (fig. 50).

C 0

§ 3. Confrontation avec l'experience.

Nous nous limiterons ä l'etude de v:

L'expression (VI-16) montre que le reglage de la phase du
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« lock-in » permet de faire apparaitre soit la partie absorption
(Cn), soit la partie dispersion (DJ.
1. n 1 (fig. 50).

Pour k 0: Cj (k 0) 0 et D1 (k 0) a son pre¬
mier maximum pour z 1,05.

Pour k -f 1: C, (k + 1) a son premier maximum

pour z 1,4 et

Dj (k 4- 1) a son premier minimum

pour 2 0,9.
Pour k — 1: CL (A: — 1) — Cx (k + 1) et

Dx {k — 1) D, (k 1).

Ainsi, si le «lock-in » est regle de fa$on ä faire apparaitre C,

le signal se presente sous la forme de deux courbes d'absorption
de signes opposes et d'amplitudes egales separees par le double
de la frequence de balayage fB (voir fig. 52).

A la valeur H* (resonance), l'amplitude est nulle.
Si le« lock-in» est regle sur D, le signal se presente sous la

forme de trois courbes de dispersion.
2. n — 2 (fig. 51).

Pour k 0: C2 (k 0) a son premier maximum pour
2 1,5 et

D2 (k 0) 0.

Pour k 1: C2 (k 1) a son premier minimum pour
2 1,7 et

D2 (k 1) a son premier maximum pour
2 2,05.

Pour k — 1: C2 (k — 1) C2 {k + 1) et

^2 (^ — 1) — — D2 (Ä + 1).

C2 correspond ä trois courbes d'absorption, la centrale > 0,

les deux laterales sont < 0. Si l'observation se fait sur D, il
apparait deux courbes de dispersion de signes opposes separees

par 2 /B.
Dans l'ensemble, l'amplitude des courbes (n 2) est infe-

rieure ä celle qui caracterise les courbes (n 1).

La figure 52 montre un enregistrement obtenu avec le

«lock-in» (decrit ä la page 397) regie sur le terme en C.

2 /B, soit 144 c/sec, en terme de champ magnetique, correspond

ä 33,9 mgauss (ecart theorique entre les deux courbes de
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All 5 mgauss. fB 72 c/sec.

Fig. 52

resonance). La valeur mesuree par etalonnage direct est de

34,9 mgauss, soit 3% d'ecart. Cet ecart est compatible avec

l'imprecision de l'etalonnage.
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:
C 0,06

II y aurait done avantage ä balayer ä une frequence plus
faible de fafon ä augmenter l'amplitude du signal. C'est ce que
l'experience a confirme.

Resolution.

L'enregistrement de la figure 53 montre une raie de

resonance dont la largeur est de 1,9 mgauss (obtenue avec une
solution de N/2000 de Fe (N03)3.

La resolution obtenue est done de 2 10~5.

Le diametre de l'echantillon est de 16 mm. Sa hauteur 2 mm
On calcule ä l'aide de l'expression (V-l) que la valeur theorique
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AH 1,9 mgauss.

Fig. 53

Spectrographs.

Fig. 54

A droite, les bobines de Helmholtz (voir fig. 46) avec l'ampli H.F.
monte sur console. Au centre, l'oscillateur H.F. avec l'ampli B.F.
A gauche, le «lock-in » avec enregistreur (voir fig. 42). Au premier
plan, l'oscillographe et le frequencemetre. Dans le coin ä droite en

bas, on distingue les rheostats de reglage.



434 SPECTROG RAP HE HERTZIEN A HAUTE RESOLUTION

de la resolution devrait etre 4 10~6. L'ecart entre les deux valeurs
est probablement attribuable aux barres de laiton qui sont

susceptibles de contenir des impuretes ferromagnetiques [67],

Conclusion.

Le spectrographe que nous venous de presenter a servi ä

l'observation de certaines formes de signaux qui n'avaient pas
encore ete observees (chapitre II). II a permis d'etablir des

concordances quantitatives satisfaisantes entre theorie et

experience.
La stabilite du champ magnetique (10~6) et de la frequence

(superieure ä 10~5^, liee ä une homogeneite excellente (2 mgauss

pour Vinstant) font de ce spectrographe un appareil de haute

resolution.
Nous nous proposons d'etudier experimentalement le cas

n 2 (fig. 51). Cet appareil est destine enfin ä l'etude des

structures hyperfines (couplage dipöle-dipöle) dans le domaine
des champs intermediaires qui ont ete assez peu etudies jusqu'ä
present.
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