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Daau une première partie, nous expxzonmi quelques néthodes de 

mesure des c-s map6tiques, en insistanZ 2articulièremnt sur l a  préci- 

sion obtenue par l a  r&oslance nucl&re. 

Après ltexposé de l a  t h b r i e  ph6nornénolog5que de F. BLOCH, nous 

décripons deux méthodes de d&ec%ion de % rckonance nucléaire e t  6leo-b- 

nique, 

Notre apIweillage e s t  d6Pivé de celui eqloy6 dans la m&hode 

SM)Cf-i, où la bobine &%trice e s t  eo i l s t i~ée  par un bif i la î ro J il subsiste 

cependant un couplage 6ledsique entre l a  ligne e t  l a  boucle rbceptrice, 

dont nous montrerons lVinffuence sur le. signa3 de résonance déteot6. 
- 8- 

Nous tertninons en do~1i&nt les possfbili t  é8 d'un lie1 appareil - - - 

avec diff  érelztes subs-&ncss r DIP.P.% cf obaJ.rbons. 



1. MEXlXlLûGIE DES CHAMP3 MBGNETIQUES 

11 existe, ac+ellement, de nombreuses rn&hdes de nesures de 

champ magnétique ; certaines ont 4 t h  développées lors de l a  construatian 

des accélérat~um de partic-des. Nous allons eqoser son;iairemt quelqws 

unes de ces méthodes, 

Il aislgit  d'un galvanmètre sans couple de rappel, aux bornes 

duquel est reliée une bobine de faible résistanBe, dont l e  nombre de spires 

e t  la  surface sont connuess 

La force électromtrice d6veloppb dans l a  bobine est propor- 

Le f l d t r e  de GRBSSOT est, en f d t ,  un intégrateur mécasique 

e t  permet de mesurer des a B  = B - Bo, 
La sensibilité d'un t e l  appareil est  faible e t  son e-ploi 08% 

' 
limité à des a B  s ~ p é r f e u ~ s  à 1000 éfa-8. 



2, Int  é m t  eur élec%r=qw 

11 e s t  possible d h é l i o r e r  la sensibi l i té  des nesures d e  

chaqs fa i tes  au moyen d'une boblne, eu la  faisant suivro d'un intégrateur 

électroniqus ; la bobine comportera un plus gr& nombre de spires que la  

bobine du fluxmètre de GRASSOT : sa  résistance restera, cependant, fa ible  

devant La résistance d b t r é e  de lliatégrateur électroniquec 

On peut ainsi mesurer des A B de 10 gauss, 

Bobines tour-tes 

Le f lux traversant une bobine tournante, placée dans un chaillp 

mgnétique B est donnd par ir 

# = n ~ ~ s i n &  a, : vitesse anguiaire de la ( ~bOb3.m 

\ n : nombre de spires 

LR force électronotxics ~ ~ p p a r a i s w %  aux bornes de la bobine 

est alors donnée p r  : 

-3% QB mm&$ a, n ef S, on déduit, d'une wsure de V, B en valeur absolue. 

- .  , 



Inconvéniplcs z 

a, Il faut connaftre l a  vitesse de rotation. 

ba Il faut mesurer V a m  préclsion, ce qui est rendu diff2cîle 

pas la nécessité de recueillir cette temion au moyen de balais A.othaf 

sur des bagues qui introduisent un bruit de fond du type nmauvais contact", 

?erfectionnem& apportés aux méthodes de bobines tournantes r 

a, LtinLéption qui évite la mesure ?récise de w. 

b, La méthode dlopysition r cm dispose de deux bobines, plsr 

cées sur un m h  axe ; la première est placée dans l e  champs à mesurer ; la 

seconde dans le  champ produit pas. des bobines dWLMEKQTZ, 

bobine 1 

On q l f f i e  l a  différence VI - V2 à l'aide dtun amplificafein. séleatii, ce 

qui permet d* dlimher une m i e  du bruit de fond provoqui par les bahAs ; 
l 

sn uHlise ainsi me méthode de zéro ; pbur cela, on f a i t  varier l e  courant 

d*alïmmtation des bobines d~HEIMKlLTZ, dont la eamctéristîque &amp=couma% 

las* connue par ailleurs. 



ïa résistance d'un f i l  de b f s d h  varie sous l'influenoe d k n  

champ ~mgnétiqye ; cet%e variation de résistance p u t  Qtre mesaxée pas une 

méthode de pont. 

Ce procédé de raesure n'es% applicable qua& des champs supérieurs 

à 1000 gsuss ; à basse ternphture (- 2000), la variation de ds is~s tsoe  e s t  

suffisante pour mesures des champs de 100 g m ~ ~ s .  

S i  une plaquette, ta l l l6e  dans 

im ooaductsur ou dana inr sdrrco* 

ducteur, pascourue pas un courant 1, 

as+ plarirde dans un c lmq  niagnétiqw 
-+ 
Bt perpendiculaire à sa surface, il 

apparaSt entre les faces C e t  D une diff b n c e  de sotentiel  V, dannée par t 

B 1 < 

V = k 7  \ ; k t oolistade do HALL 

) e a épaJsseur de la, plaque%% 
i 

TB valgur Q Y est inportante dam l e  cas des ad-aondwfeurs r 

de ltordre du mV, Aveo une plaquette de g e ~ u m I ,  l a  sensibilité obtenue 

es t  de 1 mV pour 3ûO gauss, lo cauranb d?exoifafion 1 étant de 2,5 B& 

LP, rgVome est l i n k i r e ,  fou% au moins juscju" 101000 gauss ; 

. desstnrs de 100 gauss, l a  sensibilif6 est faible. 



