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Polarisation rotatoire magnetique de sels paramagnetiques
ferriques et chromiques ä 10.000 MHz

par G. Raoult, R. Fanguin et A. Chabrier
Laboratoire de Radioelectricite de la Faeulte des Sciences

de Clermont-Ferrand

Sommaire.

Notre appareillage comporte:

un Klystron 723 A/B monte sur un guide rectangulaire;
un transformateur de guide rectangulaire en guide circulaire dormant dans

ce dernier le mode TEU;
un electro-aimant creant un champ variable de 0 a 5.000 gauss sur une

longueur de 25 cm;
un polarimetre ä deux antennes ä 90°.

Ce dispositif, tres sensible, nous a permis d'atteindre la resonance para
magnetique de certains sels ferriques et chromiques.

I. Etude de l'appareillage.

a) Emission et Systeme de transmission.

L'emetteur est constitue par un klystron 723 A/B alimente par des

tensions stabilisees ä mieux qu'un millivolt. Ces alimentations ont ete realisees

et mises au point dans notre laboratoire.
Le reflecteur est module par des signaux carres dont la frequence de

repetition est 240 Hertz. Par ce moyen, le klystron fonctionne sur la

longueur d'onde de 3,2 cm soit 9.375 MHz et cette frequence ne varie pas.
Ce Systeme nous permet d'utiliser pour le polarimetre un amplificateur

svmetrique ä courant alternatif. Une emission continue entrainerait l'usage

d'amplificateur du type continu dont les derives seraient une cause impor-
tante d'erreurs et pourrait donner 1'illusion de rotations inexistantes.

Le klystron debite dans un guide rectangulaire propageant le mode H01.

Un attenuateur variable permet de decoupler convenablement l'ensemble.
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Une cavite resonante etalon nous donne avec precision la frequence de

l'emetteur.
Une transition progressive « guide rectangulaire, guide circulaire » trans-

met le mode TEn au guide circulaire dont les dimensions sont telles que
seul le mode en question puisse se propager [1 et 2],

ELECTROAIMANT

b) Uelectro-aimant.

L'electro-aimant que nous avons utilise est du type solenoidal. II a ete

entierement fabrique au laboratoire. Nous avons la possibility de le demonter
et de l'adapter ä un usage particulier (fig. 1).

Nous obtenons un champ magnetique pouvant atteindre 5.000 gauss
sur une longueur de 20 ä 25 cm. La puissance consommee ä pleine charge
est de l'ordre de 13 Kw. II fonctionne sur une batterie de grande capacite
donnant 140 volts.

Nous pouvons faire varier le champ magnetique ä l'aide de rheostats.

Le trou central de l'electro-aimant est constitue par un tube de

cuivre rouge que nous avons fabrique par galvanoplastie, de 31 mm de

diametre.
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Cette dimension a ete choisie la plus petite possible pour pouvoir faire une
circulation d'eau entre le guide et l'electro-aimant, et de maniere ä ce

que le champ soit le plus grand possible.
II est en effet inversement proportionnel ä r, nous avons done interet ä

diminuer au minimum cette derniere dimension.

La circulation d'eau est rendue necessaire par le grand degagement de

chaleur qui pourrait fausser les mesures en echauffant la substance ä l'in-
terieur du guide. Nous avons ainsi obtenu un refroidissement tres satis-

faisant et nous n'avons pas observe d'anomalies dues ä un echauffement

quelconque de la substance. Une verification au thermocouple nous a

montre qu'a la fin d'une serie d'experiences, la temperature de l'echantillon
n'avait pas varie de plus de 1°.

A une extremite du tube est soudee une plaque de fer carree de 8 mm
d'epaisseur sur laquelle est egalement soude un tube de cuivre pour le

refroidissement. Cette plaque et le tube forment le bäti de l'electro-aimant.
Le tube est recouvert de papier isolant resistant ä haute temperature, de

meme que la face interne de la plaque metallique. Ces papiers sont colles

au vernis isolant, chauffe.
L'electro-aimant est constitue de cinq bobines identiques independantes

que nous juxtaposons sur le tube central.
Chaque bobine est constitute d'un anneau de cuivre central ä la cote

exaete exterieure du tube precedent, plus son isolant. En son milieu est

soude un disque de laiton de 24 cm de diametre sur le bord duquel est soude

un tuyau de cuivre rouge pour un refroidissement par eau L On elimine
ainsi par conductibilite la chaleur du centre de l'electro-aimant. Les deux
faces de ces disques et l'exterieur de l'anneau sont recouverts de papier
isolant colle au vernis. On menage un trou dans le disque en laiton au

voisinage de la bague, pour amener le courant de part et d'autre.
Nous avons employe comme conducteur du ruban d'aluminium isole par

oxidation anodique. L'isolement est süffisant, car entre deux spires la
tension est extremement faible. Le ruban utilise a 20 mm de large et 1/10 mm
d'epaisseur 2. Le raccordement des deux bords n'a pas pose de probleme
particulier etant donne qu'aujourd'hui on soude tres bien l'aluminium.
Les soudures ont ete realisees au fer ä souder ordinaire (500 W) avec de la

soudure alufran AED et du flux AED.

