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C'est pourquoi nous decrivons brievement les precautions ä prendre

pour stabiliser dans les meilleures conditions.
Si l'appareillage sert ä stabiliser un courant, il faut que les bobines

d'Helmholtz aient une position fixe par rapport au champ terrestre.
La valeur H0 correspond ä ces conditions ä un champ qui est la
resultante du champ cree par les bobines d'Helmholtz et le champ
terrestre.

On pourrait egalement entourer les bobines par un blindage
magnetique. Ainsi le champ terrestre ne penetrerait plus dans l'espace

ou se trouvent les bobines d'Helmholtz avec la sonde. II faudrait
naturellement que les parois de ce dispositif soient suffisamment

eloignees des bobines afin que les lignes de force se ferment plutöt
dans l'air et ne passent pas par la matiere magnetique du blindage,
car ce blindage se saturerait et deviendrait inefiicace. C'est pourquoi
cette solution est assez difficile ä realiser pratiquement et exige sans
doute l'usage de deux blindages concentriques: l'un interieur pour
fermer le champ des bobines, l'autre exterieur pour eliminer le champ

terrestre; le premier en anhyster (saturation 1 gauss), l'autre en

mu-metal (saturation 0,1 gauss).

Remarquons que la stabilisation du courant n'est pas limitee
a une valeur fixe J0. On pourrait tres bien s'imaginer un mecanisme

qui permettrait d'ecarter ou de rapprocher les deux bobines d'Helmholtz

l'une de l'autre. Suivant leur position le courant J0 prendrait
des valeurs differentes pour creer le meme champ magnetique Ii0.

II. Stabilisation d'un ciiamp magnetique d'un electro-aimant.

1. Le principe.

L'appareillage decrit precedemment nous a servi avec quelques
modifications a stabiliser le champ magnetique d'un electro-aimant
Beaudouin, type 683 A pour nos experiences de spectrograohie. II faut

pour cela remplacer la resonance electronique du DPPH par la

resonance magnetique des protons de l'eau. Ainsi nous avons reussi

ä contröler un champ de 7000 gauss avec une precision de 5.10-6
pendant la duree d'une heure. Ce travail fut execute en collaboration
avec mon camarade R. Becherer qui a congu le dispositif de pre-
stabilisation ainsi que l'etage de reglage transistorise [4].
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Le principe est explique dans le schema de la figure 28. Le courant
de 7 amp. qui alimente l'aimant est fourni par une dynamo entrainee

par un moteur synchrone et dont ('excitation est stabilisee. Les

Fluctuations /entcs

Fitf. 28.

Schema de princii>e de la stabilisation du champ magnetique
d'un eleetroaimant..

L'etage de reglage.

fluctuations rapides ainsi que le ronfiement sont supprimes d'abord

par un fdtre LC puis par un etage de reglage preliminaire, muni d'une
boucle de contre-reaction. Les fluctuations lentes qui provoquent une
variation du champ magnetique sont decelees par la resonance

magnetique des protons et ramenees sur le meme etage de reglage.
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Le Systeme ä contre-reaction comprend l'etage de reglage a

transistors parcouru par le courant d'alimentation et un reseau de

contre-reaction qui ramene ä l'entree de cet etage le signal d'erreur
preleve aux bornes de l'electro-aimant. La frequence de coupure de ce

reseau est environ 5 c/s.
Les frequences plus basses que 5 c/s ainsi que les derives pro-

voquees par exemple par les variations de temperature dans le fer de

l'electro-aimant et dans les transistors sont compensees en mettant, en

jeu la resonance magnetique des protons d'une solution aqueuse de

nitrate ferrique. l'ne concentration de 2N fournit des temps de relaxations

egaux Tx — 7'2 tros court, et empeche le signal de resonance de

presenter des « wiggles». La bände passante du circuit de reglage

protonique est limite par un reseau correcteur passif ä la sortie du

detecteur synchrone. Sa frequence de coupure est 5 c/s environ.

2. Calcul de V etage de reglage.

Le schema de l'etage de reglage est represente dans la figure 29.

Pour calculer cet etage, nous avons adopte une methode iterative.
La figure 30 reprdsente le schema equivalent pour les transistors 7\
et T2. U est valable pour les basses frequences ä faible niveau [30J.

'c ^22/ "c+ ^21/ 'l/+ ^2111 'b (51)

ub — h\2i uc +'Iii/'i/+ ^iiii h (52)

hi ^21/r'/>+'/> '*6(1 + ^2i/r) > (53)

Compte tenu de (51), il devient:

>c h'22Iuc+h2uib(\+h2lI,)+h2lib

'c lb (^211 +^21/^2111 +^2ir/) +^22/ Uc (54)

Wb /'i2/»c+[''ii;(l +h2i„)]ib+h'iuiib

«b ibVhuil +h'2iii)+h'iuI]+h'12IUc (55)

L'ensemble de Tv T2 peut maintenant etre considere comme un
seul transistor avec les parametres hybrides fictifs suivants:
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#11 ^11/(1 +'!2i//) +^11// (56)

#12 ^12/ (57)

#21 — h2n h2m +h2u +h2m (58)

#22 ^22/ • (59)

Wc

I
"hr

rWWWj I

Hxd. A
h 211 ^41

<D=r-
.»
h2-H

Fig. 30.

