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INTRODUCTION

Dans unc premidre parbie, nous exposons quelques méthodes de
mesurc des champs magnétiques, en insistent narticulidrement sur la préci-

sion obtenue par la résonance mucldaire,

Apres 1'exposé de la théorie phénoménologique de F. BLOCH, nous
déerivons deux méthodes de débtection de la résonance mucléaire et électro-

nique,

Notre apparecillage est dérivé de celui cmployd dans la méthode
BLOCH, ou la bobine émettrice est constituée par un bifilairc 3 il subsiste
cependant un couplage électrique entre la ligne et la boucle réceptrice,

dont nous montrerons l'influence sur le signal dec résonance détecté.

Nous terminons en domnant les possibilités d'un tel appareil

avec différentes substances ¢ DsPsPeH. ¢t charbons,



I, METROLOGIE DES CHAMPS MAGNETIQUES

I1 existe, actuellement, de nombreuses méthodes de mesures de
champ magnétique ; certaines ont été développées lors de la construction
des accélératours de particules, Nous allons exposer sommmirement quelques

unes de ces méthodes.

1. Flusmétre de GRASSOT

I1 stagit d'un galvanométre sans couple de rappel, aux bornes
duguel est reliée une bobine de faible résistance, dont le nombre de spires
et la surface sont connues,

La force électromotrice développde dans la bobine est propor-
tionnelle a %'% .

Le fluxmdtre de GRASSOT est, en fait, un intégrateur mécanique
et permet de mesurer des 4B = B = Bo,

12 sensibilité d'un tel apparcil est faible et son emploi cst

limité & des A B supéricurs & 1000 gauss.



2, Intégrateur électronique

I1 est possible d'améliorer la sensibilité des mesures de
champs faites au moyen d'une bobine, en la faisant suivre d'un intégrateur
électronique ; la bobine comportera un plus grand nombre de spires que la
bobine du fluxmétre de GRASSOT : sa résistance restera, cependant, faible
devant la résistance d'entréde de 1'intégrateur électronique.

On peut ainsi mesurer des 4B de 10 gauss,

3. Bobines tournantes

Le flux traversant une bobine tournante, placée dans un champ
magnétique B est donné par 3

#=n 8 Bsin wt )

vitesse angulaire de la
bobine

S 2 surface de la bobine

B

nombre de spires

La force électromotrice apparaissant aux bornes de la bobine
est alors donnée par :

V=nSBuwcos wh

Si on connaft w, n et S, on déduit, d'unc mesure de V, B en valeur absolue.




Inconvénicnts ¢

a. Il faut connaftre la vitesse de rotation,
b, Il feut mesurer V avee précision, ce qui est rendu difficile
par la nécessité de recueillir cette tension au moyen de balais frottant

sur des bagues qui introduisent um bruit de fond du type "meuvais contact®,

Perfectionncments apportés aux méthodes de bobines tournantes 3

a, L'intégration qui évite la mesure précise de w.
be Lae méthode d'opposition : on dispose de deux bobines, pla~
cées sur un mlme axe ; la premidre est placée dans le champs & mesurer ; la

scconde dans le champ produit par des bobines d¥HELMHLOTZ,

Bobines d!'HELMHOLTZ

bobine 1 B

On amplifie la différence =Y & l*'aide d'un amplificateur sélectif, ce
qui permet d'éliminer une partie du bruit de fond provoqué par les balais ;
on utilise ainsi une méthode de zéro ; pour cela, on fait varier le courent

d*alimentation des bobines d!HELMHOLTZ, dont la caractdristique champ-courant

est connue par ailleurs.



4, Magnéto~résistence

la résistance d'un fil de bismuth varie sous l'influence d'un
champ megnétique ; cetic variation de résistance peut &tre mesurée par une
méthode de pont,

Ce procédé de mesure n'est applicable qu’d des champs supéricurs
4 1000 guuss ; & basse tempéreture (= 200°), la variation de résistance est

suffisante pour mesures des champs de 100 gausse.

5. Etfeb HAL

— Si une plaguette, taillée dans
~AB A
e un conducteur ou dans un semi--con-
T £ //‘"“__._”’:"_"_;““";g B
i — ? —— ducteur, parcourue par un courant I,
N s L . :
v est placée dans un champ magnébique
//
C —

B, perpendiculaire d sa surface, il
apparait entre les faces C et D une différence de potentiel V, donnée par s
BI {

V=k o \ k ¢ constante de HALL

, e 3 dpaisseur de la plaquette
{
Ie valeur de V est importante dans le cas des semi~conducteurs 2
de 1'ordre du mV, Avec une plaquettc de germanium, la sensibilité obtenue
est de 1 mV pour 300 gauss, lc courant dlexcitation I étant de 2',‘5 mi,

Le réponse ost lindaire, toubt au moins jusqu'd 10,000 gauss ; en

~dessous de 100 gauss, la sensibilité est faible.



