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PREINERE PARTIE 

CESCRIPTICN D'UN SP'ECTRCMETRE UTILISANT LE CHAMP 

TERRESTRE 
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DANS LE CHAMP TERRESTRE E N  REGIME IP/iPULSIF 

CHAPITRE. 1. 

CHAPITRE. II, 

REGIME DE "IMEMOIRE DE PHASE" 

OBTENU EN PULSANT LE CHAMP 

RADICFREOUENCE Fil 

REGIME DE "MEMOIRE DE PHASE" 

OBTENU EN PULSANT L E  CI'lAP4P 

DIRECTEUR H- 



Il nous a étk ?ropocé dlétuclier le olaënomkne de mémoire de phase 

en résonance magnétique nucléaire en ~ r e n a n t  comme champ magnétique 

statique le champ terrestre.  L'idée directrice était d'utiliser la 3, P I .  N. pour 

déceler la présence d'eau ou de rpétrole deouis la surface du sol. 

La première partie de notre travail a donc consist6 3 réaliser un 

spectromètre de résonance magnétique nucléaire utilisant le champ magnktique 

terrestre.  I-I'intérêt d'un tel spectromètre es t  de permettre l'observation 

de raies extrêmement Qtroites corres?ond.ant à beaucou? de liquides (eau, 

benzène, -?roduits hydrogénés divers . . . etc. ) et d'en déiduire presque 

directement les ternos de relaxation T et T L'originalith de notre spectro- 
1 2' 

mètre réside dans le fait  que nous avons utilisé la mé'ihode de BLOCH en 

menant pour ch am^ magnétique continu uniquemeni le champ te r res t re  ; en 

effet, l'équipe du Professeur BENE, qui est  la seule à. avoir effectuk des 

travaux similaires, a utilisé, d'une y3art la méthode de nont") dano le cham? 

terres t re ,  et d'autre part, le dioiositif de BLCGI-'i mais en a6joipant  à ce 
( 2 )  chamn un c h a r n ~  au moins égal . 

Puis nous avons fait fonctionner ce  snactromètre en pulsant le  

champ alternatif ou le cham? continu afin de faire aynaraï'tre le  phknombne 

de mémoire de nhase ; ce oliériomène a été découvert Far S. J. GOOCEN (3) 

et expliquk ?ar R. GABII~LP~.Rc(*) e l  Étudié recemment dans notre labora- 

toire par B. LGuc'IART(') ; pour l'étridier ces  auteurs ont utilisé un chamn 

continu élevé et un balayage rapide de la raie de résonance. 

Bans une premikre partie de notre thbse, nous Gonnerons 

q-uelques rappels indispensables de R. h4. N, classique. Nous verrons les  

avantages e t  les inconv6ilients que l'on peut attendre de l'utilisation du 

champ terrestre.  Puis nous décrirone l 'arpareil que nous avons réal is i  

et indiquerons les  mesures de caractkre ~kysiq.ue que nous avons effectuées. 



Cans une seconde caréie, a-rès une $tude théorique ciil phénomkne 

de mémoire de nhz ce  obtenu eil ~ulsant ie cZi-izrn?- alternatif ou le chamla 

co~tinu, noua donrierons les résuitats exiérim-entaiax obtenus. 



- D E S C R I F T I O I ?  -.-- D'U1'T S F E C T i ' , C i , S E T R E  U T I L I E A N T  L E  - -- 

CEIFtb,113 TERREUTRE --- W.---- 

1. L E C  ECUATIZiNS EE BLOCE -- --W.. - 

P-Tous avons utiiiak le dis~osit if  claosi.i,ue de BLOCII. LIOchzntiLlon 

est soumis &l'action de deux  chai-^>?^ : 

, Un chamn statique W, Girig6 sel-on l'axe ozt  

. Un cham? radiofrkquence 22- cos*t dirige selon l'axe ox' rerpendiculaire 
I 

à l'axe oz1 

La détection du .;sl.iérior,lè:ie slo?ère ?t l'aide d'une bobine, dans 

lacpelle est  place ltkchantille?, dirigée selon le troisibme axe oy' du tribdre. 



3 
La deecription du mouvement de la resultante macroecopique M 

des moments nucléaires de l'ensemble des spins placés dans l es  conditions 

( 6 )  précédentes a 6té donnée Dar BLTCH . 
En choisis sant un référentiel (ox' y'z') l ié  au laboratoire. 

l'équation phénomEnologique de BLOC:-I s 'écri t  : 

En décornoosant cette équation selon les  troix axes. on obtient : 

- 

dMz - = Y (T,&fTy - MyHx) - 
de 

Cans l'expérience de BLOCH, l'ensemble des noyaux es t  soumis 

à un champ continu Ho = w o /  y e t  2t un champ de radiofréquence t o u ~  nant 

avec une pulsationw. Ce dernier chsmr~ eot une des composantes tournantes 

du champ 213 cosot  dirigé selon l'axe axt du référentiel l ié au laboratoire. 
1 

Cn peut négliger l'effet de l 'autre composante si  son amplitude II  est  yetite 
1 

devant 33,. Le cham:? apoliqué vaut donc : 

Le systèm.e d'équations afkcri t  : 



L a  r6oolution Se ce système itCquations e s t  faciiitc'e quanL on se 

d a c e  dans un rc'firentiel tournant daas le ?loi1 xoy autour de l'axe oz' avec 

une uulca~ion ;f. Eans ce référentiel les  corn-=osante 2.: et il;: ce la r6sullante 
X Y 

< e s  mon~ents  nncf <aires  devie11nen.é : 

? = u coçw t - v siiiwt 
X 

i - 
J =-u sinut  -vcoswt  
Y 

o?r u est la ccm,iosanie e.1 -hase et v la cozi7;osanie en quairature avec le  

charno tournr'né. 

solution gén6rale du système dfErlciations corr:~:orte une solution 

de regime transitoire e i  une solution d e  rhgime 7ermanent. Si l'on O-ère e n  

balayage lent. iioua obtieniroisle r Tgime permanent. Ce r o ~ i r n e  se ra  obtenu 
ru  dv cf l; 

- - z e n f a i s a n t :  -- - -- - -- - 
dt 

- 3, +ans les  hquattons :?r:c6<enter; : 
d t ç' t 

On obtient alors : 

LI = 

L. 

Puy -"1 TZ 
----.. - 7 .- 

(VI) 



Y 
I l  y a'kf sonance"1orsque Au = 3 L a  frenuence f ,  = -2,n Ho 

qui donne la  résonance est  agnelle frgquence de LRR?JICR. 

t e s  composantes $,Y et  34 de l'aimantation &ans l e  rEfkrentie1 fixe 
X Y 

sont des fonctions du temns. Elles inc!uiront Bans une bobine d'axe Oy' une 

tension de ~uloaéion u que l'on -ourra détecter. 

ratiquement on ne ;.&rit =3oe la  rksonance a a r  une variation de 

fréquence mais PE-r une variation du chamy continu. Cour cela on su2er-2ose 

S W, un champ 6:; lentement variable. La relation entre l'&car9 en c!iamr;i 
Gu 

et lte'cart en fréquence est  611 = - y . Les équations précEdentes; 

deviennent : 

III. VJARIATICLIS DE u et  v E N  F CF-TC TICFJ 6 e  6 13 
-*-- 

A la r&sonance, lorsque 7 = ? u = 2 et : 

- y5T2 
v = a Na. ??OUS obtenons alors d.ans le réfkrentiel. fixe : 

-+ 
Le vecteur aimantation P.,' se trouve alors dans le nlan zoy en retard de n/2 



7ar ra->port au vecteur R Il absorbe un maximum d'énergie. La compo- 
1' 

saxte v, m i  atteint alors son maximum es t  ar:.nel<e sbsorption. La compo- 

sante u, en ?hase avec est nulle ?. la résonance. Elle n16change aucune 
1 ' 

knergie avec ce clrahc. Eile est a~nele'e dispersion. 

La courbe de variation r:e 

l'absor!-~tion a la forme de i.$VREI'X"I' 
AH (figure. 2. ) 

Elle s Pour larseur 3. mi-hauteur : 

& 

A ? ;  = -- J ~ + ? T ~ T  T (1x1 
V T  1 1 2  

Lu. fonciion repr6sentant u est  i m -  aire en fonction Ce 6 1-1 ( f ip re .  2.) 