Ce dispositif es% constitué d*un f i l  t r è s  f i n  de permalloy 

(diamètre : 5/100 de m) , enfiourd dtme pe-bite bobine ; plonge dans un 

champ magnétique, l e  f i l  s taimante jusqut à saturation ; si l e  champ décrofi 

e t  change de signe, l t a i m t a t i o n  du f i l  change de sens e t  reprend la m b  

valeur absolue dans l tautre sens. A l t instant  où l e  chanp extérieur sïaanxti 

le, l'induction mgnétique dans l e  f i l  varie de deux fois sa valeur maxi- 

mum$ so i t  A B  = 3(X)ûû &uss ; il apparôft donc une impulsion aux bornes 

de la bobine. 

Pour obtenir une impulsion b&ve e t  

de granàe amplitude, il fau% que A t  soi& ---- 
A" ' t rès  pe t i t  ; ceci implique pue l e  cycle - B 

m 1 d*kyat&ésis soZt à flancs raides, 

Lt impulsion s e  produit aon pas quand U s*asmtle, mais qrtatad H 

est  égal e t  opposé au champ soeroitif HO* Ce dernier b t  m a l  coninr e t  

sujet à wriation, il faut l e  rendre l e  plus faible possible, c * e s b à d h e  

d i l i s e r  ,las mû;t&c~u magnétique à faibles pe*. 

~ t a & r e  parb, l'amplitude do l'impulsion dégend aussi de 5 B 

e t  il faut  quo l'induction de saturation du natériau magnétique so i t  la  plus 

élevée possible. 

Pour wsurer un champ m n  ntil aveo l e  peddag-skip, il faut 1112 

opposer celui d'un solhoTde extérieur dont on c o m f t  l e  ranport c w  



cownto  On obtiendra une impulsion lorsque 1 8  intensité des deux champs 

sera &ale, ce que 19 on ob%ient soi% en nodulan"u Le champ du sol&o$de do 

polarisation - si  le  champ à slesurer ost constant, soi t  en maFnte-t 

constant l e  cPLamp du solénoîde, s i  l e  c m  à nesirrer es% variable, 

7. Résonance mag&b&g 

la résmawe magnétique perinet de ramener la m~suro dDun cEiamp 

& celle dsune fréquence. Il y a deux types de résonance dont le8 mpp& 

champlillréquence sont différents 8 

- résonance Qlootrdque 8 '9 = H 
- 

o ù % =  2, 8003.1B6 Hz/oersted 

- r8sonmce murlQafre t Y = q, H 
6 

où & = O,M)4257.10 Hz/oersted (proton). 

a 
t cst l e  rapport gymmgnétique 6 = 

LsintBr&t fondanenta1 de Tû résonance magnétique est  que l e  

mppol-l; chaqhfs6quence est une fonarla qui ne fait  intom& que d a  

( e r Dhargc de l'4lectxo 

j m t masse de l*&lecfrc~a 

( g t fe0feUrdcLAND.E 

Ciest la  seule &hode qui ne nQcessite auam étalonnage préalable : soit 

ch--* de bobines d@HWHOTZ ou d*un solbolde. 

Eb résonsnoc m a o Z s i r e ,  Zn est l e  rappod gymmgn&ipue du 

nayau ubi3is6 r 1o proton est Ie plus s m n f ,  employ6 &ass l e s  applf catimû 



&es valeurs de 5 de la r ~ ~ e  Bloctronîque sont, pour les 

corps ufilisables en métrologie des champs ma&n&iques,voislnss de \ de 

11 élecrtiron libre, 

Précision d.e 12. qéthod. 

Dans les deux as, la  précision d'une mesure do champ magnéti- 

que d4end do àa I8xgeu.r des raies de rkoanslce. 

sorptim à mi-dsuteur es+ donde par t 

H 
pour un champ haute fréquence faible. 

Tl T2 sont les temps de relaxation longitudinal e t  transverse du corps 

utilisQ, dont nous reparlerons 11- loin en d&il (20 chagtre). 

ûn s toujours T2 s Tl ; pour l a  mesure des champs, on choisit 

donc des corps pnir lesquels T2 = TI, ce qui per& d'avoir une raie fb. 

Les raies do résonance nuul&ire sont, en g & h l ,  beaucoup 

plus étroites que celles de rQsonance Qlectronique ; par contre, l*inteib. 

site de ces dornibres est no.l*a;blenen% plus grade, Cependant, l a  raie du 

proton daas l@wu, très &roite (moins d'un d l i w s  de largeur) a une 



intemit6 suîfiscnte pour Etre employée dass les  mesures de précision, 

Eh principe, les  raies do rkonance électronique son* t rès  

larges (jusqutà 100 gauss). b is  quelques corps ont des raies étroites ; 

ce sont, par exemple t 

.. les  solutions de sodium dails l@amnaniaque liquide t on peut 

obtenir unc largeur de 20 m i l l i ~ ~ s  ; 

l e  radical l ibre  diphényl.pioryle.hyarazi1 ; à 1 9 6 t a . t  sol& 

de : largeur fotale de 3 gauss ; mis l e  signal. es t  suffi- 

sament infense pour qu'on puisse pointer Ie  sommet da la 

ra ie  à mieux que l e  1/100 de sa 1a.rga.w e t  obtenir rare pr& 

cision voislzle de 1/1000 dbs que H eot supérieur Èi 30 gauss. 