6, Peaking~strip

Ce dispositif est constitué d'un fil trés fin de permalloy
(diamdtre : 5/100 de mm), entouré d'une petite bobine ; plongé dans un
champ magnétique, le fil staimante jusqu'd saturation ; si le champ décroft
ct change de signe, l'aimantation du £il chaenge de sens et reprend la méme
valeur absolue dans l'autre sens, A l'instant ol le chemp extériecur s'annu-
le, 1'induction megnétique dans le fil varie de deux fois sa valcur maxi-
mun, soit A B =< 30000 gauss ; il apparait donc une impulsion aux bornes

de la bobine,

e =100 g %—% { s 1 surface de la bobine
A+ 2 durde de renversement de 1!'induction,
. +Bm Pour obtenir une impulsion bréve et
a B; de grande amplitude, il faut que At soit
3 0 Bo 8 trés petit ; ceei implique gue le cycle
B Bm § dthystérésis soit & flancs raides.

Ltimpulsion se produit non pas quand H s®annule, mais quand H
est égal et opposé au champ coercitif Hos Ce dernier étant mal conmu et
sujet & variation, il faub le rendre le plus faible possible, c'est-d-dire
utiliser un matériau magnétique & faibles pertes.

Dtautre part, llamplitude de l'impulsion dépend aussi de A B
et il faut que 1'induction de saturation du metérien magnétique soit la plus
élovée possibles

Pour mesurer un champ non mul avec le peaking~skip, il feub lui

opposer celui dfun solénctde extérieur dont on connait le rapport champ-
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courant, On obticndra une impulsion lorsque l'intensité des deux champs
scra égale, ce que 1%on obtient soit en modulant le champ du solénoide de
polarisation - si le champ & mesurer cst constant, soit en maintcnant

constent le champ du solénofde, si le chamm & mesurer est variable,

7. Résonance magnétique

La résonance magnétique permet de ramener la mesure dfun champ
& eelle d'une fréquence, I1 y a deux types de résonance dont les rapports

champ~fréquence sont différents

- résonance électronique &) = %% H

ol 5 = 2,8003,10° Hz/oersted
- résonance nucléaire s V= % O
ol ﬁ: = 0,004257 e1()6 Hz/oersted (proton).
| ) ']
» ¢st le rapport gyromegnétique 4 = T

Lt'intérét fondamental de la résonance magnétique est que le
rapport champ-fréquence est wne formule qui ne fait intervenir que des

constantes physiques parfaitement déterminées

T =

N
Blo
0]

( e ¢ charge de 1%'électron

{ m 3 masse de 1*électron
( g ¢ facteur de LANDE
C'est la seule méthode qui nec ndcessite aucun étalonnage préalable : soit
champ-courant de bobines dYHELMHOTZ ou d*un solénofde.

En résonance nucléaire, 5n est le rapport gyromegnétique du
noyau utilisé : le proton est le plus souvent employé dans les applications

métrologiques,
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2 140,691 Miz/tesle | 2 T442,57 MHz/tesla | 2 7.45,41 MHz/tesla

1 tesla = 104 gauss,

Les valeurs de O de la résonance électronique sont, pour les
corps utilisables en métrologic des chomps magnétiques,voisines de Ee de

1télectron libre.

Précision de la méthode

Dens les deux cas, la précision dlune mesure de champ magnéti-
que dépend de la largeur des raies de résonance.
Lo demi~largeur de la courbe dfab-

sorption & mi~hauteur est domnée par @

3

)
>3 < H
‘SH pour un champ haute fréquence faible.

Tl et T2 sont les temps de relaxation longitudinal et transverse du corps
utilisé, dont nous reparlerons plus loin en détail (2¢ chapitre).
On a toujours T2 :Tl 3 pour la mesure des champs, on choisit
donc des corps pour lesguels T2 = Tl’ ce qui permet d'avoir une raie fine,
Les raies dc résomance nucléoire sont, en général, beaucoup
plus étroites que celles de résonance électronique ; par contre, 1l'inten-

sité de ces dernitres cst notablement plus grande. Copendant, lo raie du

proton dans 1%?cau, trés étroite (moins dtun milligeuss de largeur) a une
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intensité suffisante pour 8tre employée dans les mesures de préeision.

En principe,; les raies de résonancec électronique sont tres
larges (jusqu'd 100 gauss). Meis quelques corps ont des reies étroites ;
ce sont, par exemple

- les solutions de sodium dens 1l'ammoniague liquide : on peub
obtenir unc largeur de 20 miiligauss ;

- le radicel libre diphényl.picryle.hydrazil ; & 1?'état soli-
de : largeur btotale de 3 gauss ; meis le signal est suffie-
samment intense pour qulon puisse pointer le sommet de la
raie & mieux que le 1/100 de sa largeur et obtenir une pré-
cision voisine de 1/1000 dés que H est supéricur & 30 gauss,

- les charbons s largeur veriable avec les 4chantillons (0,2

a1 gouss)e.

Le résonance électronique permet de mesurer & 0,01 gauss prés
les champs de 5 & 1000 gauss.,

Pour des champs supérieurs & 1000 gauss, la résonance nucléai-
re est généralenent employée ; la préeision obtenuc est de 10"5;

Pour les champs trés faibles (champ terrestre), on peut employer
les deux méthodes, mais le signal est trds faible ot son observation demande
1temploi de techniques trés parbiculidres. Citons quelques références @

- Méthode Gebillard-Germein (Rapport CeE.R.N., non publié).

- Méthode de Béné et Hochstrasser : résonance magnétique

nucléaire pure,

- Méthode de prépolarisation : Varian.