Elle est nulle 5 la rEsonance et  nr.$sente un maximum et un minimum sitizis f e 

-3art et c''autre de ce point. Ces e x t r e r n ~ ~ s ç o n t  obtenus lorsque : 

La valeur 4.e I1'cari: en charna A l-1 Connant la iemi-largeur B mi->auteur ~ i e  

v et j'extrc:-nrlr=, d e  v e s t  awelé largeur Ce raie. 

IV. VARI/ TICN LE u, v etAhSi EPT - FSICTICP.! DE -- ;I 1- 

1. La valeur maximum d e  v est ilro. ses  iaibles 

valeurs. Elle ??asse - a r  un maxirnurn m u r  1: = - X YT 
2 

puis tenc! vers i) lorsque ?! czmtinue de croître. Sa valeur maximum est : 
1 1-6- 
7 i 

v max max 
(XI) 

?.a valetzr correçl?oi~c'ante Ce f-1 est la limite de la sctura'cion. 
1. 



2. .rJa disi2ersion u augmente conséamr. ent lorsque 'f3 crofi, 
1 

1,a limite vaut : 
' ,r 

(u 1 = -(u ) - -2 ' , -  /Ta max max min max 
2 'i 
v5 

A la lirniée de saturation u = - u  - - -- v 
max min 

2 
rnax rnax 

AI 2 
3. La largeur de raie -- 

2 
croît  constamment avec y' Elle 

1 "1' 
tenc' vers - lorsque F3 tend vers 3. Foirr de forées valeurs de :7 

1 1 
2 ~ 1 2 ~ 1 ~ 2  >> 1. elle est  ~ro:~ort ioniiel lc B !FI et vaut T 1 

Mous avons re-3rEsent6 les variations th6oriques $," ,re u v 
rnax max 

et  AH en fonction de sour l'eau en ~ r e n a n t  T = T2 = 1, C s  (figure. 3. ) 1 

Noue ferons ce calcul ?Our la valeur mcximum .lu signal d'absor- 

-tien. La bobine de réce-tion com:orée n s-.ires ; sa surface int6rieure U eot 

6ga!e 3 la  surface de l'échantillon dont le  volume es t  V. Elle a une coefficient 

de qualit6 C. 

J,e Elwr in-iuit - iar  unite' de volume e sé : 

G LA ce 

Ç, = ---- x 4. (TC. 058) - - j wot 
v - V 

x d i ~ l  (u-jv)e 

e t  l a  tension incuite vaut : 

- 8 d9 
e = 1 C  n-- en volt 

dt 

C'oh qour le signal C'absorpiion d'arnlitude . v : 



EAU 



- 8 
Pour tout le volume : e = 10 n w ,  x STSV 

La tension maximum induite dans lz bobine es t  : 

E = " a e  
max 

v - -  - avec T = T2 
rnax 2 

1 

P.4 
-O - 

E = 4 ~ . 1 . 3  x n x  o, x S x Q x- 
volt 

2 

- 
x H o  

v -- 
rnax 2 

PJous avons supposé pour cela que le coefficient de remplissage 
section de 1' échantillon 

était égal à 1. Ce coefficient 9 = -8Xü0n moyenne de la bobine est  

inférieur B 1 et  llam.nlitude du signal se ra  plue faible. D'autre part, nous 

avons suppos6 que tout le volume de l'échantillon e a t  sournis uniformément 

au champ H 
1' 

VI. INTERET DE LtUTILISATICI\J DU CI-IAh.fT TERRESTRE 

L'étude des raies de résonance ktroites (produits hydrogénés) 

nécessite l'emploi de champ faible. En effet l es  meilleurs spectromètres 
-8 

de R, h!. PT. ont un pouvoir de résolution Se 10 . C'est-à -dire que pour un 

aimant de 10095 gauss llinhomogénéité du champ dans le volume de l'échan- 

tillon est égale à 1 0 0 ~  Gauss. Il  n'est donc cas  possible de relever des 

courbes de résonance ayant une la,rgeur inférieure 3 cette valeur. 

Si le  champ directeur a'une valeur de 0 , 5  gauss, il suffira d'u.1 
- - 5 

pouvoir de résolution d.e 10 pour rSsoudre ce nroblème. Nous voyons 

donc l 'intérêt de l'utilisation du champ terres t re ,  dont la valeur est  

faible e t  qui est  homogène B condition qu'il ne soit pas perturbd par àes  

piéce e ferromagnatique 5 .  La limite du ~ o u v o i r  de rEsoluti~ri de notre 

spectromètre sera  fixée non pas Dar l'inhomoge'néité di1 chamn terres t re  
(1 mais par sa variation . 

Nous avor,s pu constster que ce champ dérivait lentement au 

cours d'une jou.rnke. Il décrort le  matin, passe par un minimum B midi et 



crol t  l 'ayrkc-midi. MOQE a v m s  enregistrS une variation de 409YG au couro 

d'une journke de I4ai (figure. 4. ). Cependant llarnslitude de cette variation 

n 'est  pas constante e t  Sec éc2.r.t~ de 3 8 ? ~ G  ;Dar rapport B cette valeur sont 

possibles ent re  deux journées consécutives. 

A cette variation lente il faut ajouter des variations de plus 

faible amplitude (5 à 50 UG) et  dtune durée de q e l q u e o  minutee. Ce  ont 

ces variations qui limitent l e  pouvoir de r6solution dt: s?ectromètre, 

A ce I r  il faut ajouter l e s  p r î x r b a t i o n s  non ~ é r i o d i q u e s  telles 

ceilles dues aEx orages magn@tiqiaes, 

VI1 . INCONVENIEPJT DE LIUTILISRTI@N DU GHA3u~?:7.F TERXESTRE 
---Pm- - -- 

La. faible va ie~ i r  dir cham:> t e r r e s t r e  réduit considérablement 

l'am-litcrdc du signal d1in&uction nucléaire. Mous avons MI que cette n r n ~ l i  - 
Z 

tude es t  proportionnelle à w o I I Q  donc Z FIo . Le ranport dfamplituc;e par 
8 

ra-bort 'a un specLrornStre classique (10090 gauss) s e r a  Uonci. 10 . Si l e s  

autres  paramètres  demeurent identiques il faudra r;ubo:ituer à un échantillon 
- 3 4 

tJe 3, l c m  un v'chzntillen de 1". 1 O l i t res ,  afin d'obtenir une même ampli - 
tude du  signal. !-l'e'chzntillon ne TourPa êxre augmenté dans de tel les  

pro-ortisns, auscà faudra-t ' i l  apporter un coin particulier à l a  fabrication 

1 2  ?a bobine (lz r é c e ~ t i o n ,  dio:xsitif Ce détection, e t  aux blindages. 





C H A F I T r \ E .  I I .  ---------.--------- 

II comprend essentiellement (figure, 5 .  > : 
- un dispositif à champs croisko de BLCCZ-3 (figure. 6 .  ) 

- un systSme de b a l x j ~ e  du chârnp continu 

- un systkme d'excitation de la  résonance rna~nktique 

- un dispositif dlam?lification et  de détection du signal d'induction nucléaire 

1. 1. Le champ conéiziu H, et son b a l a y a ~ e  -- 

Le champ rnagngtique te r res t re  es t  ~ztilisé comme chanip statiaue 

dans notre s-ectrornètre. Son grai'ien'i est t r è s  faible. En Europe il vaut 

1 V3 pG/krn ex foilction de l'altitude e t  II 2 IIG i i ~ / k m  en forrction de la  latitride. 

A condition bien sQr qu'il ne soit pas nerturbé par des anomalies locales, 

telle la  rr6sence ce  nièces ferromagnétiques. Une rkgle, donnée nar  CfiA?P,/iXlir 

et  BARTELU, inctique qul"uïie variation Ge :-Io r'e 10 iiG neut-être ~rod-ui te  par lg. 

de fer  -lacé 3 1 mXtre ou Dar 1kg de fer  placé à 1.3 mitres". 

Dans ces conditions, il n'otait guère ~ o s o i b l e  <..e réal iser  nas 

expériences dans nos laboratoires. Aussi l ' a c ~ a r e i l  a-t ' i l  ét6 irstal lé  dans 

la forêt de -Lfinlemqin, à êO ?cm de LJILIJE. II est  ainsi éloign6 Ses masses  

métalliques irn,z'iorta:ites de o ville s. 