- les charbons t largeur variable avec les 6chasrtillons (0,2 

à 27  USCI CI). 

résopaance Qleotronique pannet de mesurer à 0,01 gaws pxès 

l e s  champs de 5 ?L 1OOO gauss. 

Pour des champs su périe,^ à 1000 @uSd, la r & o m ~ 8  PYUC&&~- 

r e  est génémlrnent employée ; 1s 2r~ois ion  obtenue est de 10~'. 

Pour les ahamps t rès  Saibles (champ t e r r e s t ~ ) ~  an peut employer 

les  deux méthodes, mis l e  signal est t rès  faible  et son obsorvatiau donande 

ltemploi de techniques t r è s  particulibree. Citons quelques r&&enees r 

w M&hode G a b î l l ~ ~ n  (Bappurt C&.RN., non publi6). 

- Bdéthodc do B$I~ et Illochstrassex : résonttnae a p & i q ~  

nuolQeaire pure, 

- MdLhodg de pr&olarisa*ioa t V&r2an,. 

- M6thode A?n!agam : Maser, 



Los trois derniEres m&hodes sont déoritos dans 9vlesure des 

champs magnétiques faibles du type o h a q  t emstron ,  par P. GRIVEF : c m  

d c a t i a o s  ail Colloque de =se, 19&. 



II, JBSONANCE EAG1lE!I!IQUE. THIWRIE Ill3 F. BU)CH 

- 

ro, explf qué par 12 théorf e classique de LAT-. La susceytibilit 6 

mgnétique i( est donnée par t 

i r est le  spin (1/2 pour 
1'élect~)n) 

t moment magn4tique 

N 3 nombre de moments 
par unité de volume 

II existe égalemont un pmmnagnétistne nucléaire décelé pour la premibre 

fois par 11 étude de la structure merfine des syectres en optique. ûn 

pouf introduire une quesntffé )( par la m b  forroule que ci-dessus 
m l é a i r e  

mis où ,u est un moment nagn &bique mrcl8aire) a* 

h* # dsns l e  cas du proton. 

Ce parmagnétisme nucléaire est donc bwcoup plus faible que l e  pz- 

gnétisna électronique, puisquep inhrpient w oarré dtzns la f o r d e  

donaant * 



Uri noyau (ou un éloctran) possède un moment cinétique & e t  

P 
un m-nt msgnétiqueF dont ie quotient a= - est l e  rapport gyr0magn6- a 

tique. 

nonfjré que, place dtss un cbmp magnétique, l e  mouvement do la r&ultaute 
--+ 

macroscopique M des nomats 1lucl6aires daun ensemble de noyaux (ou aussi 

moments électroniques) é t a i t  entièrement ass ia i lable  au mouvement de l'axe 

dtun gyroscope aZmmt6, 

1 t m a m e n t  oinktiqpe par unit4 de vol- 

/ M 8 moment naapétique par unité de volume. 

On peut alors lui appliquer un théorème de mécanique alassique. 

Y 

Appliquana màlnteriant un dmaq haute fréquence d w l i t u d e  

2 3 tr&s pet i te  devant Ho perpendicuiii3.re à Ho. On peut décomposer OB 

chenq, en deux vibrations c i rcda i res ,  tournant en sens inverse autour de Mo. 



.4 

L*une de ces vibra%ions tourne on sens inverse de M e t  son off e t  moyen 

sera toujours nul ; l 'autre vibration, au contraire, lorsqu'elle tournera 

1 à l a  fréquence de LtdtTiDR z f = VHot pourra ceder au mouvement une 

énergie meswmble ; par ailleurs, ltangle entre Ho e t  M prendra une 

valeur notable. 

1. &o.rt,i&sgn~. i i e - l~a .~ -&t i~  

rûrsqu'on &abli% l e  champ Ho, chaque wgy-roscop9161&nhir~n 

tond à précessionner autour de Ho ; mais cornne ils ont, au départ, des 

orientations of des vitesses quelconques, il faut  un certain temps Tl pour 

que Itainanhtion statique so i t  établie. <hi peut 6galenant définir Tl psr 

tni t eme d~mortissement r 1' orienbtion précédermieh décrite e s t  progres- 

sivement détmito par des inter-szctioas d i p l e s  (agitation theri3iquo). 

TI$ qui carwbérise l e  couplage dsun gymsmpe avec l e  milieu e s t  appelé 

temps do relaxation s p b r 6 s w u  ou longitudinal. 

l& étant la  =leur de M suivant OB, on aura t 

2. sl+Lig~.I~.In~ ge-lg 3 % ~ -  

Eors de 1' hrtabLissment du champ haute fr&uence, l'angle de 

Y~I; avec Ho ne prend pas bn;isqum& une valeur nutable ; de *, larsque 

l e  &mp bute frhuence est suppnoim6, cet angle ns devient ~ u l  i1123r 

4zmh$nont, 8n p t ,  en effet ,  corisidérer que les  phases des gyroscopes 

éléuentajires qui précessiannent autour de Ho ne se dispersent qu'apds un 

certain tmps T2, apSs  la suppression du chanp haute fr&uence ; T2 Q S ~  



le temps do relaxation spinepin ou trarssvorsc, 

fi of A@ ob6issanf aux équations suivzynfos : 

On obliient donc le système diffdratiel suivant t 

qu'il faut joindre à a 

Bl fy  t3 u sin mt + v cos mt I 
LBS ~01utions sont t 



c* DISPOSITIFS .DE DlnlETIION 

Nous en décrivons deux : l a  nethode de LILOCH, dito aussi 

mahode dl induction nucl&ire, e t  1 mfodyne. 

