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Une experience de double resonance
sur des liquides en mouvement

par Henri Benoit
Universite de Paris, Laboratoire d'Electronique et Radioelectricite

Fontenay-aux-Roses (Seine)

Sommaire. — Nous avons realise un dispositif nouveau [1] oil la resonance

magnetique nucleaire, dans les conditions de passage rapide adiabatique,
est produite en regime permanent sur le fluide en mouvement, sans aucun
balayage. Nous avons mis en evidence cette premiere resonance en etudiant
le signal d'absorption d'un autodyne place plus loin sur le courant d'eau:

nous observons un changement de signe du signal qui correspond alors ä

une emission. Nous avons pu obtenir l'emission stimulee des protons, en

reglant l'autodyne en dessous de la limite d'accrochage: l'appareil fonctionne
alors en maser.

1. Dispositif experimental.

Nous avons installe une circulation d'eau, debit 2 cm3/sec, dans l'entrefer
de l'electro-aimant, dont nous avons au prealable etudie la carte du champ
(communication de Benoit et Sauzade ä ce colloque). Une premiere partie
est faite en tuyau de 1 cm de diametre et de 20 cm de long oü l'eau sejourne

un temps long devant T1. Puis l'eau passe ensuite dans un tube de 4,5 mm2

de section oil eile coule ä une vitesse de 40 cm/sec. Ce tube sort de l'entrefer
puis y entre ä nouveau, traversant deux sondes: la bobine d'emission oil
se produit la premiere resonance dans les conditions de passage adiabatique
rapide, puis la bobine d'un autodyne qui sert ä mettre en evidence cette

premiere resonance (figure 1).

2. Le passage adiabatique rapide en regime permanent.

Un generateur HF de frequence 28,7 MHz cree dans la bobine
d'emission un champ magnetique dont l'amplitude peut atteindre 3 gauss,
soit hx 1,5 G pour chacune des composantes circulaires. Cette self est



Fig. 2.
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placee radialement dans l'entrefer en une region telle que le champ direc-

teur II soit ä une extremite inferieur au champ Hj de resonance des protons
a la frequence w1/2tt, et a 1'autre extremite superieur ä On peut alors

satisfaire aux conditions du passage rapide adiabatique au cours du mou-
vement [2] et retourner la composante Mz du moment magnetique macro-
scopique des protons. Nous fournissons alors une puissance d'environ
0.07 erg/sec aux spins du courant d'eau. Cette resonance ne depend pas
de la valeur du champ magnetique directeur dans un intervalle de plusieurs

gauss, probablement meme beaucoup plus.
Si nous appelons e la vitesse du liquide, dli/dr la derivee du champ

directeur le long du rayon, t le temps que met le liquide pour aller de la
sonde d'emission & la sonde d'absorption, les conditions adiabatiques
s'ecrivent:

La condition (1) est tres largement satisfaite mais l'approximation est

moins bonne pour les deux autres.

Le courant d'eau polarise traverse ensuite la bobine d'un autodyne du

type Gabillard, monte au laboratoire par L. Guibe, qui le decrira lui-meme
ä ce colloque. Cet autodyne est regle ä un niveau d'oscillation süffisant pour
etre ä peu pres lineaire, mais aussi assez faible pour ne pas saturer le courant

d'eau; il nous permet de mesurer en valeur relative la composante Mz

du moment macroscopique des protons avec son signe.

T hi T2 y 1 (1)

(2)

(3)

3. Detection de cette premiere resonance.

4. Resultats.

Avec les valeurs indiquees precedemment pour les differents parametres,
les photographies 2 et 3 montrent respectivement l'absorption en l'absence
du champ HF, puis remission lorsqu'on etablit ce champ h± — 1,5 G. On
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constate que l'amplitude du signal d'emission est inferieure ä celle du signal
d'absorption. Ceci est dü ä deux causes.

La condition (2) n'est pas suflisamment realisee, le temps t est de l'ordre
de 0,1 s, alors que le Tx de l'eau que nous utilisons a ete estime ä 0,6 s.

D'autre part, la condition (3) n'est pas non plus suflisamment bien

verifiee; eile s'ecrit numeriquement: dH/dr « 1500 gauss/cm, mais la valeur
de cette derivee n'a pas encore ete mesuree.
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Aussi avons-nous etudie le signal en faisant varier les differents termes
de l'inequation (3). C'est ainsi que la figure 4 represente l'amplitude du
signal en fonction de ; il y a interet ä augmenter encore la valeur maximum
de h1 pour mieux respecter la condition (3).

5. Fonctionnement en maser [3].

Nous diminuons la haute tension qui alimente l'autodyne: la reaction
diminue et l'autodyne decroche. II fonctionne alors en multiplicateur de Q

Fig. 5.

permettant d'atteindre des surtensions tres elevees de l'ordre de 10.000,
soit une multiplication du Q initial par 200, tout en restant nettement
au-dessous de la limite d'accrochage. La Photographie n° 5 represente la
courbe de reponse de ce circuit faiblement couple ä un wobulateur, excursion
de frequence 25 kHz.

Nous alimentons alors la self du circuit oscillant avec le courant d'eau
dont nous avons retourne le moment magnetique macroscopique des

protons.
Nous sommes alors dans les conditions prevues par Townes [4] et Wla-

dimirsky [5], et realisees par Abragam et coll. [6]. Nous avons effectivement
reussi ä obtenir le fonctionnement en maser lorsque le champ magnetique
directeur est tel que la frequence de resonance des protons soit voisine de

celle du circuit oscillant. Cette plage de fonctionnement en maser est de



EXPERIENCE DE DOUBLE RESONANCE 287

l'ordre de 3 kHz. La Photographie n° 6 represente la detection heterodyne
de ce signal.

6. Conclusion.

Nous avons reussi h mettre au point un passage adiabatique rapide, le

passage etant realise par celui du courant d'eau dans la bobine d'emission.
Ce courant d'eau ä temperature de spin negative, nous a permis de faire

Fig. 6.

fonctionner en «maser» un circuit ä haute surtension. Nous etudions
actuellement l'etablissement des oscillations, leur niveau en regime
permanent et la plage d'accrochage de ce maser. Comme applications possibles,

nous citons la mesure des frequences de resonance, la stabilisation des

champs magnetiques en utilisant un signal d'erreur fourni par une detection
de frequence, l'alimentation en HF d'un spectrographe ä haute resolution.

Mais ce dispositif est aussi tres souple au point de vue frequence d'emploi
et nous preparons des experiences semblables mais oil la detection sera

faite en champ faible, tout en beneficiant de la polarisation obtenue en

champ eleve.
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