A Rlalempin même il a f211u 6loigner la tête de mesure des 

masses  rnc'talbiques du chbteau, et  des appareils cSe mesure. Elle a kt6  





installée, c?ai~o riil chalet en bcis placé 5 4: 3 1~16tres 2-a château. Ce c h l e t  ne 

corsioortc aucune t rzce  de fer ,  et toutes l e s  barres  et  de fixation sont en 

cuivre ou laiton qur. Le seLl si.r lequel il a éï6 -osé a subi l'examen 2~ 

dktecteur de minie afin de détecter la  ordsence de yièceir métalliques impor-  

tantes qui auraient ou y être enterrées. 

Le récisient qui coxltient l'eau que nous avons étudiée ne doit pas 

non plus comnorter d1i;r1:3uret6s. Aussi le  verre  ordinaire doii-il être évité. 

Noue avons trtilisg des re'ci?iento en Lucoflex et  en verre Pyrex. 

La liaison. de la tête de mesure aux alanareils gQnérateur e t  

détecteur de la résonance, situEs d a ~ s  le  château, se fait par  des câbles 

blinCQs, ?lacés dans un tuyau de plastique enterré clans le  sol. 

1. 1. b. P.Cesure de la  valeur de FI, ----- --------------- --.--------- ----- -------------.---- 

a) principe de la  mesure 

Li! valeur du champ rnagnktique te r res t re  doit ê t re  connue 

avec précision. Les  raies étudiées &tant t rks  étroites (2Du G), le  balayage 

en champ ne dé-ass se pas J93u G ce qui représente la  ergcicion rcinimum 

zvec laquelle noils devons connapcre à priori  12, valeur de Ho 

Nous avons pour cela réal isé 

une expérience de ;?récession libre. 
- 

1 
L 2ns cette e x ~ é r i e n c e  (figure. 7. 1, 
on srnamet l'kchantillon d'eau à un 

charïx;-c continu H' t r ès  important 

dirigé selon un axe 3er.sendiculaire 

au chz-mp magnétique te r res t re  

(figure. C .  ). 

figure. 8. - 



U i  le champ H', e s t  t r è s  gran2 devant Ho, la  résultante des moments 

magnétiques va s'orienter selon une Jirectior, parallEle à Elo ,  à condition 

d ' ap l iquer  ce champ l-ieadant un temr,s t t r è s  supe'ricur aux temps cle 

relaxation t >> S e k Ta 
2' 

Ida grandeur Se l'aimanéatio~i es t  ~roportionnelle au cl~arnp Hfo .  

U i  l'on supnrime brusquement H' ., les  srotons d e  l 'eau ne seront d u s  

soumis qu'à l'action du charnp ter res t re  Xo. Le niornent rnagnStique va 

s'orienter selon d5, en ?récescionnant autour de ça direction avec une 

pulsation w = yW 

L'airnantztion induit dans la bobine un signal de fréquence 

y / h  xRo,  dont l'arnqlitude initiale est 3roportionnelle B X-IIo e t  dkcroît 

selon une exponentielle de constante de temps égale à T (figure. 9. ). II 
2 

suffit de mecurer la frkauence f e  ce signal uour connaître 19 valeur du 

ch am^ terrestre.  

Nous n'avoi-o QU utiliser la rnêrne bobine qu'en "kalayage lent". 

Eans une ielle exllérierice i l  faut en effet que la décroissance du cham.;. de 

prEpolarisation 2-3110 >, sa coupure, soit t r è s  rapide, hf6r ieure  àune 

périoche du signal (7). Le coefficient de self induction Ge la bobine initiale- 

ment construite Btant trop élev6, nous en avons construit une seconde plus 

petite. 

Cette bobine comporte 133.3 +reç dis;~osheç er- 25 couches sur  

un mandrin cylindrique el; Lucoflcx de 8 cm de eliamétre et 12 clri de 

longueur. Le fil utilisé est  du f i l  de Eitz de 2,5mm de diamètre et  l e  

bobinage es t  $ointif. Son coefficient de sel1 induction vaut 83m71, sa  résin-  

tance en continu 3,  5 R e t  SOL coelsiicient de quaiitk proj-re 220 à 2kKz. 

Cependant lorsque la  bobine cs t  chargée ?ar le disnositif de commutation, 

le  câble BPdC de liaison (&~METREU),  et  I1arr,-lificateur, ce coefficient 

de qualité n'est ?lus que de 139. 



tléchzntilion contenu ->Er 12 bobine es t  en verre  ?yrex e t  a 
- 3 

un volume de 530~111 . Ce volume neut sembler faible. Ce:?eadant eg 

pr6ces sioa libre, 1' am;~li t~~?,e dv signal est beattcou-3 nlus im-:or tailte : le 

sigzal d1in5uction nucieaire a une am--Iftude ii:itiale kgale à ;::I,'. I.,e 

cham.? Y-:,' c r6é nzr la bobine es t  de 150 gauss lorsque le courant de ?ré - 
-solarisation es t  1, 5A. 

I.,a bobine s e r t  '1 La fois 9 créer l e  champ de -réiolarisation e t  

i recevoir le  signal de -3récessio~l ; aussi L i n  système de commutation est- i l  

nkcessaire. Nous avons r e ~ r o d u i t  celui qui e s t  utilisé dans un agpareil de 

->récession libre du commerce, 1'Elsec (figure. 19.). Ce dispositif utilise 

deux relais : le  retard au d;lcollage 2u secon6 >ermet de décharger la  

bobine avant àe la conaecter B l'am--lificateur, ce qui évite des surtent ions 

troo importante S. 

Avec un champ 'Hf = 15 2 gal:-sB nous avons obtenu un signal de 

7 C  UV aux bornes d e  la bobine avec un rap-ort signz? sur  bruit de 15 environ. 

La fréquence Ge ce signal es t  de l 'ordre de 201 3742, ce qui donne Four le  

champ terres t re  : Ho = 472-C(33yG. 

La valeur du f e m s  de relaxation transversal T i e  l'eau 
Z 

utilis6 esi  1, ?a, 

1. 1 .  c. .Ides bobines de balayage r..?u champ continu ------------.------------ --....-------------- -------------.-------------. ------------.------ph-- 

2 i;fous avons vu que l'observation des raies de résonance 

s'obtieizt à l'aide 6'i-n bzlayge Lent du cham? terres t re .  C e  Odayage en 

ch am^ est r6alisé nzr 2es bobines en posi tiûn de Helm hcltz, de 1, 20m de 

c'iamètre pi nous on2 e'tE fournies Dar l'Institut Français  du ?&trole, Ces 

bobines sont eD bois e t  cornriortest cF:acuiie 279 tours de fil  de cuivre 

@ri~~i 'a lé  de lmra Se diamître.  L a  longueur de f i l  c?ar bobine est  de 195Cm. 

La r@'sist+nce Lotale Ge l a  bobine vaut 42, 73Q. La relation thgorique chamr, 

courant es t  H = -4,2I ampère. 
&"us" 



MESURE DU CHAMP TERRESTRE 

I Bobine I 



Nous avons mesure sa  valeur réelle % l'aide de la  précession 

libre. ZJ'ex.>6rience erit ide~t ique ,  l e s  bobines de balayage ajoutant un 

ch am^‘, constant au chamn terrestre.  La valeur de ce c5amp es t  mesurée 

?or l a  variation de fréquence du signal de prbceçsjon libre. Nous avons 

ainsi obtenu : 

EI = 3,5LAr;z?ères 
gauss 

L1inhonnog6néité d'un système de bobine en position de Helrn holéz 

est  donnée par l a  relation : 

oc R est  le rayon moyen des  bobines, égal à leur demi-distance, et  z ?a 

distance entre l e  point 03. l'on étudie l'inkomogén6it6 et  le centre des 

bobines. 

Avec notre échantillon, la distance z e s t  au maximum kgale à 

12 c m .  Ce qui donuie : 

Avec une amplitude de balayage rr~aximunl de 330 ri G, nous obtenons une 

inhornogknéité maximum de 0,54 DG, 

I! faut edi i i  remarquer que le  cham., ter res t re  fait un angle Ge 
O 

30 ?ar r a ~ p s r ~  l a  verticale. Les bobines de balayage sont donc inclinées 

dans cette direction B l'aide d'un socle en bois (figure. 11. ). 