- Méthode Abragam : laser.
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Les trois dernidres méthodes sont déerites dans "Mesure des
champs megnétiques faibles du type champ torrestre", par P. GRIVET : com-

mmications au Colloque de Pise, 1960,
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I1I. RESONANCE MAGNETIQUE, THEORIE DE F, BLOCH

A, PARAVAGNETISME

La résonance élcctronique cst liéde au peramagnétisme ordinai-
re, expliqué par la théorie classigue de LANGEVIN. Le susceptibilité

megnétique X est donnée par ¢

2
_l+i NAO i s est le spin (1/2 pour
{ = 31i kT 1'électron)

Me :+ moment magnétique

N 3 nombre de moments
par unité de volume

I1 existe également un paramegndétisme nucléaire déeelé pour la premiere
fois par 1'étude de la structure hyperfine des spectres en optique. On

peut introduire une quantité X par la méme formule que ci-dessus

nucléaire

mais ol M est un moment nagnétique mucléaire M 2*
M ) dans le cas du proton
n 77 658 ¢ B :

Ce paramagnétisme nucléaire est donc beaucoup plus faible que le parama~-
gnétisme électronique, puisque M intervient au carré dans la formule

donnant XA .
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B, THEORIE MACROSCOPIQUE

Un noyau (ou un électron) possdde un moment cinétique a et
un moment magnétique /7 dont le quotient 5: _{;v; est le rapport gyromagné-
tigue.

F. BLOCH (Inducbion Nucléaire, Phys. Reve, 70, 1946, p.460) a
montré que, placé dons un champ magnétique, le mouvement de la résultante
macroscopique ﬁ des moments nucléaires d'un ensemble de noyaux (ou aussi
moments électroniques) éteit entidrement assimilable au mouvement de 1l'axe

d'un gyroscope aimanté,

—

A ¢ moment cinétique par unité de volume
= 7. - I'd
M ¢ moment magnétique par unité de volume.

On peut alors lui appliquer un théoréme de mécanique classiquee

-
A ¥ m
& 4 M o Ho
A _ 57 m
Z§
v\' ,‘__,,“.—’M
/A
¥

Appliquons maintenant un champ haute fréquence dlamplitude

2 H1 trés petite devent Ho, perpendiculaire & Ho, On peut décomposer ce

chanp en deux vibrations cirevlaires, tournant en sens inverse autour de Ho,
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Lfune de ces vibrations tournc cn sens inverse de M ¢t son effet moyen
sera toujours nul ; ltautre vibretion, au contraire, lorsqu'eclle tournera
& la fréquence de LARIOR ¢ £ = -é—l-*i T Ho, pourra céder au mouvement une
énergie mesurable ; par ailleurs, ltangle entre Ho et M prendra ume

valcur notable.

1. Amortissement de llaimantetion

Lorsqufon établit le champ Ho, chaque “gyroscope'"élémentaire"
tond & précessionner autour de Ho ; mais comme ils ont, au départ, des
orientations ct des vitesses quelconques, il faut un certain temps Tl pour

que ltaimantation stetique soit établie, On peut égaloment définir T, par

1
un terme dlamortissement : 1l'orientetion précéderment déerite est progres-
sivement détruite par des inter-actions muliiples (agitation thermique).
Tl’ qui caractérise le couplage d'un gyroscope avec le milieu est appelé

temps de relaxation spin-résecau ou longitudinal,

Mz étent la valour de M suivant oz, on aura 3

d Mz Mz - Mo
ad ~ T (2)

2 Amortissement do la résomanc

Tors de 1%établisscment du champ haute fréquence, l'angle de
Yz avee Ho ne prend pas brusquement wne valeur noteble ; de méme, lorsque
le chemp haute fréquence est supprimé, cet angle ne devient pas nul ins-
tantanément. On peut, en cffet, considérer que les phases des gyroscopes
Slénentaires qui précessiomnent autowr de Ho ne se dispersent qu'aprés un

certein temps Tz, apras la suppression du champ haute fréquence ; T2 est



le temps de relexation spin-spin ou transversc,

Mx ot My obdissent aux équations suivantes 3

a M 1
S = - e M (3)
2
- 2
>

On obtient donc le systéme différentiel suivant 3

d Mx 1.
=5~ O Oy Hz - Mz Hy) + 5~ Mx =0

2

a i i . 1
L o (s Bx = Mk Hz) +-@Zhbf=0

B s UL SN coiia 8

d Mz y ik Y = B
5T ~  (Mx Hy - My Hx) + T Mz = Tll\ro
gu'il faut joindre & s
[ HEx o= Hl cos wh
\
-; Hy = + Hl sin wb (5)
{\ Hz = Ho

avee H1 < Ho,

Pour intégrer ce systéme, on pose (pour + » 0) 3

Mx =u cos wb - v sin wh }

(6)
My = u sin wt + v cos mb )
Les solutions sont :
v T; o
1+ (T2 =3) + (KHI) T, T,
o) T
L4 (D) 5 ) + (H) Iy T,
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e e
l+(T233)

Mo

I}Z =

= o) S
14+ (0, 50) + (zH)° T T,
avec KHo - = S\

5(HO-H)=3%*°

It

Ce DISPOSITIFS DE DETECTION

Nous en décrivons deux : la méthode de BLOCH, dite aussi
méthode d'induction nucléeire, ot ltautodyne.

