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Experiences de resonance nucleaire en champ faible
sur un courant de liquide

par Jacques Hennequin

Laboratoire d'Electronique et Radioelectricite de la Sorbonne
Fontenay-aux-Roses (Seine)

I. Dispositif experimental (figure 1).

Afin d'obtenir en champ faible des signaux intenses, le liquide est
prealablement polarise dans un champ eleve IIp, puis envoye rapidement
ä l'aide d'une pompe dans la bobine Bx placee dans le champ faible H0 oil
on observe la resonance. Pour les nombreux liquides dont le temps Tx
est long, il subsiste dans un moment M0 tres superieur ä celui qui serait
du ä H0, en fait de l'ordre du tiers du moment obtenu dans Hp, la valeur
precise dependant de Tx, du debit et des volumes du reservoir de polarisa-

Fi?. 1.

Appareillage:

A electroaimant de polarisation (IIp 20 kG)
P pompe
Bo bobines d'Helmholtz creant le champ directeur.
Bi bobine de reception de Bloch
B2 bobines d'emission de Bloch
B3 bobine de retournement
BF generateur basse frequence RG
PA preamplificateur cascode
AS amplificateur selectif,
D detecteur de phase
E enregistreur
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tion et de la canalisation d'amenee dans Br
L'electro-aimant de polarisation A doit d'une part fournir un champ Hp

aussi eleve que possible, ici 20 kG, dans un volume aussi grand que possible,
ici 300 cm3, et d'autre part avoir un champ de fuite aussi reduit que possible.
Ce dernier resultat est obtenu ä l'aide d'une culasse tres fermee et d'assez

grandes dimensions: le volume exterieur est un cybndre de 52 cm de dia-

metre et 42 cm de hauteur, et le champ de fuite ä d 2 m de Taxe de

revolution dans le plan de symetrie ne vaut que 2mG pour Hp 20 kG dans

l'entrefer. L'allure de la variation du champ de fuite en fonction de Hp
et d est montree dans la figure 2.

Fig. 2.

Champ de fuite de l'electroaimant en fonction de la distance d k ce dernier et du
champ dans l'entrefer Hp

La bobine Bx est placee sur un cvlindre de verre dans lequel le liquide
arrrve dans la section droite terminale, tangentiellement ä la circonference

limite: grace ä sa vitesse v, le liquide se met ä tourner rapidement ä l'inte-
rieur de la bobine, ce qui provoque un effet de moyenne sur le champ H0
selon la methode de Bloch. Le temps de relaxation transversal apparent Tj
est ainsi multiplie par 3 dans le cas de l'eau [ref. 1].

Le spectrographe est du type classique ä bobines de Bloch: Bx de

surtension 26 ä 2,1 kHz et de volume interieur 40 cm3 est la bobine de

reception, les bobines d'emission B2 etant des bobines d'Helmholtz de
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25 cm de diametre. Le champ directeur H0 est la superposition de la compo-
sante verticale du champ terrestre et d'un champ vertical cree par des

bobines d'Helmholtz B0 de 56 cm de diametre, bobines portant un second

enroulement permettant un balayage en champ. Les bobines B2 sont ali-
mentees ä une frequence / par un generateur BF et la bobine Bx est accor-
dee ä la meme frequence. La tension aux bornes de Bx est amplifiee par un
preamplificateur cascode suivi d'un amplificateur selectif AOIP, puis
heterodvnee ä la frequence / [2] par un pont ä diodes Westinghouse G 500,

et la tension continue obtenue est appliquee ä un millivoltmetre enregis-

treur.
Enlin une bobine B3, placee autour du courant liquide, ä la sortie

immediate de A permet le retournement des spins par passage adiabatique
rapide lorsqu'elle est excitee par une tension sinusoidale e, de frequence et

d'amplitude convenables [3]. Cette tension est fournie par un banal
generateur BF. On observe alors un signal d'emission ä la place du signal

d'absorption habituel.