1. 2 .  Les bobirres f.;énératrices ----- 
'5cm Gocm 7un 

3 4 - -  A i  - - -7 -$  

Les bobines d'émission ont un diamètre de 

6Ocm et  sont écartées d'une distance 2el = 4Ocm 

-Le supoort de ce bobinage es t  un ar,lieau 

circulaire (figure. 12. ) en 131exiglass. Une 

gorge a été creusée à l a  pio'ri~hérie. 

i 
figure. 12. - 
Chaque bobine com:?orte 50 tours répartie en 5 couches de 

10 syires de f i l  de cuivre érnaillé de 85/130 de mm de diamètre. La 

longueur de bobinage F, vaut l c m  e t  son épaisseur O ,  5crn. Les enroule - 
menés des deu:: bobines sant datés en oimosition afin d'obtenir l'l~ornogk- 

d i t é  1.a mailleure lossible du chamln X 
1' 

Les caractkri stiquec; électriques de ces bobines, mesurées à 

2kH2, son t :  L r4 ,5mI3;  P -: 1 C ;  R = 3 0  narbobine. Nous avonsmesuré 

à 2kHz le  champ nroduit c a r  ces  bobines au voisinage de leur cealcre. Cette 

mesure a été effectuée 9 l'aide d'une bobine ?ick-up de Fluxmètre et avec 

une t rks  forte arnalitude du champ ( 5 0 3 ~  C). Les bobines étanhaçcardées 

au voisinage de 21~1-12, la  relation entre le cham? et la tension aux bornes 

- e volt 
des bobines eût : l-i - --- - H est  le champ crê te  2 crête  si e 

gav.n s 5G 
est  la vzleur crête 5 crête de la tension ap~l iquée  aux bobines. 

3-P tenant com,;tz du fcLcteur 2 qui intervient dans les  formules 

de ckamn (2M cos ut), l'amplitude du cb-iarrr? tournant actif a-C vaui: 1.30 PG 
1 1 

lorsque la  tension apoliquée 2 une valeur maximum de 1BmV = 

e = l O m V c r ê t e  -+ H -130pG. 
1 

Cherchons la relatio;~ tEEoriquc :ension-champ. Le coefficient 

(3).  de self indu-ction d'une bobine en fonction de ses dirnensiomvsut . 



où k est  le coeffideatde NAGAOXJ?.. Le champ H c réé  Qar ces  bobines e s t  : 
1 

- - 
1 5  = --- rnax ---- -- gauss 

~f k n(d2+~2)3 /2  ji + (1 + 4 d2/a2] -3'2j - 
V re-prksente l'amplitude maximum de la tension apoliquée zux 

rnax 
bobines et f la fréquence de cette tension. 

Ces deux première formules on t ire : 

k =  - - - qui vaut pour nos - C 
4 . 1  ~ 2 , 5 4 ( 6 ~ + 9 R + 1 3 c )  

bobines li: = G, C436. 

Le cham- cre'é es t  '" = I leu G Four V 
-- - 1 

= 10rnV. Cela 
max 

corresjond à peu --r$s 3 la valeur exp5rimeiitale. PLjoutons enfin qu'il 

e s t  yossible d'orienter les  deux bobines l'une par rapport à l 'autre criaas 

tous l es  plans, ce qui ~ e r r n e t  de réduire au maximum l'amplitude du 

champ de fuite induit dans la  bobine de r4ce~t i sn .  

1. 3. ?'-,a bobine de réce- t' -- .- p ion 

1. 3. a. Considération 'ci16oriques -------------------.------ --- --.---------------------------- 

Lj1arnnli'c~de du signal regu par la  bobine vaut : 

2 L 

lorsqu'il $agit du signal d'absor~Ycion rinaximurn. 

Nous voyons que l'amplitude de ce siznal es t  -rosorGionnelle 

au coefficient de qualité ~2 et au nombre de spires K. de la bobine, et à l a  

surface d ~ n c  air volume de 1' échantilloïl df eau qu' elle contient, 11 intervient 

de plus un coefficient de remalisenge 7 tenant compte du couplage entre 

l e s  noyaux et  la  bobine. 



C'est ce dernier  codficient qui fixe la forme de la  bobine : il 

se ra  eii effet rn2::imum ci la bobine envelo?t->e bien l'échantillon. Nous avons 

Sour cela choisi une forme c.j-finclrique. 

IiTous n0u.s somme ç donné, e~isv;ite, pour czlcirler s e s  inimensions 

une zrn2li.cude de siglial de l 'ordre de 23tiVolt qui nous assure un rap-ort 

signal sur bruit satisfaisant. Gela nous a conduit, en prenant arbitraire - 
ment iln coefficient de cpzlité de 20Qeet 15.33 s-ires & uwle sectior, de 24cm. 

La locgueur 6tari.é fixée à 4Ocm, 

I l  faut rendre o ~ t i m u m  les  deux autres ?aramètres : coefficient 

de quelité et  nombre de spires ; ce dernier dépendant étroitement du 

nremier. Deux coefficients interviennent dans la  din~inzition clrr coefficient 

de qualité des bobines à air  : la résistance Gu bobinage qui augmente avec 

La fréquence 3 cause des pertes ?ar couraizt de Foucault et la  capacité 

ré artie. 

Lec 9ertes qa r  courant l e  Foucault oerorit réduites a i  l'on 

xtilise du f i l  3ivisE 5 brins isolés : f i l  de l.Jitzendrach. 

A.vec un tel f i l ,  1'e:rpression du 

coefficient de qualité es t  donnée Tar : 

où est  le  coefficient de self induction, y la capzcité rkpartie et r la r6 -  

cistance alternative de l a  bobine ; tg 6 es t  le  facteur de ~ e r t e  de l ' isola~it  

des brins. 

Nous voyons, d'après cette formule, que DOUP une self donnée, 

l a  courbe s! : f ( w  ) ?r&eente un Ce maximum se d é ~ l a c e  vers 

l e s  fréquences basses lorsque la ca-3acité répartie augmente e t  sa valeur 

diminue avec y . 11 est  donc inYéressant de reduire cette capzcité au 

maximurn. Elle es t  due c-ux capacités entre les  m i r e s  et ?es couches du 

bobinage. &Jin Ge diminuer la capacit6 iater-couches nous avons choisi 



un bobinage en "V". On le  réalise en enroulant une bande de ~o lyé t l~y lène  

disposée sur  tou.te la lczrgeur de la bobine, en même temps F e  le fil. 

Afin de noils aiGer en cours de bobinage, nous avons tracé, à 
(8) l'aide de l a  formule précé6.ente e t  en utilisant les  calculs de T E R ~ J ~ A N  , 

differento ebzcpes P = f(w) avec ?Our pararnEtres et y . 
1. 3. b. Résultats ----.------------ -----------.----- 

Le s u p o r t  de la bobiae ( f i ~ .  13. ) 

est constitué par un c;rlindre 

en plexiglzss 6e 48cm de 

longueur, 25cm de diambtre 

inte'rieur e t  Amm dl&:-+aisseur 

sur lequel dexx joues carrées  
; , ... ,.F' ! 1 ont 6té fixées. 

figure. 13. 

La bobine cornsorte 1621: sa i res  réparties en 12 couches. Les 

quatre premikreo couches sont bobinées en "V". Afin d'augmenter le 

nombre de s ~ i r e s  ce mode de bobinage n'a ~11:s été utilisé qu'une fois 

sur deux pour les htiit aut res  cogches. 

Lon coefficient de self -inductio.i vaut 4ZOrnE et sa réçistznce 

3 2kHz : 16 r! . Le maximum du coefricient de qualité en fonction de la 

frsquence es': situé entre 2klCIz e t  2, 5kHz. Il es t  bgal Y 333 à 2kHz. 

Nous avons tracé les  courbes C? = f ( w  ) (figure. 13. bis. ) thgoriqueo et  

pratiques. Cette bobine peut contenir un ScLantillon de 17 litres. Afin de 

la disposer au centre des bobines de balayage du chami continu, elle es t  

disposée sur  wn E Q C ~ ~  de 27csn de haut. Sa direction es t  rendue perpendi- 

culaire à celle du cham? te r res t re  à l'aide d'un second eocle triailgirlaire. 

1. 3. c. Blindage -.. .----------- - -------------- 

La bobine cor~stltue une excelle:lte antenne et  nous risquons d'y 





induire un bruit parasite extérieur important. Afin de réduire cet inconvénient, 

nGus avons blindé la tete de mesure en garnissant l 'intérieur du petit chalet 

de réception d'iine feuille de cuivre de l m m  d'épaisseur, et  d'une feuille 

di >luminium de Znixn. C e  blindage réduit les  i n d u c ~ o n s  hautes fr6quence s 

dues, en ~ a r t i c u l i e r ,  à l 'émetteur Radio - L I L L E  tout proche de PI-lALEP/IFIN. 