Au noment de la,  résormme, leangle de M aveo Ho prend une 

valeur notable & an pet& w m r  la force éloctmlmotrice induite par 1VI 

dans une bobine d'am oy p c r p d n ù s i r e  8. Ho (soit oz) et 2 ï# (soif a). 

Dana lterrtrefer dtun élecf&marrt c r b t  l e  champ continu H 

se kouvent deux bobines dtaxes respectifs ox e t  ay, oon%et;W l e  corps 

&udiex ; la bobine ax est  at-uée ~ R X  un g&bfaur hante fr6quonce et 

produit ainai le champ 2 5 de pulsation UI = Bo 1 la bobine oy* en p r h -  

cipe, ne reçoit aucun flux de la bobine ox et ne recueille que l e  signal 



d'induction ; ce signal es% ensd te  a z l i f i 6 ,  Pour f ac i l i t e r  son obserm- 

t ion expérimentale, on réalise un balayage du &&*a Pour cela, on 

suporpaae à Bo un champ alteroofif hm t rès  faible  ; ceci pemot rme ampli- 

ficgLfion basse Prkuance e t  l m o b s e ~ t i a n  de la  re ie  de résonance sur un 

ascillosccpe dont l e  balayage e d  synchronis6 sur la  fréquence de hm. La 

forme du signal est conservé sit ae balayage es t  produit daas un temps très 

mpdrieur à Tl j on balaie gdnéralawnt amc la tension du seoteur à M Be 

e t  cette condition est ainsi sa t i s fa i te  (FZg, 1). 

Le s i p l  o b s e d  dans c e t h  néthode e s t  proportionnel & 

à condi-ixion qutil. nqy ait aucun couplage entre l e s  bobinas émeb 

2" ,*- 
On ntut4iiso, i c i ,  grsuno seule bobine, faisant partie d r u ~  

cirmi% oscillaat, do& l t ~ s f i ~ s s ~ ~ e ~ t  et  la fréquence propre soront nodb 

fi& par l e  ph6nodne da résonance. 

Au prwssage de Icz résonance, il apparaI:t un mment magnétique 

dont la composa.nto suivant l'axe de la  bobine af t 

M =5 III? COS tu t  + Eiln s i n  di -I- liéo 

On peut écrire t 



Lo rapport t 

montre que la susoeptibil%t é au rnawn* do la rdsonmce est  C O E Q ~ C ~ X ~ ~  11 

existe une relation entre ! ef u daune p.&, e t  entre q B  e t  v dtautre 

past ; les équa t iw (5) e t  (6) donnent, en &Pet r 

Sup-posans que l a  bobine fasse partie d'un circuit résonant 8 ltimpQdaace 

sl écri t  t 

Si ïa bobine contient un corps parmagnétique, on a : 

L , = q , ( 1 + 4 8 ~ )  

résistance est  modifiée de 1s qua.xrtitB A ~ L ~ X ~  et la self de 

ïa quantitd A L = 4 p-LO Si doac rn comtitue a m  cette self l e  c h  

cy$t oscillant d'un oscillateur, on obtier&% une onde dont 18ampliturle af 

3.2 fx6quence seront nodifiées lors do la rbsorntnce. 

Pour une valarr donnée du champ haute A.6quonce Ho, les t ernos 

u e t  v ne soht fonaticm que de 6 soit Ho - 5 (voix Fig. 2 e t  3). 



r est nnxina~ pour S c O 

Lorsque augnente U- cron et terxi vers une valeur limlte t 
r. 

A' - 
Far coutre, vm passe pas un iz3ximmv puis tendvers z m ,  

il' 
r 1 

D8ap&s les robf  ions (9 )  e t  (101, u ost u ~ o  dispersion e t  v unc absorption 

(Voir Pig. 4 et  5) 



Los deux montages que nous avons d8cri-k ci-dessus donnent, 

théor iqu~nt ,  dos s ~ ~ z L . ~  qui dépex1~2oa.t à la Sois de u et de v ; en fait ,  

suivstnt le r4glage des appaxeîls, on peut ~ b t d r  (comne nous le nrrons 

plus loin) un sigm~l ned&emlmt que de u ou de v. 

Ia théorie p h ~ é n o l o g i q u e  de BTACR explique à la fo is  la 

résai3ance nucléaire e% la rdsonmce 6lectronique ; il stagit, en fait, de 

deux ph&mènes voisins, sai ls  les domina de fréquences dff f ér(31Y2. 

Résonance éi~c8tmnl.q~~ 

y e g H 06 est la fréqyncre 

6 g P 2p8003.10 &/aerstBd 

3 ;3 2&00,3 -& =$Y H xi 1000 gmss 

Résonance nuc1k:'cro 

\ 

42,V Mi%/tssla 1 tesla = 10 000 gauss 



III. RFALIsUIrn DsUIg A P P m m  

DE $&SowCE ExJxmxmJ2UE 

- 

Lo principe est celui de BLOCH d i t  aussi ndthode dainàuction, 

Ia bobine b t t x i c o  est  canstituéo par ua bffilaire court-cirouit6 à uno 

extxérnit6 ; 12 bobine réoeptrioe a une s d o  boucle (vois Graphique no 1). 

