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DES PROTONS DU DPPH A BASSE TEMPERATURE 57

C’est pourquoi nous décrivons briévement les précautions a prendre
pour stabiliser dans les meilleures conditions.

Sil’appareillage sert a stabiliser un courant, il faut que les bobines
d’Helmholtz aient une position fixe par rapport au champ terrestre.
La valeur H, correspond a ces conditions a un champ qui est la
résultante du champ créé par les bobines d’Helmholtz et le champ
terrestre.

On pourrait également entourer les bobines par un blindage
magnétique. Ainsi le champ terrestre ne pénétrerait plus dans I’espace
ou se trouvent les bobines d’Helmholtz avec la sonde. Il faudrait
naturellement que les parois de ce dispositif soient suffisamment
¢loignées des bobines afin que les lignes de force se ferment plutdt
dans I'air et ne passent pas par la matiere magnétique du blindage,
car ce blindage se saturerait et deviendrait inefficace. C’est pourquoi
cette solution est assez difficile a réaliser pratiquement et exige sans
doute I'usage de deux blindages concentriques: I'un intérieur pour
fermer le champ des bobines, I’autre extérieur pour éliminer le champ
terrestre; le premier en anhyster (saturation 1 gauss), l'autre en
mu-métal (saturation 0,1 gauss).

Remarquons que la stabilisation du courant n’est pas limitée
& une valeur fixe J,. On pourrait trés bien s’imaginer un mécanisme
qui permettrait d’écarter ou de rapprocher les deux bobines d’Helm-
holtz I'une de I'autre. Suivant leur position le courant J, prendrait
des valeurs différentes pour créer le méme champ magnétique H,,.

II. STABILISATION D'UN CHAMP MAGNETIQUE D'UN ELECTRO-AIMANT.

1. Le principe.

L’appareillage décrit précédemment nous a servi avec quelques
modifications a stabiliser le champ magnétique d'un électro-aimant
Beaudouin, type 683 A pour nos expériences de spectrograohie. 11 faut
pour cela remplacer la résonance électronique du DPPH par la
résonance magnétique des protons de I’eau. Ainsi nous avons réussi
a contrdler un champ de 7000 gauss avec une précision de 5.10-°
pendant la durée d’une heure. Ce travail fut exécuté en collaboration
avec mon camarade R. Becherer qui a congu le dispositif de pré-
stabilisation ainsi que 1'étage de réglage transistorisé [4].
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Le principe est expliqué dans le schéma de la figure 28. Le courant

de 7 amp. qui alimente 'aimant est fourni par une dvnamo entrainée
P-q \

par un moteur synchrone et dont l'excitation est stabilisée. Les
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[’étage de réglage.

fluctuations rapides ainsi que le ronflement sont supprimés d’abord

par un filtre LC puis par un étage de réglage préliminaire, muni d’une
boucle de contre-réaction. Les fluctuations lentes qui provoquent une
variation du champ magnétique sont décelées par la résonance

magnétique des protons et ramenées sur le méme étage de réglage.
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Le systéeme a contre-réaction comprend l'étage de réglage a
transistors parcouru par le courant d’alimentation et un réseau de
contre-réaction qui rameéne a 'entrée de cet étage le signal d’erreur
prélevé aux bornes de I'électro-aimant. La fréquence de coupure de ce
réseau est environ 5 cfs.

Les fréquences plus basses que 5 c¢/s ainsi que les dérives pro-
voquées par exemple par les variations de température dans le fer de
I'électro-aimant et dans les transistors sont compensées en mettant en
jeu la résonance magnétique des protons d’une solution aqueuse de
nitrate ferrique. Une concentration de 2N fournit des temps de relaxa-

tions égaux 77 = 7T, trés court, et empéche le signal de résonance de
présenter des « wiggles». L.a bande passante du circuit de réglage
protonique est limité par un réseau correcteur passif a la sortie du
détecteur synchrone. Sa fréquence de coupure est 5 ¢/s environ.

2. Calcul de l'étage de réglage.

Le schéma de I'étage de réglage est représenté dans la figure 29.
Pour calculer cet étage, nous avons adopté une méthode itérative.
La figure 30 représente le schéma équivalent pour les transistors 7
et T,. Il est valable pour les basses fréquences a faible niveau [30].

i = h'221”c+ h'211"11+ h'ZIII ip (51)
U, = h;zl U, +h111i11+ hlun ip (52)
iy = h,21u ip+i, = ip(1+ h;_uz) 5 (53)

Compte tenu de (51), il devient :
i = hyppu.+hyy iy (1+hyy,) +hyy iy
io = iy(hayy +hyyy hoygr o) +haopu, (54)
u, = hyyru, +[h’111(1 +h’21n)] iy +hy10 i
u, = i [h'lu(l +hayp) +h;111] +hyyu, . (55)

L’ensemble de 7,, T, peut maintenant étre considéré comme un
seul transistor avec les parametres hybrides fictifs suivants:
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Hy, = hyy;(1 +hyyp) +hig (56)
HI,Z = h'IZI (57)
Hyy = hyyyhaygr +hoyy +ho (58)
Hz’z = h;zr . (59)
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Schéma équivalent pour T, et T,.

