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Quelques applications d'un autooscillateur
du type Maser fonctionnant en champ eleve

par Claude Fric

Laboratoire d'Electronique et Radioelectricite, Fontenay-aux-Roses (Seine)

On montre comment-, ä partir de la frequence de remission du maser,
on a pu prat-iquement:

— mesurer le temps de relaxation transversal T2 d'un liquide en mouve-
ment, compte tenu de l'inhomogenie sur le volume de l'echantillon,

— mesurer une induction magnötique et sa stabilite dans le temps,
— asservir l'induction pilote du maser ä la frequence d'un quartz de refe¬

rence.

1. LE MASER A ECOULEMENT LIQUIDE DE BENOIT [1].

Dans l'entrefer d'un electroaimant, on dispose d'une tuyauterie d'ecou-
lement d'eau dont la polarisation magnetique macroscopique M0 ^B0 a

l'equilibre thermique, a ete retournee et rendue ainsi antiparallele ä l'induction

B0, par un passage adiabatique rapide. Avec un tel Systeme de spins
r.ucleaires on peut obtcnir de fagon permanente [2] une emission stimulee
de frequence /, voisine de /0, dans un circuit LC accorde sur fc oü la bobine
de self est traversee par l'ecoulement liquide, si Ton realise la condition

T,>rr jMol Q)_1

Si Ton designe par f0 y (B0/2tt) la frequence de Larmor des protons
dans l'induction B0, par fc la frequence d'accord du circuit oscillant voisine
de /0, la frequence de remission est alors donnee par l'expression:

f fo+Q+QnUc — U) f1'

oü Qn co0T2/2 est le coefficient de surtension nucleaire de la raie; 1'2

etant defini de fagon classique par yABT2 1; AB, demi-largeur ä mi-
hauteur de la raie d'absorption.
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La surtension Q du bobinage est renforcee artificiellement par un
multiplicateur de Q, realise ici par un spectrographe autodyne fonction-
nant en dessous de sa limite d'accrochage et peut etre contröle jusqu'ä 32 600.

2. Mesure de T2.

2.1 Principe.

Si 1'induction B0 ne fluctue pratiquement pas au cours d'une mesure,
on peut ecrire:

4' - w+w.
On provoque artificiellement un disaccord Afc d'amplitude connue, et a

l'aide d'un systeme discriminateur approprie, on enregistre l'entrainement
correspondant A/ de la frequence d'emission. On peut ainsi en deduire
le Qn car on connait tres bien le coefficient de surtension Q du circuit LC.

Fig 1.

Etude de l'entrainement de frequence pour diverses valeurs du debit D:
a) 4,9 cm3/s c) 2,5 cm3/s
b) 3,75 cm3/s d) 1,5 cm3/s

Afc 110 Hz
Section de la canalisation: 75 mm2

2.2 Experimentation et resultals.

On desaccorde de faijon periodique la frequence d'accord de A/c 110 Hz

par l'intermediaire d'une diode au silicium en parallele sur le circuit LC,
et qui se comporte comme une capacite variable sous l'influence d'une ten-
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sion de polarisation. A l'aide d'un frequencemetre de qualite metro-
logique [3]. On enregistre:

1° Dans une experience preliminaire la variation Afc lorsque le multi-
plicateur de Q oscille en l'absence de champ directeur,

2° En presence de l'induction B0 la variation correspondante A/
lorsque le maser fonctionne.

Nous avons opere ainsi ä debit d'eau constant pour diverses valeursde
la surtension artificielle Q et nous donnons figure 1 le reseau des courbes

experimentales obtenues. Sur le meme graphi([ue, nous avons trace le reseau
des courbes theoriques pour diverses valeurs de Q„; en choisissant celle

qui assure la meilleure concordance, on determine un Qn experimental,
c'est-a-dire la valeur elTective de T2 pour le liquide en mouvement ä la
vitesse fixe choisie. La precision de la mesure est celle avec laquelle nous
ellectuons la lecture de la frequence, soit ici une erreur de 5%. La figure 2

Fig. 2.

Variations du T2 deduites do l'entrainement en fonction du debit D

resume l'ensemble des resultats obtenus pour divers debits, c'est-a-dire
diflerentes vitesses; eile donne les variations de T2 en fonction du debit.

3. Mesure radioelectrique d'une induction
ET DE SA STARILITE.

Nous Operons dans une induction voisine de 7 000 gauss qui a ete stabili-
see par un regulateur ä induction et reaction negative, derive de celui decrit
dans la reference [4], Initialement la frequence fc est calee sur la frequence
de Larmor f0 29,6 MHz. En enregistrant les variations de la frequence



C. FRIC 643

d'emission, nous pouvons suivre revolution dans le temps de B0, dans la
mesure ou le terme correctif de la formule I est negligeable, c'est-ä-dire si

K q+^Q; << 1

Dans nos experiences la valeur maxima de Afc est de l'ordre de 100 Hz

pendant 20 mn, et K 1/13, ce qui correspond ä un entrainement de

frequence de 8 Hz et limite ainsi la precision de la mesure ä 2,7.10-7; cette
valeur est du meme ordre de grandeur que la stabilite du frequencemetre
utilise, si Lien que Ton peut esperer que la precision du regulateur est

encore superieure ä cette limite. La figure 3a) represente un enregistrement
des fluctuations de frequence, effectue aux heures ordinaires de la journce,
et la stabilite de l'induction s'avcre au moins egale a 10-6 sur 45 mn.

4. Stabilisation d'une induction.

L'induction B0 est alors asservie ä la frequence de reference /R du

frequencemetre, et nous donnons figure (3b) un enregistrement de f—f0

'ATrn N*

Fig 3.

a) Enregistrement des fluctuations de la frequence d'emission du maser. Les
discontinuites sont dues au passage de bulles d'air dans la canalisation.

Afm

20ru
— a __&», • - J}.

2th
-«?

b) Asservissement de l'induction ä la frequence de reference d'un quartz et
derive residuelle due au pulling.

Dans le dispositif decrit au paragraphe precedent, ä la sortie du

frequencemetre nous disposons d'un signal dont l'amplitude est propor-
tionnelle ä la fluctuation de l'induction en premiere approximation, et avec
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H. Hahn, nous l'avons utilise comme signal d'erreur pour commander
un servomecanisme de precision qui elimine les fluctuations lentes de

l'induction magnetique pilote B0 [5].
dans ces conditions. La faible derive residuelle que Ton constate encore
n'est plus due qu'ä l'entrainement de frequence correlatif des derives du
circuit oscillant du maser: nous avons verifie directement par une mesure
au fluxmetre qu'il n'y correspondait plus de fluctuations lentes de B0.
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DISCUSSION

M. Gabillard. — Quelle est la gamme de niesure de T2 que permet votre
dispositif

C. Fric. — Le T2 est impose par la qualite de l'aimant; il diminue lorsque la
vitesse augmente. Ce qui limite le procede lorsque la vitesse augmente trop, c'est
la puissance HF nöcessaire pour saturer complement la transition lors du
retournement adiabatique rapide. Cet inconvenient peut etre evit6 facilement si
toutefois on peut convenablement decoupler la bobine de retournement et
d'emission.
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