1. Méthode de BLOCH

L N R

Au moment de la résonance, l'angle de M avec Ho prend une
valeur notable et on peut mesurer la forcc électro-motrice induite par M

dans une bobine d'exc oy perpendiculaire & Ho (soit oz) et 2 H (soit ox)e

Dans 1l'entrefer d'un électro-aimant créant le champ continu H
se trouvent deux bobines dtaxes respectifs ox et oy, contenant le corps &
étudier § la bobine ox est attaquée per un génératour haute fréquence et
produit ainsi lc champ 2 H’l de pulsation w = « Ho j; la bobine oy, en prin-

cipe, ne regoit aucun flux de la bobine ox et ne recueille que le signal



dl'induction j; ce signal est easulte axplifié, Pour faciliter son obscrvo-
tion expérimentole, on réalise un balayage du phénomdne, Pour cela, on
superpose & Ho un chemp alternatif hm trés faible ; ceci permet une ampli-
fication basse fréquence ct l'observation de la raie de rdésonance sur un
oscilloscepe dont le balayage est synchronisé sur la fréquence de hm' La
forme du signel est conservé siice balayage est produit dans un temps treés
supérieur & Tl ; on balaie généralement avec la tension du secteur & 50 Hz
et cotte condition est ainsi satisPfaite (Fige 1).

Le signal observé dans cette méthode est proportionnel &
\ u2 + v2, a condition qu'il n'y ail aucun couplege entre les bobinos dmet=

trices ot réceptrices.

2. putodyne

On n'utilise, ici, qu'unc seule bobine, faisant partie dlun
circuit oscillant, dont 1l'auortissement et le fréquence propre scront modi-
£iés par lc phénoméne de résonance.

Au passage de la résonmance, il apparait un moment megnétique

dont la composante suivent l'axe de la hobine est s
M=M? cos wb + M" sin =t + Mo
On peut éerire 1t

H=H1ejwt

M= (M - j}um) ej"’*'
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Le ropport @
MM e ;
R N IF - jx"
A
montre que la susceptibilité an moment de le résonance est complexe, Il

existe une relation entre X ! et u d'une part, et entre x™ et v dtautre

part ; les équatios (5) et (6) donnent, en cffet s

Xi:l‘%{ (9) et xn:-?}-,l- (10)

Supposons que la bobirce fasse partic d'un circuit résonmant ; 1'impédance

stéerit ¢
; 1
Z=T + ] (wLo"mCo)

Si le bobine contient un corps peramegnétique, on a s
L=L(l+4n xX)
1

J(DCO

- - ' ix
z; r°+JwL°[l+4ﬂ(}[_. 31)]+

1

:](DCO

z r°+4nwL07("+ijo(1+4nz})+

1

La résistance est modifide de la quantitéAr =470 L X! ct la self de

la quantité AL=47 Lo X %, Si done cn constitue avee cette self le cir-

cuit oscillant d'un oscillateur, on obtiendra une onde dont 1tamplitude ot

la fréquence seront modifides lors de la résonance,

De 1ES RATES DE RESONANCE

Pour unc valecur donnée du champ haute fréguence Ho’ los ternes

u et v ne sobt fonction que de $ soit Ho - H] (Voir Fig. 2 et 3).
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Ho H
Ho 0
u est moximm pour & =3 V1l + (31{1) T T,
v est maximum pour b =0
T,
A 2 1
ummc = 'é" /“____‘ . 2 R Mo
Vi+(zH) T, T,
v
Veox = 2Hl Mo (11)
1+ (xH)" 1 T,

Lorsque augnente u crott et tend vers une velcur limite s
max

:
1 2
%—zm\/?q

Par contre, ¥ passe par un maximum vu, puis tend vers zéro.

i

—
e
] T, |

Valcur de Hl domant ‘k s H".I. 5=

Lo, velour de ce maximm est :

1
=L w2
% =5 Mo\l 7 (12)

Dtaprés les relations (9) et (10), u cost une dispersion ¢t v unc absorption

(Voir Fige 4 ot 5)




Les deux montages que nous avons déerits ci~dessus donnent,
théoriquement, des signaux qui dépendent & la fois de u et de v 3 en fait,
suivent le réglage des appereils, on peut obtenir (comme nous le verrons

plus loin) un signal nedépendant que de u ou de Ve

E. COMPLRAISON ENTRE LA RESONANCE NUCLEAIRE ET LA RESONANCE ELECTRONIQUE

Ie théoric phénoménologique de BLOCH expliquc & la fois la
résonance nmucléaire et la résonance Slectronique ; il s'agit, en fait, de

deux phénoménes voisins, sculs les domoines de fréquences different,

Résonance élcetronique
VY = % Hou est la frégquence
% = 2 ,8003.106 Hz/oersted
Y = 2800,3 IHz => H = 1000 gauss
Résonance nucléaire
V=g H
,’&1 = 42,57 }Hz/tesla 1 tesla = 10 000 gauss

Y = 42,57 MHz = H = 10000 gauss



ITI. REALISATICH D*UIN APPARETLLAGE

DE RESCNANCE ELECTRONIQUE

R ]

Le principe est celui de BLOCH dit aussi méthode d!induction.
La bobine é&uettrice est constitude ner um bifilaire court-circuité & une
extrémité ; 1o bobine réceptrice a une scule boucle (voir Graphique n° 1),
Avee le généretour dont nous disposioms et compte tenu de la variation de
capacité du condenseteur de la t&te de résonance, la bande de fréquence

ost assez ébroite : 140 4 190 lHz.