Avec l e  g&nbtOur dont now dispaskas o% c q t e  tonu de la vmiatfos ae 

capacité du condoasefaur de la t&e de résomme, la bande de frécp~nw 

est assez étroite r 1140 à 190 HaTz. 

di- o m n s  (sucre carbolris6 caf cha'~?bon du Donetz). Le D+P.P,H. ~ i s t  un 

radical libre don* le _parat-mgn&isme est db & un 63e~bz-m c6libatrZim 3 

qua& aux charbons, on pensa qu'ils conticslxront des radiwux libros, sa- 





N - N -- C 

/ \ 
y - N02 

t 
C=dxI  CH 

\ t # 

m-CH NO2 électron 
célibataire 

Forat.de développée du d9phhy1,piczy'b .hydrazil (D.P.P.H. ) 

Sur la l i p  biFilaim, les  champs mgnétiques e% Qleetriques SUI& 

aroisés : node T,E.X$ 1 8  échmtilloa e s t  place en avant du c&ircuif, 

cies-bd-dire en un rrPweir?ami du champ mYI%gB&ique haute Pr&pmte ; la boucle 

réceptrice, perj?ez&ihul.cire axx b i f ik i r e s ,  e s t  bobfnée a t ~  du c y l h d 3 ~  
L '  ' - 8  

de plexiglass conte-% l@ffcnaBstilrOn, 

En principe, e l l e  ne devrait @ex aucun cbamp haute fréquence; 

en fast, dhe si san pLas est parfaif ad per-neatllculajre auc lignes de 

forces du clamp mgaétique hatrbe fr@uence, il subsiste enoore un C O W ~ ~ P  

6ledfiqu.e avec l e  champ élec%rique de l'ode T & b  e t  il en rBsuite une 
"11 _ 

force élecfromotrlce induite, qui CS% grande vis à vis  du siml de résor 

xiasce : & d é t i s t  do- 

m I f 

7 1 

Le t rngon  de bif$la$re a une longueur dtwviron 20 cm (8. 150 

e, frhuence de travail, 9 = 25 cm) ; ltsccom~ e s t  réalis6 dans l e  p h  



d'entrée par un cond-teur syin&riqt'e de capui té  totale 6 pF, 

A ltaccord, l ' i m p b e  présentée est gxa.nde ; aussi If exdtatim est fa i t e  

par transfonnat~ttrdlhteig:  de terision ; ce transfoma-teur ne conq;iorte 

qufune sttule spire primajlre. Ltarrseuble est sofgwusewnt blfadd, l a  ligne 

fa ligne bif i laire est o o ~ i t u é e  de dewr t iges rwkmguhixes 

en laiton. Le piston de wuAcircuit es t  fixé à une plaque do lai-ton reol 

tomgulaire pax- t rois  entrefoises 9 le blindage est fait deun tube de lctitoa 

qui glisse sur l e  viston de cour.Eccfrmrft ef vient s~emboiter dans un évi- 

deuent pratiqy6 dans la pique+ Le cylinàre de lwoflex c o q o s d i  la am+ 

caase des bobines dWJ3LbHOlPZ es t  percé de deux %mus t on y glisse le tube 

s u i d  an diamétro e t  la plaque vie& s~appqyac sur les joues des bobines. 

Ainsi, lt ~ ~ i l l o n  es t  bien jositiomé au centre des bobines d*E@AHDTZ, 

là aù l e  ahamp continu est l e  plus hamgèw, De l'autre c6t6 de la plque, 

on trowe une boite parall~6p~pl5diqzro cm-t Iu t ~ P o n m f o t r r  ef le 

condensateur, comaad6 par une iiémiltiplica-bion ; les  vrtriatians du coiiden- 

satour soat  mpérées sur un cadran t 100 divisions pour 300 degr& (voir 

Graphique no 2 )  + 

Ia;p6daicfJ ~w 
- 
k ,J. 

On voulait pouvoir obterdr M c m  HF le  plus gmad possible. ,- 

Pour cela,, nous a- oherchd à optimiser Ie eoupïage en-he le g&éra.teur 

WF e t  la %$te de -me, Dàns oe but, nous avons &tudi6 l*bp6danue ~ r 4  

sent& par is, te te  de résonance dans l e  plan de la boucle primaire du 

t3xmsfomf eur* 



graphique 2 



choisissant l'origine des E 

dans le plan de l a  charge e t  en cciai~p* 

taaf les abscisses positiv8clerrb vors 

Za gswhe, 1fimpGdanoo ramenée daas le 

plan P a gour eqression a 

Ic2, u = v = O ; donc r 
t g p e  

( e )  = pT 

Pour a sufflmnf petit  8 

C - ' Pour f = 150 MHz,  e est  kfkrieiri. à 8 r tg p est plus petit que 1 3 on 

a é z o = z , 7  + j  z* tg Pe 
cos pe 

On retrouve Ita réactance de la ligne combcircuî-i;ée sans porte en série 

a Q, 
avec l a  rksistance C - 

cos2 pe 

Il est  plus intéresisaat p u r  la sulte da do~in~x le ckcul.t e4uivalen.t 



X 
Q="= R ; sin 2 est voisin &e 1 3 a est petft, dom Q est 

Avec l e  co-ndonsateur, l e  s c h h  est celui dfun  circuit bouchon ; à ltacs- 