Cenendant la tension à 5OHz induite par le réseau demeure assez  importante. 

L a  présence de ce  blindage ainsi que les  bobines de cl~amas Ho 

réduisent la vaferxr du coefficient de qualité de l a  bobine. De même le câble 

de liaison de l a  bobine 3 llap?areillage. Le coefficient de qualité en charge de 

la bobine rie vaut plus que 163 à 2kHz. 

II. DISPOSITIF IZE EALAYXGE GE 8 ,  (figure. 14.1 - - 

fJous avons utilisé un balayage en dent de scie. Afin d'obtenir 

une t r2s  bonne licéarité, nous avons utilisé un transistor uni-jonction pour 

12 décharge de l a  canacité suivi d'un systkme bootatrap muni c'un amil>li- 

firateur dont le  gain est légkrement supérieur à l'unit&. Ka charge des 

capacités est réalisée B l'aide d'une +le indéjendante. 

Ce système fournit une dent de scie de grande arninlitu.de (5 volts). 

La valeur moyenne de la dent de scie es t  égale à 6 volts. &Ain de ;>ouvoir 

obtenir un balayage symétrique gar ra-port au z6ro nous avoiss ajouté un 

adaotateur contii~u ; 5a tension coxitinue de sortie peut varier  de 5volt 

de façon symdtrique r z r  ra7-port à 6 volts. En réalisant une sortie syrmzktri- 

cpe entre le générateur de dent de scie e t  l'adantateur nous obtenons un 

balayage de  art e t  d'autre du zéro. 

Noue avons disposé en série avec les  bobines de balayage de Ho, 

deux résistaiaces ~i permettent d'obtenir une assez faible variation de 

courant ; elle es t  au maximum de 309 kA ce qui représente une excursion de 

ImGauss en champ. L'amplitude du balayage es t  ajustable grâce à un poten- 

tiomètre. Sa durée est variable par plot de 1 minute à 6 minutes. La position 

balayage court permet des réglages rapides de cette dent de scie. 



BASE DE TEMPS 
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III. CISPOSITIF GEI*:ERATEUp. - 

III. 1. Frincipe (figcre. 15. ) - 
Les caractéristiques essentielles du générzteur sont sa 

stabilité en fr6quence et en amnlitude. 

La stabilité en frequence aurzit  étb obtenue t r è s  facilement 

à l'aide d'un oscillateur à quartz, Cependant nous avons vu que durant 

une journée le  champ terres t re  variait lentement, Sa variation moyenne 

correspond 3 txne variation de fréquence de 2 à 3 Hz et peut ê t re  beaucoup 

 lus importante. Nous aurions pu compenser cette variation à l'aide d'un 

champ continu additionnel. Cependant nous ver r  one qu'en "mémoire de 

phase", il es t  nécessaire de se centrer  sur la fréquence corresnondant 

au c4arng ter res t re .  

La variation de fréquence que l'on peut obtenir avec un quartz 

à 2kE;z es t  de l 'ordre de 3, 5 I-ilz ce qui es t  trop faible. Aussi avons-nous 

réalisé un géngrateur comportant deux oscillateurs B quartz dont Ici. 
. .  . fréquence es t  voisine de 10C)kHz ; 

. ; l 'écart  nominal en fréqueace entre ces deux quartz 

vaut 2012 Hz. La variation absolue qu'il e s t  i~ocsible d'obtenir d'un 

quartz à 100 kHz es t  alors suffisamment importante pour réal iser  la  

variation de 3Hz demand6e. Le batteercnt entre les deux oscillateurs, 

suivi d'un filtrage, fournit une tension doilt la  fréquence varie autour de 

201 2 Hz lorcqir'oi1 fait varier  la fxécIluence de l'un des oscillateurs. 

l,'amplitude de cette tension en t  variable avec la  fréquence 

guisqu'on modifie les conditions de fa,ctionlxmcfit dc l'un des  O$?fllb= 

teuro, D'autre part, un oscillateur à quartz est  t rès  sensible aux 

variations de température. Nous avons rc'duit ces variations Ci. l'aide 

d'un amplificateur comportant un double écrêteur B diodes. Il  es t  suivi 

d'un amd.ificateur sélectif de remise en lorrne du signal. 



L'ensemble étant encore sensible aux variations de tempkra- 

ture, surtout 3 cause des diodes qui fixent l'amplitude de la  tension 

nous avons appliquk cette tension à un étage de contr8le automatique de 

gain. 

Le réglage du niveau de la tension appliquée aux bobines 

génératrices est obtenu par l'intermédiaire d'atténuateurs étalonnés. 

111. 2. Les oscillateurs (figure, 16. ) 

Ce sont des oscillateurs du type PIERCE à quartz dont la 

fréquence d'oscillation est trbs proche de la fréquence de rksonance série 

des quartzc;. Leur stabilité en fréquence dépend t rès  peu des é16ments 
-6 

externes et vaut 10 , soif, une variation de O, 1kHz. 

Le montage est & la limite de l'accrochage ; le potentiomètre 

placé dans l'émetteur du transistor amplificateur règle le courant de 

collecteur pour qu'il en soit ainsi; la  tension de sortie de lloscil!ateur 

est sinusoi'dale. Une variation de fréquence de 31-Zz de l'oscillateur 

"référenceI1 est obtenue grâce à une capacité variable de 50pf en série 

avec le quartz. 

Afin de réduire l'importance des variations de fréquence 

d'oscillation des quartzr dues aux variations de tem$rature, nous avons 

réalisé une therrnostatisation sommaire des quartz6 en les plaçant dans 

un boitier en aluminium rempli d'isolznt thermique. 

L'étage oscillateur est suivi d'un adaptateur à haute impédance 

d'entrée qui évite l'influence du circuit amplificateur sur les conditions 

d'accrochage. Une stabilisation par diode zener rXduit les fluctuations 

de la tension d'alimentation des oscillateurs. 

Iles  tensions délivrkeo par les oscillateur s sont amplifiées 

L'ensemble "signal" fournit une tenoion sinuoofdale de 4 volts crête h 

crête ; l'ensemble référence une teneion qui varie de 4 à 8 volts crête 

à crête avec la fréquence. 



GENERATEUR A QUARTZ 



III, 3. 1.4élangeur et détection (figure. 17. ) - 
Un mélangeur à diodes réalise le  battement entre l es  deux 

oscillateurs à quartz. Le filtrage n a r  réseau RC de ce battement permet 

d'obtenir la  cornnosante voisine de 2fHz. Le filtrage es t  cependant trop 

faible et  il demeure une résiduelle à 100 KHz. L'amplitude de la tension 

détectée varie de 1 , 5  volts à 2 volts crête à crête  avec la  fréquence, 

III. 4. EcrGteur Li - ciiode (figure. 18. ) 

Un double écrêtage à diodes permet de r é a i r e  l a  variation 

d'amplitude de la tension à 2kHz détectée. Ce montage comporte un 

premier amplificateur suivi d'lin premier écrê tage. L a  tension obtenue a une 

amplitude de 0 , 4  volts crête B crête. Elle es t  amplifiée puis écrêtée 

à nouveau. Nous obtenons à l a  sortie une tension bien ca r rée  de O ,  8 volt d 'am- 

plitude. Ses variations ne dépendent plus des variations d 'am~li tude de la 

tension d'entrée. Sa stabilité en am;2litude dépend des variations de t e m ~ é -  

rature par la variation du coude des diodes. Nous avons mesuré une varia- 

tion maximum de O '/. de 1' amylitude. 

III. 5. Amplificateur sblectif (figure. 19. ) 

Il  permet d'obtenir une tension sinusoiclale 5 part ir  de la  tension 

de sortie ca r rée  de l 'écrêteur. Il est  constitué par un pont double 'T placé 

en contre -réaction sur un amplificateur. Lf accord du pont double T au 

voisinage de 2013 Hz est  réalisk en prenaiit des résistances et  capacités 

ajustées à lc$. 

Lsc tension de sortie est bien sinueofdale, elle a Z volts crête à 

crête  d'amplitude. 1,a risiduelle à 109 kHz, réscltant du battement es t  

aussi éliminée. 