Los échantillons utilisés sont le DeP.P.H. (en poudre) ot
divers charbons (sucre carbonisé ot charbon du Donetz), Le DePePuHe cst un
radical libre dont le paramegnétisme est @0 & un électron célibataire ;
quant aux charbons, on pense qu'ils conticnnent des radicaux libres, sem

blables 2u DeFPoPeHs
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L =CH
Vi N B0,
0 \
G CH
CH=CH \ V4 I\
- /N St A C\ };‘ = N02
CH ==CH
/ N |
C —=CH
cd C ’
N 4 ' /
CH— CH . 110
éleciron 2
cdlibatbaire

Formule développée du diphényl.picryl.hydrazil (D.P.P.H.)

A, TETE DE RESOUANCE

Sur la ligne bifilaire, les champs magnétiques et électriques sont
croisés : mode T.E.M; 1l'échentillon est placé en avant du court-circuit,
clest-d~dire en un meximm du champ magnétique haute fréquence ; la boucle
réceptrice, perpendiculaire aux bifileires, est bobinde autour du cylindre
de nlexiglass contenant 1!échantillon,

En principe, elle ne devrait capier aucun champ haute fréquence;
en fait, méme si son plan est parfaitement perpendiculaire aux lignes de
forces du champ magnétique haute fréquence, il subsiste encore un couplage
électrique avec le champ Slectrique de 1'onde T.E.ll. et il en résulte une
force électromotrice induite, qui est grende vis 2 vis du signal de réso~

nance : la détection est donc hébérodyne.

Réalisation
Le trongon de bifilaire a une longueur d'environ 20 em (& 150

MHz, fréquence de travail, %: 25 cm) ; l'accord est réalisé dans le plan
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d'entrée par un condensateur symétrique de capacité totale 6 pF.

=£ 5

A ltaccord, 1'impédance présentée est grande ; aussi 1'excitation est faite

par transformateur-élévateur de tension ; ce transformateur ne comporte
qu'une scule spire primeire. L¥ensemble est soigneusement blindé, la ligne
bifilaire d'une part, le condemsateur el le transformateur d¥autre part.

la ligne bifilaire est constituée de deux tiges rectangulaires
en laiton, Le piston de courb-circuit est f£ixé & une plaque de laiton rec-
tangulaire par trois entretoises j le blindage est fait dlun tube de laiton
qui glisse sur le diston de courtecircuit et vient s?emboiter dans un évi-
dement pratiqué dans la plaque. Le cylindre de lucoflex composant la car-
casse des bobines d'HELMHOTZ est percé de deux trous : on y glisse le tube
suivant un diametre et la plaque vient slappuyer sur les joues des bobinese
Ainsi, 1'échantillon est bien positiomné au centre des bobines d'HELMHOTZ,
13 ol le chemp continu est le plus homogine, De 1llautre cbté de la plaque,
on trouve une boite paralléiépipddique contenant le transformteur ct le
condensateur, commandé par une démultiplication ; les variations du conden-
sateur sont repérées sur un cadran : 100 divisions pour 300 degrés (Voir

Graphique n° 2),

Impédance d'entrdée

On voulait pouvoir obtenir un champ HF le plus grand possible.
Pour cela, nous avons cherché & optimiser le couplage entre le générateur
HF ot la t8te de moeaurge Dens ce bub, nous avons étudié 1'impédance pré-
sentée par la t8te de résonance dans le plan de la boucle primire du

transformateur,



bifilaires

graphique 2

bobines d  Helmhot z

LA 3



En choisissant 1'origine des €

dens le plan de la charge et en comp-

tant les abscisses positivement vers

la gauche, l'impédance ramenée dans le

plan P 2 pour expression 3

z(?)=Zc*«h(39+6) ou b =1u+ jv

Iciyu=v =03 donec ¢

Pour

tha Q+j tg Be
Z(e)=zc1+5ﬁ;ocetgpo,

o suffisamment petit s

't développer 1'expression de Z (B)

al+itz BP
Z(Q)=Zc1+ja€tgmz

r £ = 150 MHz, ® cst inféricur é.a'- : tg BE est plus petit que 1 5 on

8 -

z(e).—_~zc (el +jtgpBl)(1~joal tgpe)

z (@) =2, o2 +32 tgBe

cos

On retrouve le réactance de la ligne court—circuitée sans perte en série

avec la résistance Zc

¢

i

a @

I1 est plus intéressant pour la suite de domer le circuit équivalent

paralldle,
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RS o 1
G = ) T B = 1
W LS(1+-5) wLS (1+-°2-)
Q Q

2
Q= %: %—é—gg 3 sin 2 B@ est voisin de 1 3 O est petit, donc Q est

grand,

e
G‘; g ’B"ﬁ%'
c sin” B S

i
!
|
L. =1
) SE_:%RE LﬁLs_z'ng@

Avec le condensateur, le schéma est celui d'un circuit bouchon j & 1'ac-
cord, la résistance paralldle RP est grande caxr al est petit. Au primaire,
1'impédance vue est .Z.'.uz.. ou en adnibtance n2 1/4, n étant le rapport de
transformation (10 egviron). La variable ébtent la capacité, le licu dans

1'abaque de SMITH de 1'impédance présentée par la t8te de résonance est un

cercles

Mosure de 1l'impédance dtontrée

Nous avons utilisé ltadmitancemétre General Radio 1602 B done
nant, par lecture dircete, B et G en millimhos,
! T‘é’be—d_; Res.
1602 B

[ oscs—3ecal
mixer 180 Mz

gén,

150 MEz
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Les mesures étaient cffectudes sur la t8te de résonance, avec
1téchantillon de D,P.P.H. et la détection.