cord, la r6sistance perallble 5 est gnindo car G e  est petst. Au primaire, 

zl 2 ItiiqQaasce vuo est - OU en ad!xi."Utame n l/4, n &a& le r q p d  de 
CI 

n4 
.trassf orrration (10 e m ) +  La variable 6hnt la  aapltcit6, l e  lieu darÿr 

l?abaquo do ~~H de 1  ce 2résentée p la t h  de résonance est rai 

cercle, 

Mesure de 1' i-O dtoptrée 

NOW w o n s  irfilio6 l~admJt~e&tre General %aUo 1602 B don- 

nant, pcxr 1ectwl.s directe, B et  G en nnlllimhm. 



Les nesures éki& cffocUu&s sur la t&e de r&onanee, amer 

l * ~ i l l o n  de D,P.P,II. e t  l a  d6kxrbim 

Pour diverses P a 1 e u r s de la capacifé (rep&Qes sur l e  

cstdran du condmsa%errr), nous reportons sur un abaque de SIETH les valeurs 

de b e t  g r&ts (O = 50 Q) ; Ic l ieu obtenu cs t  un cercle ; ce aercle 

est décrit en dix divisiors (soi% 300), La variation de capacité ast dom 

faible e t  la mesure, sur%otrt au voisinage innBaiat de l a  résonasce est très 

difficile. 

Cependant, ce cercle ntest pas tangent au cercle extérieur de 

l*abaque au point g b infini (voir m. 6) 

Le cas du cercle C est o b h  lorsque fe plan de réf ér-e 

choisi puur l a  mesure de I'~&.:littance conlcide avec l e  plan dtun Ilaninum 

do tension. Lorsque l e  plaJ. de r é f h n c e  est situé à la d i s h c e  A e d'un 

ae 
mbimm, le cercle obtenu Cs se déduit do oe2%le C par une rotation T .  

Remmqucm que, dass notre am, les adndtkrmes mesurdes l e  

sont dans un certain plan ~récxké 3 r  l e  coïstruc€eur de l~agpami l  o f  qui 

ne co!hcfdo pas aveu l e  plan d9enf;réo de la M e  de r8B-e ; il y a dam 

lieu de f&re une correction de ligne. De k ~ r b  façon, l e  oercle obbea~rr 



De toute façon, le  cercle obfenu est tel que C'. 

Zb faisaat varier le couplage entre l e  p r i z i r e  e t  l e  secon- 

daire du t ~ f ~ t e u r ,  nous obtenons une fanrille de cercles, Pour un 

couplage convenable, nous p o r ~ -  obtenir un T.O.S. wbin de 1 (Voir 

GT&phiqUe no 3). 

Nous &El5 sons un 874 VIR, Genexal Radio ; il. est  randorde pas 

lWxbennQdfaire dtun tronçon de ligne coa3dEJ-e de 10 cm; qui assure prafi- 

qtllBmsnf l'accord, 

Ikb tansicm M e  fr8quawe, capbée par la boucle, est gmade 

de& l e  sigml de rbonance : il y a un f&chur 10 ewfr01b 

tension alinductian 

tendon cagtée 
coupbge Qlectrique avec la -- 

ligne bifilaire dblecté 

I 
1 

Lei, façon dont la dlÊtect3on est linthrisée appsratt tout de 

su i te  am ~ i g .  7. Le signal de rés<rnance sera 8-i détectb linkire- 

ment * 





ll 
4 

Représentons cette tension par son veuterir de rmhtSNEL, ha 

Ltiwre ax est  celui de la  vibration circulaire intemnant desls la  theorie 
--? 

de BLOCH t il s'agit donc d*un trièdre tournant. h est fixe dans ce 
4 

tribdre. m est l a  projection de moment magnétique, sur l e  plan xay ; 

u et v sont les composantes de msur 0% e t  oy respeativ~mept 3 la posi- 

tion de 2 dépend de la valeur du Chanp contfnu R 

il nous faut distinguer deux cas t 

Q h >S m ; l e  si@ se composera d'un terme comfarrt h auqusl se super, 

pose la projection de m sur h. 

c p =  O t le s ip l  varie avec u. 

R 
<p = 2 t l e  signal varie avec P. 

cp quelconque t l e  signal dépend à l a  foSs & u e t  de Y. 

- h {(m r l e  signal varie avec 

BUIS notre h >) m (voir c ~ s s u s )  ; l e  signrti que nous 

avons o b s e d  es% symétrique par r a p p h  ua axe t donc de la 

d* 



Il est cùnstitué d'une double triode E 2.15. Le montage ascil- 

la,* oomporte des circuits acoord& slsr 1- @les e t  sur l e s  plaques, 

réalisés par des trowons de ligne bifi laire blindée (voir Hg. 9). 

Nais faisons vasfer l a  puissance délivrde par l e  g&bteur  en 

agissant sur Lte hauito %onsion ; la fr&uence ne d e  pratiquement pas. 

firt puissance maxirmrm, so i t  20 T J k t f ~ ,  e s t  obtenue avec une hatrbe f ension 

de 600 V sous 150 mdlo 

Ia fréquence est mesurée avec l*unden$tre Ferisol HIR 102 C, 

dont la ~r6cision est d'environ 2 O/,. 