Schema equivalent pour Tj et T2.

Pour calculer finalenient l'ensemble 7\, T2, T3 on ramene lc

calcul au cas precedent. Par analogie on obtient alors pour les nou-

veaux parametres hybrides fictifs:

Tu #nO +h2uli) +hllin
T i2 H\2

T 21 #21/(1 +^21///) + ^21///

T 22 #22 >
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compte tenu de (56) jusqu'ä (59) on obtient:

^11 [^i i/(l +^2i//) +^n//] (1 + ^217/7) + hlu
T12 — hi21

T2i [^21/(1 + h2ni) +h21ir] (1 + h2uu) + h2i

T 22 — h22I

avec les valeurs numeriques:

61

ni

hlu — 2 OV)II hum 2600

h\2i 0,12 hi2ii 5 10 2 hi2„, io~2

h2u 20 ^2i// 50 h21/// 50

h22i 2 10"3 1*2277 10 4
1*22777 10 4

FiR. 31.

Schema equivalent pour les fluctuations lentes.
L self-inductance comprenant l'aimant, le flltre et le rotor de la dynamo
Ri resistance totale dans le circuit d'alimentation.

on obtient pour les parametres hybrides fictifs:

r,i 10'350 T2; 54'650

Ti2 0,12 T22 2 10"3

Le schema äquivalent total pour les fluctuations lentes est represents

dans la figure 31.
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Aux liorncs du detecteur synchrone se IrouA'e la tension
d'erreur —Di2. Cette tension d'erreur proxoque un courant d'entree
dans l'etage 1\.

On obtient alors:

— Di2
/, -i :— (60)

/l]l + /j 21 R
1 +

et pour

— Di,
'z T2i h2i ,—-——— + T22 (e2 — i2 Rl+ P L)) (61)

"11 '"2 1

pour le cas stationnairc, il devient

'*2 1 ^ ~h T22 + 7~2 1 h2 i —; ; | T22^2
\ hll + h2lRi+ RJ

1

i2 T 22e2
D

1 + T22 Rl + T21 h2i
1 + ^21 Ri + Ri

pour le facteur de reglage A7, on ohtient ensuite:

D
1+7^22 Rl "h ^21 ('21 7~: P ^fiu +h2l Rx + Rj

N —
1 +T22 Rl

D
T2i ^21

1 +
hll+h2lR1+Rt

(62)
1 + T22 Rl

avec les valeurs numeriques:

D 4 000 A'olts/ampere hn 1200

Rx 200 Q hl2 1 10"4

Rt 5 Q h2X 65

RC 30 Q h22 0,9 10-4

On obtient: A7 « 7.105



DES PROTONS DU DPPII A BASSE TEMPERATURE 63

On peut maintenant construire le «signal-flow diagram» du

Systeme pour le cas stationnaire en prenant l'equation (61) comme
base (voir fig. 32).

'21

Tu
b°5e 4+"RlT,11

1 + "TVTn

-D

A>,erreur
Fig. 32.

« Kignal-llow diagram » pour le circuit, de reglage protonique.

T

4 + KT

~T-D haT* n
loa/Ry| +^)(^ +

Fi«. 33.

Le diagramme reduit.

Le diagramme reduit est represente dans la figure 33.

Pour la fonction de transfert en boucle fermee on obtient ensuite:

22
1

\+r,t2
1 +

Dh2i T2l
(63)

(/j,! +h2l Ri + Ri) (1 + Rl T22)



64 STRUCTURE DE LA RAIE DE RESONANCE MAGNETIQUE

(64)
1 +RL T22

j
{hn +h2l Ri +/?;)(! +Rl T22)

Dhu T 21

Pour une fluctuation de la tension d'alimentation de 0,1 volt
le courant varie seulement de 0,27 10"6 milliampere.

III. LA RESONANCE MAGNETIQUE DES PROTONS DU DPPH
A BASSE TEMPERATURE

l'ne substance paramagnetique telle que le DPPH possede natu-
rellement un moment magnetique moleculaire, du ä un spin electro-

nique non apparie. La presence de ce spin electronique, cree au niveau

du noyau, un champ local HL tres important. Ainsi le noyau et soumis

au champ resultant du champ exterieur applique H0 et du champ

local Hl.
II existera done un deplacement de la raie, qui sera important

du fait meme de l'importance du champ local.

Puisque la configuration electronique influe sur la resonance

magnetique des nuyaux environnants, nous sommes amenes ä preciser
les modes de couplage entre noyaux et electrons.

Deux modes de couplages sont possibles:

a) Couplage dipolaire.

II s'agit de l'interaction magnetique dipole-dipole entre noyau
et electron celibataire. L'energie est de la forme:

1. Rappel theorique.

3(/-7)(S-7)
(65)

I est le vecteur spin nucleaire

S est le vecteur spin electronique

r vecteur joignant le noyau ä l'electron.
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