Pour diverses V2 L e ur s de la capacité (repérées sur le
cadran du condensabeur), nous reportons sur un absque de SMITH les veleurs
de b ot g réduits (Zc =50 Q) ; lo liecu obtemu est un cercle ; cc cercle
est déerit en dix divisions (soit 30°), la variation de capacité est done
faible et la mesure, surtout au voisinage irmédiat de la résonancc est trés
difficile.

Cependant, ce cercle ntest pas tengent au cercle extéricur de

1'abaque au point g infini,b infini (Voir Fig. 6).

Le cas du cercle C est oblenu lorsque le plen de référence
choisi pour la mesure de l'edmitbtance cofncide avec le plan d'un minimum
do tension. Lorsque le plan de référence est situé & la distence 4 € a'wm

minimum, le cercle obtemu C! se déduit du cercle C par une rotation 5

Remarquons que, dans notre cas, les admittances mesurées le
sont dans un certaein plan préeisé ner le coastructeur de lfapparcil ot qui
ne cofncide pas avec le plan d'entrée de la t8bte de résomance ; il y = done

licu de faire unc correction de ligne. De toute fagon, lc cercle obbtenu



- 25 =

De toute fagon, le cercle obtemu est tel que Ct.
En faisant varier le couplage entre le primaire et le secon-
daire du transformateur, nous obtenons une famille de cercles, Pour un

couplage convenable, nous pouvons obbtenir un T.0.S. voisin de 1 (Voir

Graphique n° 3).

B. DETECTION

Nous utilisons un 374 V.R. General Radio j; il est raccordé par
1*intermédiaire dfun troncon de ligne coaxiale de 10 cmj qui assure prati-
quement l'accord,

La tension haute fréquence, captée par la boucle, est grande

devant le signal de résonance : il y a wm facteur 10 environ,

1. Lindarisation de la détection
tension d'induction
électronique
—
tension captée par i
counlage électrique avec la ——|-——— : I Zi‘%:iié
ligne bifilaire o dadaiees ¢
1
3 Fl 7
—t— £38s. 0
~>
:3
g
s
r

la fagon dont la détection est linéarisée apparait tout de

suite sur la Fig. 7. Le signal de résonence sera ainsi détecté lindeire-

ment.
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2, Influence de la phase de le tension haute fréquence caphée

[y A Pt A oet SRS ) e e

3 rd
paz, couplage parasité

Yy
Fig, 8
el —5
v ~~ﬁ~/Vh
1ol x
u

Représentons cette tension par son vecteur de FRESNEL, -I':.
Ltaxe ox est celui de la vibration circulaire intervenant dens la théorie
de BLOCH s il s'agit donc d*un triddre tournant. _1: est fixe dans ce
triddre. m est la projection de ﬁ; moment magnétique, sur le plan xoy }

u et v sont les composantes de m sur ox et oy respectivement 3 la posi=

tion de @ dépend de la valeur du champ continu H,

Il nous faut distinguer deux cas $
~h »m ; le signal se composera d'un terme constant h auguel se super-—
pose la projection de m sur h.
9 =0 3 le signal varie avec u.
1 g .
p=%52 le signal varie avec v.

¢ quelconque : le signal dépend & la fois de u et de ve

V 2
- h m ¢ le signal varie avec u2 + V.

Deas notre cas, h ) m (voir ci-dessus) ; le signal que nous

avons observé est symétrique per rapport & un axe ¢ il s'agit donc de la

courbe dfabsorption ou v mode,.




C. GEMNERATEUR

I1 est constitué dlume double triode E 2,15, Le montage oscilw
lateur comporte des circuits accordés sur les grilles et sur les plaques,

réalisés par des trongons de ligne bifilaire blindée (Voir Fig. 9).

“e 500 Q ;
B |
2t = 5000 ©
+ HT
- Fig, 9

Nous faisons varier la puissance délivrée par le générateur en
agissant sur la hautc tension j; la fréquence ne varic pratiquement pas.
La puissance maximum, soit 20 Vatbs, est obtenue avec une haute tension

de 600 V sous 150 mA,

Le fréquence est mesurde avec 1?ondemdtre Ferisol H.R 102 C,

dont la précision est d'environ 2 °/,.

Ds APPAREILLAGE AUXILLIATRE

1. Systeéme de balayage

Los bobines d'HELMHOTZ sont alimentées en 120 volts continu j
pour obtenir le balayage de la raie de résonance, nous superposons aw
courant continu un courant alternmatif & 50 Hz, par l'intermédiaire d'un

transformateur abaisseur de tension.