Les bobines d~~~ sant n-i.lmnntées en 3.20 volts c&bu 3 

pour obtenir l e  balayage de la raie do rélsonasae, nous Srrperposons 

coura.nt cantinu im c m %  altematif à 50 Hzy par L'Wern&i&aine d!m 

transfonn&teur abaisseur de tonsion. 



2. -&ï&f'o&,%&~ &gse ~ r - ~ ~ ~  

A la sor t ie  du d&ec.hu~, nous disposozls drun signal basse 

frSQuence ; nous l'amplifions par un p l i f  i c a b u r  à transis% or ; le gain 

de cet amglificatouji e s t  d%mixon 25 jusqugà 30 Biz ; il dininac de 

Nous disposons ainsi d'un s i p l  suffisant pour attaquer lram- 

3. Dé&*= 
A l*entr& de l ' ampl i f i~ tour  honlzontftl, nous ~ o I p 8  UW 

tension à 50 phiodes dont on a jus* e la phase avea celle de la h i o n  de 

balayage du champ continu ; ainoi, l es  deux raies de rkonaru3e O~%XI.WS, 

ltune en ohmq croisscia%, l'au-t;re e~ champ d6croissanf, sont superposéas. 

50 .s amplif iczafeur 
horizontal de 1 0 K 



1. &&gi~gt& aa*e -m.ieYde =@ip-w 

Les spins éleatroniques -.oduisent un champ dont l e  flw à 

travers l a  bobine rdcreptriee & t 

n t nombre de spire de le bobine 
2 s t surface de la bobine en cm 

Nous obtenons un signal du S;oe v et, b n s  ces conditjians, le 

i lux  f induf% uno tension s aux bornes de la bobfne r&qtriee, dom& 

Pas t 

e ô en volts 

v $ en qer131. 0eges4 

On considère, dans ce calcul, Le cas où v est maximum, sot% a 

Ce d m m  est obtenu lorsque l*intensité du champ bute fr&pence e s t  

tell0 que , 

Lcs valem de Tl et % & DoPaPeHo sont r 

1 - 

7 ,= 4762.10 Hz/aersM 
-8 

Tl EL 6>3*10 SBCO& 

T2 = 4,4*m4 secoio. 



ç:. 
~ ~ n s  ces conaiaors i 5 = 1,l oersted 

g - Og42 h* 

q r nonbre de mol6cules par m i t 4  de 
volume 

NuméIcfque~non-t, nous avons t 

2 u40 p = 2f58.10 wwn. o,g.s, 

1SQ 
k 5 lt38,10 0g.s. 

T a 290 K 

r(ei demité d'une poudre f ortemnt k s s é e  de DoPsPrH, est  0,65 ; 
20 

l e  poids noléculaire du DePsP.Ha est 394,3. On en déduit a, Z= 9393e30 

Ea tenant conpto de (3.3) et (14) e f  en renxp1a;igast u, par HP 

il vifart t 



Nous avons masuré en dllivolts la hirf;eur do la d e  de r&o- 

nanoe en fonction du champ 3. Ce chvop 3 &ai% d6t-6 par la faision 

qu'il induisait aux b m e s  drune baucle de surfme connue* 

t en oerated 

u, t pulsation du champ haute 
fr6quewe, 

2 
Nous avons p r h  e =a L c9n et f -- 1W Mk. 

Ia baucle est placée à ld endroit que dei% occzrper le petit  cylindre conts- 

nant le D.P.P.H. (voir PEg, U) 

/ 
b3filaSres 

8 8 

. '3 

Pratiquement, nous relevions la tension aux bonzles de l a  boit.. 

c le  (dont on en d8miissi-b B1) aa fonction de l a  ta is5 on à l '~tr&? de le 



La hatrberrr de la  m i e  de résol~snoo es% domi& en millivolts 

directement sur l@ écran d*un oscilPoscope Tektronix (amplifica%~1~j~ vert%- 

cal Wonnd). 

Le Graphique no 4 représente la courbe oblanue ; on ne parvient 

pas tout 2 f a i t  à l a  saturation ; la courbmis, à l'origine, est due à l a  

f oniie de la w&&isfique de d6beeti on du détecteur. 

Soit Hm 1'ampUtude du chsmp de 

balayage ; la demi-largeur A H deune raie 

de r&-oe est d o d e  par : 

A H = H  & 
m x 

x eZ. x son% neslplées BU m o y e n  des divis fans de I r k n  du Tektroonix, 

&ia il nous faut, wmftre H& j pur  cela, noüs modifions Ho 

de façon à faire défiler la courbe de r&oriance d'une &rgnifd & l*adaw 

de la trace de bsll~ggs i Ho s sfnsi w s i é  de 2 I&. On d6tamine cette 

d a t i o n  de H, pzr 1 s  variaixian d I carrospomhnte du caintnt dtalfmerti. 

tation des bobines djHEIh5ûTZ ; paur un coucanf 1 de 335 mA, la fr6quence 

est 153 MHz,  soit  54,5 oerstods. 

La courbe donnant ia  demi-largeur de do à mi&&eur, du 

DIP,P,II., en foncfim du champ haute Qréquenoe, montre Men une asgptsarttb- 

t i o p  (l$ b largeur de raie a m  le gh?op haute fr~u6nce, corne il résulte 

de ia thhrie de BLOCH (voir Graphique no 5 ) .  