II. Mesure des champs magnetiques faibles.

Lorsque les bobines B2 ne sont pas alimentees et que la bobine B3 est

excitee, on peut obtenir aux bornes de Bj de surtension Q, des oscillations
du type maser si 27i7;y|M0|QT2>l, avec les notations classiques en R.M.N.

Dans son travail initial, Benoit devait augmenter par reaction electro-

nique le coefficient de surtension Q. Grace ä la rotation du liquide, qui est

ici de l'eau distillee, et pour une orientation convenable de Bx, l'oscillation
maser peut etre obtenue dans le champ terrestre avec la surtension naturelle,
Q 26, ce qui correspond ä Tj 0,3 sec dans le laboratoire oil l'inhomo-
genie du champ est notable. Ce perlectionneinent experimental reuuit
considerablement l'entrainement de frequence du maser donne par

t-'-T-hr?«'-"+ ~W

oil / et fc designent respectivement la frequence du maser et la frequence

propre du circuit oscillant et /0 vaut yH0/2n. Le facteur w0To/2Q devient
alors 75, etant multipliee par 9 par rapport au cas oil le liquide ne tourne
pas. Cette valeur peut encore etre notablement augmentee en operant
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hors d'un bätiment, dans un observatoire geomagnetique, puisque l'expres-
sion varie comme T22.

On a done lä un moyen commode et precis de mesurer le champ magne-
tique terrestre.

III. Interaction indirecte

Avec l'ensemble du dispositif decrit en (I) nous avons etudie le spectre
d'une solution concentree d'hypophosphite de sodium P02H2Na, ä des

frequences comprises entre 3,975 kHz et 1,375 kHz. Dans ce domaine, la
constante de couplage J, entre le phosphore et l'hydrogene, dejä mesuree

en champ plus eleve f4] devient du meme ordre de grandeur que le « depla-
cement chimique » A entre ces deux elements. Le spectre, du type AB2,

Fig. 3.

Raies de l'hydrogene
a) ä 3,975 kHz: champ de balayage croissant

champ de polarisation Hp 20 kG
b) ä 1,375 kHz: a gauche — raies 5 et 6 avec Itp 20 kG

en A absorption, champ de blaayage croissant
en B emission, champ de balayage decroissant

ä droite — raie de l'eau de la solution avec Hp 3,5 kG

selon les notations de Pople [5], comprend huit raies: ä un champ donne,
et pour des frequences croissantes, les quatre premieres proviennent du
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spectre du phosphore en champ fort, les quatre suivantes que nous nume-
roterons de 5 ä 8, proviennent du spectre de l'hydrogene. Nos mesures,
jusqu'ä present, ont porte sur ces dernieres. La figure 3 montre les raies
obtenues pour les frequences extremes etudiees, en comparaison avec la
raie des protons de l'eau de la solution. La possibility d'observer l'absorp-
tion ou remission permet d'identifier plus aisement les raies faibles. D'autre
part, en faisant fonctionner l'appareil en maser sur les protons de l'eau,
avec une legere multiplication du Q de Bj par reaction electronique, on

peut trouver facilement l'orientation la plus favorable de Br
L'evolution du spectre en fonction du rapport J/A est representee par

la figure 4 d'apres les previsions etablies en champ fort [5], La position
des points experimentaux montre que, dans ce cas, la theorie reste valable

Fig. 4.

Evolution du spectre de l'hydrogene de PCLfLNa quand la frequence diminue:
previsions theoriques en trait plein, points experimentaux representes par des
cercles. En trait discontinu, la raie de l'eau de la solution.

dans le domaine des champs tres faibles oil le deplacement chimique correspond

ä deux elements differents et non ä deux constantes d'ecran diffe-
rentes pour le meme element comme c'est le cas en champ fort.

D'autre part le pointe des deux raies 5 et 7 ä 3,975 kHz nous a permis
une evaluation de J plus precise que les mesures anterieures:

J 515,0 ± 1,4 Hz

soit J 120,9g ± 0,33 mG pour les raies en champ fort des protons, valeur
en accord avec le resultat de Rocard [4] ä H0 2G: J 122 ± 2 mG.
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