III. 6 .  Contrôle autornatiqite dd' amnlitude Cfigure. 20.  ) - 

Four réduire les  variations d'am-ditude de la  tension de sortie, 



nous avons a m ~ l i f  ié  la  tension ainsi obtenue -sr uri amplificateur compobtant 

une CAG. La tension amplifiée es t  dktectée et filtre'e. La tension continue 

ainsi obtenue es t  apoliquée à la  base d'un transistor à effet de champ îrlacé 

dans lt6metteur du transistor d'entrée de l'amplificateur. l lorsque la tension 

de sortie varie, la  tension conti~lue varie. La penLe du transistor à effet de 

champ varie elle auesi. Elle entralne une variation du gain de l'amplificateur 

en sens inverse de la  variation d1amplituc2e. 

III. 7. Adaptateur et  atA&nuateurc (figure. 20,1 .- -- - 
La variation de la tension appliqu6e aux bobines génbratrices es t  

obtenue j a r  un système d'atténuateurs. Ce sont les  modkle HET?TLETT FACKA.RD 

355A er: 255B. L'atténuation maximum vaut 132dB. Elle es t  variable par plot 

de 1dB et  19dB. 

.Afin d'attaïquer convenzIilement ces  ae'c6;'saateure nous 2~021s ;-lac6 

b l a  sortie du générateur, un ada-->tateur du Pype darlington à faible iricp6dance 

de sortie. L1irn?kdance à 2kHz des bobines génératricet., qui chargent les  

atténuuteure a été amenée à 53 Q . L'atténuation indiquée correosonl ainsi 

exactemeat à l'atténuation de la tension de sortie. 

III. 8. Caract6ristiqueç - 

La tension de sortie du ghnérateur vaut 670 mVolt efficace, soit 

environ 2 volts crête à crête. Sa stabilité en ainplitude es t  de l 'ordre de 151 

lors  de fortes variations de température. Li: fréquence de la  tensioi~ varie 
- 5  

entre 201 1 , 4  et 2cJl4,4 Xz. La stabilité en fréquence vaut 5. 10 . Elle 

c o r r e s ~ o n d  à la variation poa cible de O, 1 I--2 des cpiartz:. à 100kHz. 

Le générateur comporte de plus une sortie directe non atténuée, 

d'amplitude lSgèrement variable autour lPe 3,6 volts crête-crête, destinée 

à l a  référence du détecceur synchrone et  au dispositif de oylzchronisntion 

utilisé en mémoire de phase. 
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IV. EIUFOSITIF RECE; TEUR ---- - .. --- - 

La réception doit zvoir une haute impédance d'entrée et un bruit 

le  plus faible .~scr;ible. Elle doit: aussi êIre stable en gain. Elle comprend 1111 

adaptateur amplificateur 2. large bmde suivi 6'un a~nplificateur sélectif 

e t  d'un dktecteur synchrone. 

IV. 1. Le :?r8ami-rlificateu-r {figure.21_1 ------- --- -- -- 

l..'im~,e'dance parallèle de la  bobine de réception 5 23;F-Tz vaut 

1 ,  5ii/Lq . Il convienr Tonc, afin de conserver tin coefficient de qualitri" le 

nieillear possible, de rgaliser un ada-htateur a p i ~ t  v.:le irnqédance dtentr&e 

air moins sulérieiare 'L 15 i . $?. 

?,a petites se des sigriaux (2O,FkVolt maximum) recueillis a w  

b ~ r n e s  5e cette bobine, exige un bruit d'annareillage rainimum. 

Il  convient donc de soigner ce nrernier amplificateur qui irnaose 

sratiquement B lui seul le bruit d1a;3pareillage rainené à l 'entrée du montage. 

A-prSr; divers essais ,  nous avons choisi un 3remier  étage conotifué par un 
-- arnylificateur opérationnel. > ~ ~ I I ~ B . ~ I C I ~  F65AU. .La c3ntre -réaction sur 

I 'e ï~t rée  négative fixe son gain à 100. Les résistances errA910ydes dans l a  

boucle de contre-rc'aclion soiht des re'sistances à I L ' , '  .Lible bruit à cov.cheç 

mktallique S. 

Cet snlb,?ificatev.r a une bande r.ass?rito de 23kN[z. Scn imi-éda~ce 

cl1 entrke es t  diffici.lemei7t mesurable de fason précise. Elle es t  de l 'ordre 

de 231v!lD . ?Tous avoas d'ailleurs constaté que cet alic?..pt ateur n'aps-ortait 

auciine diain-~îion notable du coefficient Se qualit6 de la bobine. 

Le bruit qii'il rarn&ne B l 'entrée du montage mise en court-cir- 

c- l i tes t  de 1S;lVol'c c rê te  3 crête  2 large baiide. Aiin rlfaii,*menter le gai:, 

de cet amylificateur, nous en avc-1s ajout6 un secosd. Il  comprend trois  

ktagec réalicks àlt2ide de transistors faible bruit t y w  A.C397. Le gain est 

f ix i  5 10  ou 1330 p u r  l e  réseau de contre -réaction. fJ2 bande ~ a s s a n t e  

globale a été  rgduite gr5ce à deux filtres ?asse-bas. 



L'eacemble comv!ei: ce carac'i6ri se :3ar une an~rnlification q~xi 

neut être fixée à 13'3, lO9V ou 10302. C3i20 ces  deux GerniSres cooitions 

la banse passante st&LenU. de 6(%fz Ct 91-32. Le bruit ramoné à l ' e -~ t r%e en 

court-circ-tif par Ite:memble d u  monlase vaU;: dans l e s  deux cas  ( jvol ts  

crê te  3 crête. 

IV. 2. Rrnplifica;eur s6lec 2Ifci-e. &?a ..-- ----- - 

Sour r É  &ire la ban5.e -aosanîe de l'amplificateur aizt0c.r de 

201 3 X z ,  zious avons r6alisé un amli f ica teur  stilecklf. Idous avons chercllé 

3 obtecir une bonle célectivitS et une fr6qu+ence d'accord vzriable autour 

de kP"13 13z. 

Cet arq.nlificateur utilise le 

snontage r6alisé j a r  GEI'JZRAL 
(? 1 53-31.3 . IL c o m ~ ~ o r l e  un ~ o n i :  

de Hall (figure. 23. ) (13) ex 
I 

contre -r&action sur  un. am;:li- 
F i y n z  23  

ficatetir, de x'aible i m ~ é d a ~ c e  

d1entr6e e t  de faible inz:2é,'sr:ce de sortie, d o ~ t  le dxahasage es t  kgal  S rr . 

Le :>ont de P?alE est un filtre Elirninant cne ceulo frc'quence. 

La contre-réaction s e r a  nulle à cette fréquence et l e  gain t!e ttam.aiifica- 

teur mai:imum. La variation de S'accord es t  real isé ?ar un seul ~s te ï l l io -  

mètre,  L a  tenuion d e  sortie GU pont est  nulle i?our toutes l e s  f ré~ ;~e- rcec  

d'accord. 

La Loi de l 'accord cle ce  circuit est  23ilnée Tar : 

Nous êvons choisi 1: = 1, C = 21603--d et R = 31N et ajjustc' le coefficient& 

pour obtenir un accord vzriable autour de 2313Kz. Les capacités or-t une 

tolerance de 174 ; elles sont en p lys ty rène  et ont un faible coefficient de 

tenznératirre. Nous avons a j t ~ s t ?  l e s  r60iotaLlces à I y3 pr&c3. 



1,e gairi Ge cet amplificateur seul es t  de 82 '  à ZkHz. Avec 

2.3 volts co;~ti;.i~ &e tensio-:. d'r-ulirrientation, l e  coefLicieizt cle qtxa?i;é équi - 
valez; es t  b L  2.9. 2- 'Laje .Je varia:ioil Ge i tzccor; est  l e  23:41u z ~ t o u r  

de SO13~-0z. 

Nous Z-vona; a6.joint 9 ce monkge t11-t da- ' tateux 2 ? ~ â ~ . t e  im:~kdancc 

d'entrée et u:le sortie ex 6n1eL;eur cornmurr. L'inipSdance d'enir6e de 

l'e-semble est de 5312 , I'jmpé$r';ice cie ocrtie es2 voisixe de 1142 , et  son 

gai2 global S g ~ l  3. 4.",:3. 

rJa v? - r i~~ t io~ -~  de gai:-! de cet Stage se fzit ?ar lti,~terrnc'&alre 

d ' u L ~  syctèrric d'aa'cLnuz.ker q~fzcS à I'eiltrSe . E!.Le se  r'-it -jar ?Po.: et la 

--lage de varicrtio-1 o'i3'terlc.l de LT à 409 en 12 30~itioils. 