1 C'est le dispositif utilise dans les electro-aimants de la maison Beaudoin.
1 Fourni par l'Aluminium franpais et la maison Firubal.
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Le ruban est enroule dans un sens d'un cöte du disque et dans l'autre
sens de l'autre cote, pour que les deux champs s'ajoutent. Les deux enrou-
lements de ehaque bobine etant termines, on les ceinture par une bände
de laiton soudee sur les dernieres spires. On a done les deux bornes ä l'exte-
rieur meme de la bobine. Elles sont enduites ensuite de vernis isolant, et

nous faisons passer un courant de l'ordre de 20 amperes dans les spires de

maniere ä polymeriser le vernis et ä le durcir. Chaque bobine represente
alors un ensemble tres rigide.

Les bobines sont separees entre elles par une plaque circulaire de laiton
dont chaque face est isolee avec du papier et du vernis.

Un tuvau de cuivre est sonde ä la peripheric pour le refroidissement. II
sullit alors de juxtaposer une autre bobine puis une autre plaque circulaire
et ainsi de suite pour obtenir l'electro-aimant complet.

On termine l'ensemble par une plaque de fer carree identique ä la premiere.
Elle permet de serrer entre elles les bobine precedentes, par l'intermediaire
de quatre grosses tiges metalliques. On realise un serrage convenable, tout
en augmentant la rigidite de l'ensemble.

Reste ä realiser l'adaptation du trou central ä un guide circulaire pour
3 cm avec une chemise d'eau. On soude ä une extremite du guide d'onde
une piece filetee dont le diametre exterieur est legerement inferieur ä

31 mm. A l'autre extremite on realise une piece analogue ä celle du dessin

comportant une flasque ä piege et un decrochement permettant de mettre
un joint de cuir. On realise une piece semblablc de l'autre cote mais qui se

visse sur la piece filetee precedente. Un joint de cuir realise une etancheite
d'autant meilleure, d'un cöte et de l'autre, que l'on a visse plus les pieces
filetees. L'etancheite du pas de vis est realisee ä l'aide de chanvre et de

mastic special.

Pour terminer l'ensemble, on visse une flasque ä piege.

Les dilferents tuyaux de cuivre pour refroidissement sont reunis ensemble

par des tuyaux de caoutchouc, l'arrivee d'eau froide se faisant par le centre
de l'electro-aimant.

L'ensemble a un poids total d'une quarantaine de kilos. Les bobines

sont alimentees en paralleles.
Pour la facilite de l'emploi, nous avons gradue l'amperemetre de 0 ä

100 Amperes (couteau-miroir) directement en champ magnetique par
etalonnage prealable au fluxmetre; ce dernier etant lui-meme etalonne avec

grande precision par resonance nucleaire.
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c) Le polarimetre.

Cet appareil a dejä ete decrit [3, 4]. Nous rappelons qu'il est constitue

par deux petites antennes ä 90° 1'une de l'autre. Ces antennes exciten-}
deux cavites coaxiales. Nous detectons avec deux cristaux qui debitent sur
deux potentiometres de 50.000 w. Un galvanometre monte en opposition
avec les cristaux donne la position de la vibration initiale lorsque le spot
est au zero. II n'y a rien de change au montage lorsqu'on fonctionne en

signaux carres. Nous utilisons alors le terme continu du developpement de

la serie de Fourier pour une tension en creneaux.

AMPLIFICATEUR DIFFERENTIEL DE SORTIE

DU POLARrMETRE

Fiqm

Ce Systeme est tres bon ä condition d'avoir des rotations importantes
(de plus d'un degre, par exemple).

D'une fagon generale, il faut amplifier les tensions de sortie du polarimetre.

Nous avons utilise un amplificateur differentiel alternatif (fig. 2).