— Ao

120 V = § bobines

— —Ugmy®
l110 3

S0 =
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2. Amplificetion basse fréquenco

A la sortie du détecteur, nous disposons d'un signal besse
fréquence ; nous llamplifions per un amplificateur & transistor ; le gain
de cet amplificateur est dt emirm 25 jusquld 30 Kz ; il dimimue de

0,6 db & 30 Hz (Voir Fig. 10).

2K Q

e cCCTL

50m F ov Fig. 10
100 @

Toof"F

&

Nous disposons ainsi d'un signal suffisant pour attaquer l'am-

plificatour vertical d'un oscilloscope Tektronix,

3. Déphaseur

A 1'entrée de 1ltamplificateur horizontal, nous envoyons une
tension & 50 périodes dont on ajuste la phase avec celle de la tension de
balayage du chemp continu ; ainsi, les deux raies de résonance obtenues,
1'unc en champ croissant, l'aubre en champ décroissant, sont superposées .

1/1
déphascur 50 %3% : amplificateur

horizontal de 1!'0 X
IMF ‘

Dans ces conditions, on obbtient wn balayage lindaire en gauss.




o 30

E, MESURE DE LA HAUTEUR D:UNE RATE DE RESONANCE ET DE SA LARGEUR & 150 MHz

— s o S .

ls Intonsité dfune raie de résonance
Les spins électroniques »roduisent un champ dont le flux &

travers la bobine réceptrice est s
F=4nns (usin wb + v cos wh)

n ¢ nombre de snire de la bobine
s ¢ surface de la bobine en cm2
Nous obtenons un signal du type v et, dans ces conditions, le

Plux ¢ induit unc tension e aux bornes de la bobine réeeptrice, donnée
par @

-5

¢ =410, ns 0 v (13)
e ¢ en volts
V § N UeCollls CoZeSa

On considére, dans ce calcul, lc cas ol v cst maximum, soit 3
1\ %
=TT Y
1l
Ce maximum est obtenu lorsque 1l!intensité du champ haute fréguence est

telle que s
1

'6\/ L5

Les valeurs de » Tl et '1‘2 du DeP.P.He sont 2

H =

7= 1,762,107 Hz/oersted

Ty = 6,3.10'”8 seconde

3

T

2 = 4,4910-8 seconde.



1,1 ocrsted

i

Dans ces conditions 3 H1

v = 0’4‘2 MOC

M, est donnée par la formle de LANGEVIN g

n MZ
M 2

b =g H

M & moment magnétique de 1!électron

n s nombre do molécules par unité de
volume

T 3 température en degré Kelvin

w
.

constantc de Boltzmann

Numériquement, nous avons
/12\ = 2’58.10‘-.40 UsCoalile CeZoSe
k= 1,38.10~16 CeZeSe

Te=29 K

densité 23
Bo = Doids moléeulaire ° Syiesl0 s

Le. densité dlune poudre fortement tassée de DoPePsHe est 0,65 3

le poids moléculaire du DoPoPoHa est 39443, On en déduit nj = 9,93.1020.
M =2,12 10"'6 H ( ted) (14)
b = %112 en ocrs

En tenant compte de (13) ot (14) et en remplagant w par ¢ H,

il vient 3

o =19,7 ns B 107 volte

Le signal varic avee le carré de la fréguencc.

Pour n = 1, s=lcm2, H = 50 gauss, e 5 oV,



Nous avons mesuré on millivolbs la hautour de iz raie de réso=-
nance en fonction du champ He Ce champ Hl était déterminé par la tension

qutil induisait aux bornes dfune boucle de surface connue,

ezlo-s%g

10"83%% oh H=2H sinwt

©
1l

-8
evnl'bs—"lo s 2 mHl

s ¢ surface de la boucle en cm2
H'.L s cn oersted

0 3 pulsation du champ haute
fréquence.

Nous avons prig s = 1 cm2 et £ = 150 MHz,

= o)
®yolts = L Hl gauss

12 boucle est placée & l'endroit que doit occuper le petit cylindre conte—

nant le DtPoPcHu (V'Oir I“igc 11)

pistén de C.C

NS

TZITTI7I 77777777 7T,
/ PRt
bifileires sonde dufy Fig, 11
V.Ee.

\,

J

T 1 AL

Pratiquenent, nous relevions la tension aux bornes de la bou=
cle (dont on en déduisait H17 en fonction de la tension & 1'entrée de la

t8te de résonance, tension mesurée avee un second volimétre électronique.
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La hauteur de la raie de résonance est donnée en millivolts
directement sur 1'écran d%un oscilloscope Tekbroniz (amplificatewr verti-
cal étalonné),

Le Grephique n° 4 reprdésente la courbe obtenue ; on ne parvient
pas tout & fait a la saturation ; la courbure,a l'origine, est due & la

forme de la caractéristique de détection du détecteur,

24 largeur dlune raic de résonance
Soit Hm 1tamplitude du champ de
balayage ;3 la deni-largeur A H d'une raie

de résonance est donnée par :

A x ot x sont mesurédes au moyen des divisions de 1l!éeran du Tektronix,

Mais il nous faut connaftre H 3 pour cela, nous modifions Hj
de facon & faire défiler la courbe de résonance dlune extrémité & llautre
de la trace de balgyage 3 H, a ainsi varié de 2 H , On détermine cette
variation de H, par la veriation A I correspondante du courant d'alimen—
tation des bobines d!HEIMHOTZ ; pour un courant I de 385 mA, la fréquence
est 153 MHz, soit 54,5 ocrsteds.