IV. 3. - BZéLecteur a-- g:.c&rone - .. -- - - 
Afiz~ d-'oblenir un rnei!.fetlr rn-?-?art sri~iml. sur bruit, :noua a v w z  

utiliuC 1.112 dxtectelrr s;rnchro?ie. TJ,z tel détecteur permet en ouire, CL 

faisznt varier  la p h s e  du s i ~ ~ z l ,  de r&ikrence, d'cbtenir, sait  le  signal 

G'abçorptio:: noi"ce signal de d i r e r c ion .  ciStec'lior. 3eaé en elfet 

Nous avo;?s r6n l i s6  urz ZoubSe d6shasnge Far rSseau L C  de la  

tenoion îoil.rnie TIP l e  gL-?érateur. L c  e!1'>:.~,sa~e introduit Dar ce montage 

vnui 3 0 3 " .  T I ? ,  teïlsio,; aiilsi d-;l'phas&e est  EcreECe à l'aide i ' y ~ i l  limiteur 2 

?et-% ?rancistors. .:,z tension de re'Iérence e- ;li-uéc nu 36tectcur sync;~ronc 

e s t  czr r6s  et 2. r:.ie nm-,liixr+ e Ge 10 volls crê te  à crête. i4r= sortie 2.u 

détecteur es t  oymécr!p.e. La çanctallte <e temps i!e d6tection es t  variable 

e;: 6 nooitiono de 3 ,  1 ceco2!sc 5 13  seconder;. Le re -~dernen~ d e  ce ?-ééccteur 

es t  voisin de 39?1. 

IV. 4. s \ i d a ~ ~ p f e ~ ~ ~ c ~ ~ . ' i i z ~ u  ( f i~~c '~re .  24d-, ------ 
/ "  L'im?ec,axce de sortie du détecteur 6tan.2 Elev6e (lIIIIIIrU2-), nous 



-.'avons f n i t  suivre d'un aAa;;trn"Leu co:.~t;nu s~pe ' t r i qye .  Il es t  rdalisS 3 

l'aide de deux tranaistorç 3 2aiblc brui",lir,ienLSs de f~ son cyxr~Etriql.ae p 2 r  

ra-port  5 l a  masce sur l1<metleur et 1-e collecteur. :.,es bcser; de ses 

t ra~iois tors  regoivei?l I'line l e  sig::~~? pocjL; i  26tectE, l'autre l e  signal 

né~a t i f .  FJous obtiendroxi, par  une c.rrtie ûymk.tr ique e:lJIre Les ùeux 

dm etteur o, la Ciff éreac e de ce  ç rleur: oignaax. 

ixT~us a v o - ~ s  ajorr-26, eri série avec 12 corzie, une contre- 

"7 1 batkerie ~ ' ~ m ; > l i t u d e  varia51 e. r,ile -9errnet 5 'e'1jrni:ler com~oçantc  

conLinue de 12 i-,orteuue nul. c e  traire ra3norLr'e à 12 scr:ie du moi-tace. 

L'ada-tatevr iLz,radr.il une attEnx.tion néuligec,hie : le  rcnderne IV 

t.e t'ensemble détecteur c'c 22-ytateur es;; c:e 22: '  . 

IV. 5. l l ' Z n r e g i s < w ~ n -  . - -- ---- 
Le signal < iteci6 esL 3bsex-776 cv-r ~ X I  e:~registreur 2:. Y. Z,  fi. 1. 

- c.olz e ~ t r b e  Y e s t  uill.i~,5e en s-yïnétri-ue. 2tzr lcc oer+sibi!ités utilioées, Sn-.- 

et Ir,-LTf, son inipf ,'rince d1entr6e es t  res;cectivernei~t 3?Zr? et 1392.Q , Lz 

k , s e  de tan? 33 de l'enregisirerir qcrmet Ie balayage en t e r n ~ s  dc ia voie f'. 
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Vous avons relevé les signacx d'absorirtion e t  de discersion 

Ge l 'eau (figure. 25. ) en faisant varier  l'am-2itude du cham- L) radiofré- 

quence. ."fin dlobteïiir une précision corlvenabie des mesures,  il es t  

n6cevsaire de t racer  un nornbre üssee élevE d e  courbes pour chaque 

valelir Ge H e t  de prendre la valeur nîoyense des inforrnatio~rs qu'elles 
1' 

four~sisse:2:. 

Nous allons voir les difr'u'rer?:es façons d1obte:-tir, à nar t i r  

de ces  courbes, la  valeur des temps de relaxation de l'eau. 3 - a p ~ e l o c ~  

les  ~ X ~ P ~ S S ~ Q ~ S  de la largeur de raie et des colrlpzosa:~tes u et  v du 

signal : L* 

v L s  T W 
1 2  U =  --.- -----.--- - 

2 2,: 
7. 

i t ( Y G H T ~ )  + (YX ) T 2: 
1 1 7 ,  

1. 1. Mesure directe --- ---- - ---" 

lJous avons trac6 (figure. 26. ) les  courbes de variation de A 9 





t a  mesure directe de T es t  possible ca r  nous connaissons 
2 

la largeur de raie en cham-2 t rès  faible : nous l'avons mesurée pour des  

champs de l 'ordre du ~1 C a u ~ s  : 

A à-z0 =: -- A Ho = 4 2 ~  Gauss 

Y T~ 

1 
Ida courbe v = f (H \ -asse 7ar  un maximum pour 23 = 

rn x i '  
e t  la  largeur $e raie csrresponde:ite vaut AX = O x0& 

La mesure à la  limite de saturation donne : 

A F I o  = 4 l u G  soit '7 = 1, c3s.  
2 

Hl 18 ,5uG soit T T = 4 * 1  
i 2 

T I  = S < 2 8 .  

Cenendant la yrbciçion de ces  mesures est  faible : l e  maximum 

de la courbe es t  t r è s  a-lati et i l  est  difficile de déterminer avec 

?récicion le cham2 Z-: corres~ondant  CL la  limite de l a  saturation. 
1 

1. 2. I . ' iesure~ indirectes - 

Ees formules ci-dessus (VI et IX) rious DOUVO~IS t i r e r  deux 

méthodes de determination de T et  T 
1 2' 

2 2 1 
La courbe il;< = f ( l à ,  ) est une droite de pente 4 y- et  dfordorinÊe 

à l'origine OH, 
2 " 

Cette courbe (figure. 26. ) Gonne : 



Nous youvo~?o r e  m r n u e r  si  or, utilise cette méthode pour 

déterminer 3' l'étalonnage :lu champ raciiofréq~ence n'est oas nécessaire : 
2' 

on r m o r t e r a  en abscisse l e  ca r r é  c3e la tension anyliq-tiée a u  bobines. 
Ti 
L 

Seule la déterminztion du r a p ~ o r t  - exige une graduatioiz en champ. T 
2 

1, 2. b. Cette rnbt3:~ode pernret de connaître l a  largeur de ra ie  sans 

nécessiter doac une mesure  ??réalable de ?" 
-..1* 

Focr  une meme vale:lr de FI on enregis'sre successivement une courbe 
1 

U 
d'absorption e t  une courbe de tlisoerçion. Le ra;cyort des  am-3litudec - 

v 
en fonction de l 'écart en champ 6 Fi par rapport au centre de la résonance 

vaut : 
u u 6 H -- = y T 2 6 - I  - - - 2 -  
v v 0 - ig 

A 1-1 
La courbe représeitalive de ce r z ~ y o r t  est  une droite de pente ----- 

2 
qui passe :?ar l'origine. 

Nous avsne t racé  cette droite nour nir champ voisin. de la  
A FI, 

Iimits de saturztion (figure. 27. ). Va rier~te vaut - 
2 

= I I~ iGauss  

II. Conclusion des m e s u r e s  - ---- .-- 

Qn coaistace que la  vc.kur des ter r i ; .~~ de relaxation que nous 

avons obte;iue eat faible. La vzleur de T est  bien connue. Elle vaut 
7 

2, 7s. à 20°C et  crofi avec ic. temi?iéra_ture. 

Une --rernière imrirrdcision de nos rnesures es t  ciue à ce que 

nous Le coi~naissons nar: LEI tcrnr?érature à laquelle e l -es  ont été effectue'ec. 