L'etage final possede deux redresseurs en pont entre lesquels nous mettons
le galvanometre. Nous arrivons ä une sensibilite telle que 30 minutes donne

une deviation de 150 divisions sur le galvanometre. Nous voyons que nous

pouvons theoriquement observer 10 secondes. Ce n'est pas exactement
realise a cause des legeres fluctuations de remission tant en puissance qu'en
frequence.
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Pour l'etude de la resonance paramagnetique, nous avons laisse les

antennes fixes et nous avons observe le desequilibre des cristaux.
Soit A la vibration rectiligne initiale, supposons qu'apres la traversee

de la substance eile ait tourne d'un angle 0 et soit venue en A'. Les deux

A
antennc. A \| anfame

/ ' fN
^ s/ 6 \

1 J* **

\ Ä h- /Ls/
C

Fig. 2 bis.

antennes que nous laissons fixes captent une energie proportionnelle ä OAj
et OA2. Apres detection, on aura sur chacune d'elle un potentiel proportion-
nel au carre de OAt et OA2 (detecteur quadratique)

OAj A2 cos2 (j 6j

OA* A2 cos2 (^ + ö) •

Si on preleve la difference de potentiel aux bornes des deux cristaux,
nous aurons

V OA, — OA® - A2 ^cos2 — 0j — cos2 (f + ö)J

A 2

V ((cos 0 -J- sin Ü)2 — (cos 6 — sin 0)2)

V 2 A2 cos 0 sin 0 A2 sin 2 0

Nous voyons que si 0 est petit, sin 20 est egal ä 20, et V est proportionnel
ä Tangle 0.

V K0

Nous voyons qu'en laissant fixe la position des antennes, la difference
de potentiel aux bornes des cristaux est proportionnelle ä la rotation. Ceci

nous permet apres amplification d'etalonner l'appareil en rotation.



POLARISATION ROTATOIRE MAGNETIQUE DE SELS PARAMAGNETIQUES 221

II. Etude proprement dite des rotations des sels ferriques
ET CHROMIQUES.

Nous mettons la substance ä etudier dans un tube en verre dont le

diametre interieur est de l'ordre de 6 mm. Ce tube est maintenu dans Taxe

du guide grace ä deux rondelles de plexiglass d'epaisseur 3 mm environ.
L'introduction de ce support n'apporte pas de modification ä la polarisation
de l'onde, comme nous pouvons le mesurer avec soin grace ä notre analyseur:
l'onde polarisee rectilignement se retrouve rectiligne apres le tube vide.

La position des supports de plexiglass doit etre telle qu'il ne puisse se

produire de resonance ä la frequence utilisee pour les mesures.
II suffit de placer la substance dans un petit tube suivant Taxe du guide,

car c'est lä que l'energie haute frequence est pratiquement entierement
localisee; de plus, l'introduction d'un tube de plus gros diametre entraine-
rait des perturbations de l'onde, comme cela a dejä ete signale pour des

mesures de constantes dielectriques [5].
Nous avons pris des tubes dont la longueur est de 20 cm, l'absorption

produite par les poudres qu'ils contiennent ne doit pas etre trop grande car

pour fonctionner correctement, les detecteurs necessitent un minimum
d'energie.

Nous avons ete obliges dans le cas du sesquioxyde de chrome de reduire
la longueur du tube ä 10 cm pour avoir suflisamment d'energie a la sortie.

II est ä noter que l'appareillage est extremement sensible meme avec
de telles epaisseurs. II est tres probable que les resultats negatifs obtenus

par Gozzini [6] sur les selfs ferriques etaient dus ä une trop grande absorption,

compte tenu de la sensibilite de son appareillage.

Principe cTune mesure.

La substance etant placee au centre de l'electro-aimant qui est sur le

banc de mesure, alimente par le klystron, nous accordons successivement
les deux cavites du polarimetre de fa<jon ä obtenir une deviation maximum

sur le galvanometre branche directement aux bornes des cristaux detecteurs.
Ensuite nous plafons chaque cavite successivement dans la position qui

donne le courant detecte maximum. Une legere erreur sur l'angle de l'an-
tenne avec la vibration incidente n'entraine pas d'erreur sur le maximum
du courant debite, puisque nous sommes au voisinage d'un maximum. Par
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action sur les potentiometres places aux bornes des cristaux detecteurs,
nous amenons successivement la deviation du galvanometre ä etre la meine

pour chaque cristal, soit 100 graduations, par exemple.
Puis nous tournons l'equipage du polarimetre de fagon ä obtenir la meme

deviation pour chaque detecteur. Grace a un interrupteur, il est facile de

passer de l'un ä l'autre des cristaux. En manoeuvrant cet interrupteur, si

la deviation n'est pas rigoureusement la meme, nous observons une legere

impulsion sur le galvanometre. Par ce moven, nous regions le polarimetre
de telle fagon que la vibration soit suivant la bissectrice de Tangle que font
les deux cristaux.