La courbe donnent la demi-lergeur de raie & mi-hauteur, du
DaPeP.Ho, en fonction du champ haute fréquence, montre bien une augmenta-
tion de la largeur de raic avec lc champ haute fréquence, comme il résulte
de la théorie de BLOCH (Voir Graphique n° 5).

Lo demi-largeur d mi=hautcur ost donnde par 3
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L. :
AH=%T2V1+(-6H.1) B T,

Lorsque les mesures étaient failes avec des valeurs du chemp
heute fréquence éicvées, le signal de résonence s'ajoutait & une figure
de LISSAJOU, due & une induction de secteur gue nous avons particllement
éliminde on chauffant le filament de la lampe oscillatrice en continu. Le

reste était dfi & un défaut de filtrage de ia haute tension,
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IV, CHAMP MAGNETIQUE

Des bobines d!HELMHOTZ donnent les 50 gauss nécesseires &

1t'étude de la résonance élcctroniques

Ic'

I1 s'agit de deuz bobines plates, identiques et concentriques;
elles sont telles que le rayon de la spire moycnne est égal & 1o distance
enire los deux spiros moyomnos (position dYFELMOTZ).

A cause de la symétrie de révolution, le chemp cn un point A,
tel que OA ¢ R peut &tre représenté par ces deux composantes Hy ot Hya

Dens les expressions de Hx et Hy figurent des termes correctifs en



p &
o 30 o=

2

3—2— (2% 8% = 36 bz) (Thése G. Béné, Paris, 1951). On peut donc annuler
R

cos termes correctifs du second ordre par la condition 31 a.2 - 36b‘2 =0

soit

Expérimentalement, on peut vérifier 1*homogénéité du champ en
étudiant le signal de résonance dans tout le volume considéré., On montre
qu'un champ inhomogéne élargit la courbe de résonance d'une substance
dont la largeour en chemp homogdne est comnue par aillcurs,

1a carcassc de nos bobines est en Lucoflex ; les dimensions et

les déteils de construction sont donnds sur le graphique n® 6, Dens notre

&
e

réalisation nous nous sormes approché de la conditio: 5

= 1,0776 en cons-
tituant chaguc bobine de 51 couches de £il, de 47 spims chacune, Nous
avons, en effet, % = 1,08,

Théoriquemest, pour des bobines dYHELMHOTZ réduites & deux

spires, le champ H au centre est donné par 3

B w i Hodkd 1,43 He

55

Ho est le champ au centre d'unc des spirese

On a R=0,153 m et n; nombre de spires dtune bobine, n = 2397,
ce qui donne H = 3543 nemsted, soit H = 50,5 oersted pour I = 0,36 A,

En admcttant une densité de courant maximum de 3 A par mm2,
nous avons I, = 1,7 A, done HM = 240 oersteds.

Nous pouvens vérifier la wvalidité de notre calcul du champ H

par l'observation dtun signal de résonance avec le D.PsP.He
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5= 2,805.106 Hz/ocrsted

£ = 153 M=z

Le courant des bobines dYHELMHOTZ est alors de 385 mA, ce qui

correspond & un chemp calculé de 54 ocrsteds.,



CONCLUSTION

Les méthodcs de résonance sont trds préeises car il est possi-
ble de mesurcr une fréquence avec une trés grande précision. Dans nobre
ces, nous wbilisons 1'ondemdtre dynamique Ferisol H.R 102 C ; la préei-
sion n'éteit que de 2 °/, environ, En feit, notre appareil ne nous a pas
tent servi & mesurer des chemps continus qutd étudier un signel de réso-

nancee

1. Homogénéité du champ continu

La non~homogénéité du champ se traduit par un élargissement de
1z courbe de résonance 3 per ailleurs, cebte non-homogénéité limite les
dimensions possibles de 1féchantillon, On peub admettre, comme volume

maximm, celui pour lequel le champ continu 2 une veleur comprise entre

H = %}-I- eb H + -%-I:I-, oll A H est la demi-lorgeur de raie & mi-hauteur,

Le DeP.PoHo ost contenu dans un cylindre de »nlexiglass de 12 mm de dia-

mdtre ot de 30 mm de longuecur ; A H = 1,3 gauss et, dans ces conditions,

JAY
le champ continu reste certainement compris entre Ho B "A"'é'H" et Ho + -‘-2-}-1' .
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2, Largeur dc roie D.PoP.He ot chrrbons

Nous avons mesuré la largeur de raic du DoP.P.H. (graphique
n® 5) ; nous retrouvons bicn les résulteds indiqués par ailleurs, en
particulior pour les valeurs du champ haute fréquence trds faibles, soit
A H= 1,3 gauss.

Les résultats des mesurcs des largeurs de raies des charbons
étaient trés entachés dferrecur & cause des inductions de secteur parasi~
tes 3 nous avons cependant obtenu des largeurs de raies conformes aux

principaux résultats déja ccnnus,
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