La bai-lasgeur B midmtora. est donnée par t 







L - 
.1 - 

Lorsque les mesures b i e n %  faites avec des ~ a l e u m  du ahemp 

hwto fréquence éIov6es, le  siml de résomace s'ajmfait à uno figure 

de LISWOU,  due à une MucEion da secteur que nous avons partiellement 

élbinée en chauPfantle fi1~mont de la  l q e  oscfllatrice en conZknr. Le 

reste 6fa i t  da à un defaut de filtrage de la haute tension, 

' - -. 3 
': 'c 

. - 4  
. I N -  . ..+- . CF 

, 4 
-. i,, 
7 .  .. 1 .  - .  

-$ i i  



i 3" 
I - _ Des bobines drJ3UHOTZ donnent los  !5û gauss necessaires 8, 

, - , a  - -  
P L  n n  

i : 3*étuàe de l a  résonasce &oc%&qw. 

8 8 .. , ,  --la s'agit de deux bob5nes p l a t e ,  identiques eu ooncpiunques; 
.- '! -. 

el les  sont te l les  que l e  pyw de l a  spire moyenne est égal ib Za dis* 
b 7 ,. 

A cause de la  syn&rie de révolution, l e  chemp en un point A, 

tel. que OA < R peu% Qtre repr&enf& par ces deux canipoaantes i& et  I+ 

I)eLns l es  expressions de  Hx e t  Qy figurent des temes oamctifs en 



2 2 2 3 (31 a - 36 b ) (ThBso G. Béné, Paris, 1951). ûn peut donc annuler 

ces t e m e  correctifs mi secand ordre psr la coIaition 31 a2 36b2 zs 0 

s o i t  1 

Expérimentalement, on peut vérifier lthomogQé2té du champ en 

étudiant le signal de r é s o w e  dans tout l e  volume considéré, On montre 

qusun champ inhomogène élargit  la oourbe de résonance d'une substance 

dont la largeur en chrt;rp homogène est; conrnro par ailleurs, 

ïa c a r c ~ ~ s e  de nos bobines e s t  en Lucoflex ; les dimensions et 

l e s  d h i l s  de aoristruction sont donnés sur l o  graphique no 6, Dess notre 
a 

r k l i s a t i o n  nous nats samoos approché de la condition = 1 , m 6  en cons- 

%ituant c3aquc bobiae de 51 couches de f i l ,  de 47 spfiilss ch;lcunee Nous 

n awm,  en effet* q7 = l108. 

Thé3rZqùewct, poux dos bobines dWEUBOTZ reduites à dcur 

spires, l e  champ H au centre est dom6 pax t 

B es t  l e  t&mp au centre deune des spires. 

ce qui donne Ho = 35,3 nersted, s o i t  H P 50,5 oersted pour 1 0,36 A. 

- > 7 , - -  - - 2 
, - En adraetfant une densifé de cocrexit rmximwn de 3 A ~p~;r: m , 

' 8 '  _ 
$ m 1,i A* donc % = 240 oer;sW. 

Nous pouv0218 veriffer la v&idi%6 de notre calmil du chacqp H 

pkr IL~obserïratian d'un signa1 de résonance avee l e  DePrP*Ha 
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6 = 2,805.10 */wmtd 

H = 54,6 oexsfedsa 

f = 153 

Le des bobines ~OHEMIOTZ est alors de 385 df ce quf 

c~mesposd à un champ calculé de 54 wrsfods* 
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Les m&hodcs de résonasce sont trbs pr<icises car il est  possi- 

ble de mgmr une fréquence avec une très graade précision. Dms notre 

cas, nous wbilisrns l tonddtre  dynamique Ferisol H,R 102 C ; la prbb 

s f m  n3 &ait que de 2 O/, e n d r a p  En faAt, no%= appexeil ne nous a pas 

tarif sorvi & nesurer cles chmps continus qu'a 6tud. i~  un signal de rés* 

nance. 

1. H o m o ~ ~ ~ c o n t ~ ,  

L a  nm&omogénei%é du chanp s e  traduit par un élargiss-t do 

la courbe de r&omnce ; par a i l l e m ,  ceHe non=honiog&6ité limi-f;e les 

dimensions possibles de 1' édxmtillotb On peu% admettre, cornne voltone 

d m u m ,  oelui pom loque1 l e  càamp contulu a mie valeur coup?iso 

A H  A H  
*O 

- e t  % + T,  aÙ A H es% le dd-krgour de d e  & nd-ba-. 

Le DoP.P,IF. est contenu dans un cylhdre de ~ lex ig las s  de 12 mm de d b  

dfre et de 30 rû ~ n  de longueur ; A H = & 3 gauss et, dans ces conditionst 
A H  

l e  champ continu resto certainemen% coriq.is entre Ho - 



2. -de mie D*P&H* OI 

Nous avons nesirré la lazgeur do rais du D*P.P*FL, 

no 5) ; nous retrouvons bien les r é s u l h b  îndiqués par ailleurs, en 

particulier pour l e s  valeurs du chmp hauh fr&jyenca très faibles, so i t  

A H = 1,3 -S. 

Lcs résultats des mesures des largeurs de rafos des oharbans 

M o n t  Z d s  miaeh8s d'erreur à a u s e  des inductions de secteur parasi- 

tes  ; nous awns c q w t  obtenu des largeurs de raies c o n î m e s  a m  

prln@&,ux résul-bks ddjà ccnnus. 
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