Pour calculer finalement l’ensemble T,, T,, T3 on ramene le
calcul au cas précédent. Par analogie on obtient alors pour les nou-
veaux parametres hybrides fictifs:

Ty, = Hi (1 +hyyn) +hir
T1'2 = H;Z

T,y = Hay (1 +hayp) +haim
Tzlz = Hz,z >
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compte tenu de (56) jusqu’a (59) on obtient:

Ty = [hllu(l +h3y ) +h;111] (1 4Ry ) Ry

Tl,Z = h'IZI
Ty = [h’zu(l +hyy1) +h’z1n] (1+haypp) + hoyn
Tz:z = hZ‘ZI

avec les valeurs numériques:

h’llI = 2 hlll][ = 50 hl'llfl = 2600
hizr = 0,12 hyyy = 51072 hisy = 1072
h'ZU = 20 h;_”, = 30 h2'”” = 50
h'221 =2107° h’zzn = 107* hzlzm = 107%
|
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Schéma équivalent pour les fluctuations lentes.
L. = self-inductance comprenant ’aimant, le filtre et le rotor de la dynamo
R, = résistance totale dans le circuit d’alimentation.

on obtient pour les paramétres hybrides fictifs:
T,; = 10’350 T,; = 54’650
T, = 0,12 T,, =21073.

Le schéma équivalent total pour les fluctuations lentes est repré-
senté dans la figure 31.
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Aux bornes du détecteur synchrone se Lrouve la tension
d’erreur —Di,. Cette tension d’erreur provoque un courant d’entrée i,
dans I'étage 7.

On obtient alors:

—Di
P —— (60)
hyy +hy Ry +R;
et pour
o —Di , .
i3 = Ty by - + Tay(e;—iy(Re+ pL))  (61)

hiy +hy Ry +R;

pour le cas stationnaire, il devient

D ) ,
; 7 = Tzzez
hyy+hyy R+ R;/

1

5(1+T5RL+T4h;

i = Tye,

D
’7’11+ hy, Ri+ R,

14+T,, R.+T, hyy —

pour le facteur de réglage N, on obtient ensuite:

: _ D
1+T,, R, +T, h :
22 "ML 21 21 h11 h21R1+R,
N = = -
1+T,, R,
Ty b b
217021 4+ '
hyy+ hy; Ri+ R;
=1+ e o (62)
1+T,, R,
avec les valeurs numériques:
D = 4000 volts/ampére h,; = 1200
R, =200Q h; =7-107%
R, =5@ hyy = 65
R =30Q h,, = 0,910°*

On obtient: N ~ 7.105 .
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On peut maintenant construire le «signal-flow diagram» du
systéme pour le cas stationnaire en prenant I'équation (61) comme
base (voir fig. 32).
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Fig. 32
« Signal-flow diagram » pour le circuit de réglage protonique.
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Le diagramme réduit.

Le diagramme réduit est représenté dans la figure 33.

Pour la fonction de transfert en boucle fermée on obtient ensuite:
i T, 1
oL o - I (63)
€, 1+R, T,, 1+ Dhy, T,

(h1'1 +h’21 Ry +R)(1 +R, T35)
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et pour 1'écart de position:

_ Tz’z €,
1+R, T, . Dhsy Tas
(hyy +hy Ry +R)(1 + R, T3,)

(64)

iz

Pour une fluctuation de la tension d’alimentation de 0,1 volt
le courant varie seulement de 0,27 10~-° milliampére.

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

1. Rappel théorigue.

Une substance paramagnétique telle que le DPPH posséde natu-
rellement un moment magnétique moléculaire, di & un spin électro-
nique non apparié. La présence de ce spin électronique, crée au niveau

du noyau, un champ local H; trés important. Ainsi le noyau et soumig
au champ résultant du champ extérieur appliqué H, et du champ

local H:L.

Il existera donc un déplacement de la rale, qui sera important
du fait méme de 'importance du champ local.

Puisque la configuration électronique influe sur la résonance
magnétique des noyaux environnants, nous sommes amenés d préciser
les modes de couplage entre noyaux et électrons.

Deux modes de couplages sont possibles:

a) Couplage dipolaire.

Il s’agit de I'interaction magnétique dipdle-dipéle entre noyau
et électron célibataire. L’énergie est de la forme:

o 3APE P

1 -
—[I'S] <
r3 r

(65)

5
I est le vecteur spin nucléaire

—_

S est le vecteur spin électronique

- . . . 3

r vecteur joignant le noyau a I’électron.
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