Nous reperons sur le vernier cette position. Nous verifions ensuite que
le galvanometre ä la sortie de l'amplification indique bien le zero. Pour
obtenir ce resultat, il est necessaire de regier prealablement 1'amplificateur
de telle fagon qu'il soit aussi syinetrique que possible. Ce reglage se fait
ä l'aide de resistances d'equilibrage aux pieds des pouts du dernier etage.

Ces dispositions ayant. ete prises au debut d'une serie de mesures. l'appa-
reillage est assez stable pour qu'elles se conservent durant la serie; une A'eri-

fication en fin d'experience permet d'ailleurs de s'en assurer. II faut ensuite

verifier qu'une rotation du polarimetre entraine bien une indication pro-
portionnelle ä Tangle sur le galvanometre.

Cela nous permet d'etalonner le galvanometre directement en rotation.
Comme nous l'avons vu plus haut, le resultat est le meme si le polarimetre

est fixe et si c'est la vibration qui tourne. II nous suffira done de lire
les indications du galvanometre sans toucher ä aucun reglage, pour connaitre
la rotation de la vibration, pour des angles petits.

Pour effectuer une serie de mesures, ayant mis la substance dans un
tube dans le guide central de Telectro-aimant, ayant fait fonctionner le

klystron et execute tous les reglages precedents, sans avoir oublie la
circulation d'eau, nous portons rapidement le champ magnetique ä son

maximum on diminuant la valeur des resistances des rheostats dans le

circuit de Telectro-aimant.
II sufiit alors de lire l'indication du galvanometre en faisant diminuer

l'intensite du courant et en lisant celle-ci sur l'amperemetre directement

gradue en champ magnetique.
Cette methode est preferable ä celle qui consiste ä faire croitre le champ,

car le courant intense qui parcourt 1'enroulement le chauffe et fait augmenter
sa resistance, done diminuer le champ, ce qui donne une variation, ici, en

sens oppose ä celle que Ton impose. Au contraire, en faisant decroitre le
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champ, si nous nous arretons pour fixer un point precis, le champ continue
ä diminuer lentement tout seul, done dans le meme sens.

Pour controler la bonne marche de l'appareil, nous avons repris les

experiences de Gozzini avec le sulfate de manganese dont nous donnons ici
la courbe (fig. 3) pour une longueur de 25 cm. Nous retrouvons la meme
valeur du champ de resonance.

Nous avons verifie egalement la rotation Faraday dans des echantillons
de chlorure. nitrate, sulfure, oxalate de manganese. Nos conclusions sont

identiques ä Celles de Gozzini.
Nous avons entrepris l'etude des sels ferriques dans des echantillons

de nitrate, acetate, sulfate et chlorure, il nous a ete possible de mettre en

evidence la rotation paramagnetique de ces diverses substances (fig. 4, 5,

6, 7).

Nous remarquons que ces rotations dependent beaucoup de la nature
du sei: alors qu'elles sont importantes dans l'acetate de fer, elles sont plus
faibles dans le sulfate et le chlorure, pour etre tres faibles dans le nitrate.
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Le sulfate de chrome vert et le sesquioxyde de chrome (fig. 8, 9) nous ont
permis de meme de montrer l'anomalie du pouvoir rotatoire qui accompagne
la resonance paramagnetique, avec des valeurs plus faibles pour le sulfate

que pour le sesquioxyde.

Precision.

La stabilite de l'ensemble de l'appareillage, depuis le klystron, stabilise

en frequence, jusqu'ä ramplificateur symetrique, est telle que pour une
serie de mesures qui peut durer quelques heures, il n'est pas besoin de

retoucher au reglage et la derive du zero est negligeable.
Dans ces conditions, la plus petite rotation mesurable est, comme nous

l'avons dit, de l'ordre de 10 secondes d'arc. Cependant les courbes ne sont
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pas tracees avec cette precision car le champ magnetique ne peut etre connu
aussi bien. En effet, il n'est pas uniforme le long de Taxe, c'est d'ailleurs ce

qui nous a empeche de l'etalonner par resonance nucleaire, et l'echauffement

au cours de la mesure ne permet pas de pointer ä mieux que 50 gauss. Ceci

nous donne une inexactitude en H de l'ordre de 1%. Nous sommes actuelle-
ment en train de realiser une autre bobine d'electro-aimant dont le champ
serait plus uniforme.
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