Cette tern-r>krature est très certainement inférie=% 3 23  %C; ce qui entraîne 

un élargissement des courbes et une diminution c?e T 
2' 







L'kcha~~tillon utilis6 contient ufie eau simplement -permutée, 

non cSkgazée. Or la 33résence U t i o n s  ~aramagn6tiqries ~ r o d u i t  =n élargisse- 

meni: des  raies. GUIT-,ETTC (11) a calcul& ltélargiase;1ement des courbes 

de résonance 6e l'eau. satv.r&e en G 11 vaut 6 G ; ce qui donne une 
2' /Vd 

din~inution AT = 3,55s. au temps de relation, s i  T , 2, 6s. 
Z 2 

Ce sont vraisemb!ablerneni ces  deux facteurs qui causent la 

diminution du tempo de relaxation de l'eau que nous avons utiiisée. Les 

autres facteurs pouvant iiltervenir, tel ltinhoinogén6ité du charnp statique 

II, ,  qui es t t r ' e s  faible comme nous I t n v ~ n s  vu, e t  i 'énereie ~ e r d u e  dans l e  

cou-lage des noyaux à la  bobine de rkce-- tion, introduisent des  élargisse - 
mentç t rks  faibles 6e la  raie, ceréaiiicrnent t rès  inférieur à 1 u Gaiass. 

III. Sensibiiité du S??ec%o-r&tre. Bruits et  dérives - 

La çe~sibi l i té  du spectromètre dopend du bruit de l'ensemble 

àe l'appareillage. Pour une constante de t e m ~ s  de 2, 5s. du détecteur 

synchrone, l'arnslitude du bruit ramené aux bornes de la bobine de 

r é c e ~ t i o n  cs'i environ O ,  6 UV. Avec cette constarite de tem?s, l e  signal 

maximum d1absor~t40n, qui a une amplitude voisine de 15 UV, es t  relevé 

avec un raT-aort signal sur bruit de 25. 

La limite actuelle de notre ssectrornStre semble surtout ê t re  

fixée c a r  13. dérive en température. L'ensemble de l'anpareilbage ne 

semble -as devoir ê t re  mis  en cause. La &&rive pro"ent essentiellemeat 

de la bobine de rgception. 

La czy7acité 2L'zccord de ta bobine a un faible coefficient de 

température e t  est donc sans inrrluence notable. La bobine de récention 

subit des  variations ùe tem;qSrature i rn~or iantes ,  l e  cllalet dans leqt.el 

elle se trouve kta:lt exxmsé au soleil, ce qui yrovoque des variations de 

sa  self e t  de ça rSçistance parallèle, donc de ltêmnlitude et  de la qhase 

de la tension induite r a r  le champ de fizite. 



DEUX'IEi7.4E PARTIE 1 
ETUDE; D E  L A  R E S O N A N C E  b4ACNETIQUE - 
N U C L E A I R E  D A N S  L E  C H A M F  T E R R E S T R E  

E N  REGIME Il.AFULGIF 

CHAPITRE. 1. 

REGIi'fE DE 3.$ET:4OIRE DE PHASE OBTEIqU EN 

PUL,ÇAPJL LE C'rUZ&2P RP_3IOFREC;'CJEr\?CS H 
1- 

f-. La Télé Résonance 

7/7/7,/&77-?7fT7~/77/7 
Nappe aquifère 

Cette étude devait être 

l'introduction & la Télé - 
Résonance permettant de 

déceler la présence de nap-es 

d'eau depuis la surface du sol. 

figure. 2 3  



Ide procédé imagink Dar R. CABILLI?i.RD utilise le  yhénornène 

d e  mémoire de -hase ; ?Our l c  vroduire on cncha^n?e rmidement des 

aériodec de prCcession forcSe et  des n6riodzs de -récession libre de l a  

résultante des riiome:itn magnStiq~os de la narpe aquifkre, la ~ é r i o d i  - 
cité étant Inférieure à T  & TL 

1 
Les oériodea de précession forcCe, ont une durée telle que : 

3. ?r - Y (1 sinat)  <<- avec t < T 2. (XIV) 
2 2 

Les sériodes de pr6cession libre ont unie durée infErieiare à. T 
(1 2) 

1' 
R. GRBI%L,AR@ a montrk que dans ces  conditions, on 

cievrait observer,dursnt l e s  -Sriodes de ;)re'cession libre, itan;;arition 

progressive e t i l  signsl de R. hl. N. Le rQgilile permanent qu'il atteint 

au bout d'un tcm*;s -lus ou moins long a une valeur moitié de celle que 

l'on obtient lors  Se la  nrEcession libre qui suit une rotation à n/2 

du moment magne'tique sous l'action d'un cham*) alternatif perpendi- 

culaire à Er,, . 
L'intû'rêt de ce ?roc6dk est de donner un signal qui est  -eua 

aensiblc à ltinhomog5néit6 du cl~am~p alternatif, e t  d'exiger du géngrsteur 
(1 2 )  unenuiosanceassezfaible . 

II. IXEMOIRE CE 2'"311n2UE: E N  CHAI!?? TERRESTRE AVEC UN 

CIYPOSILII DE ELCCE 

Four fait e une étude théorique et  e:rpérimentale du ph6no - 
mène -rocluit en ;suIcant le cliam-, radiofr-quence, nous avons utilisé 

l e  dia-ositif de Dloc!~. C e  disrositif est- identique à celui utilisé en 

"balayage lenttt. L' kcharitillon, une bouteille renfermant quinze litre s 

d'eau, es t  ?lacé àl t int6rieur de la  bobine de reception. Le champ 

radiofréquence r-2 e s t  nersendiculaire à la bobi~ie de réception. Le 
1 

plan défini oar ces  deux 2xeç est  oerpendiculaire au champ magn6tique 

ter res t re .  



figure. 29. 

It On soumet l'échantillon 3 des impulsiona de 
+> 

II. 1. Description du ~ l i é ~ r n b n z  de mémoire de phase 

Plaçons noua dans le triBdre 

tournant, avec la composante ac- 

tive du champ radiofréquence 
1 

autour de l'axe dSfini Yar le cham9 

continu Ho. 
>F 

H4 
Dans ce érikdre, le  mouvement 

du moment magnétique sous l'action 

r !  

soit : 

4 l 1 

figure. 30. 

champ radiofréquence 3-1 (figure. 29. ) de 

- courte duréeret de pSriode de répetition T o  

J t rks  infgrieure aqsx temps de relaxation T 
1 $lr 

et T de l'eau. La fréquence du champ 
-L 2 

alternatif émis est  telle que = YM,. 

de Ho et  3-1. 1 est décrit par : 

-b 
Au début de la nremière nériode de priceosion forcée 14 est  orient6 

+ 
selon Ho. Son amplitude vaut Mo = No. Sous l'action de H hi: s'kcarte 

1' 
de sa position d'équilibre en restant dans le plan yoz. A la fin de cette 

période, il s 'est  Qcarté d'un angle d =Y FI1 T . (XV) 
Si on supprime EI 3.4 tend à revenir selon l'axe Oz. Si 1' 

To Tl  et T 
2' 

durant cette période de nrEcession libre, le  moment 



nlagnétique n'a i las  l e  tenz- G de revenir d a n s  sa ~-?oçition d16quilibre 
3 ->. - 

2 -, = 8'. ..,. Au c?&buL de la -<rioGe 8.e ?récession forcée qui suit, il 

se Lracéve 2-ans le plan yor, I6ç'rrernent Scarté de '-'axe Lz .  I l  y a 

II. 2. i s e  en éctugx? -- -- 
-t, 

Le mouvement du molne:.-t r~.~agi-ic't ique 1 . dans Le triEdre tour - 
aant est  elgcrit 3ar l e s  6quatioas de BL2CCT^ : 

- - P i -&--- 
- ~ Y I  !-l il! 

1 z 
T, 

.Tle chamn EI est ciécouab en irniaulsion~ Ge: largeur T 
1 

et de gc5rio~'.e de répétition To : la varialiori d'am-,IituC-e du  moment 
=+ 

mai;ri6tique et  son orientation dans le ;dzn yos varie3i.t t r è s  peu  

pendant la  dur@e T ,  ,B coozdilioii que : 

A CC et T, 
- 1 L ( ::'JI1 ) 

t r è s  petit 

Avec ces hy:?othècses, les  composaates j i r  e t  v peuvent être aesirr1il6ec 
Z 

à des censtantes srendant l'intervalle T ,. 
Llec variations 

- -- ezldarst l'intervalle r ; f 

I,I sont : 
z 



- aendant l'intervalle (T .-T ) où 3 = 3 .' 
1 

ce qui c.!orm-ie une variation totale ;mur 15 &tarée T, : 

avec dl11 = Y '-1 .f 

"\ isri 12oçaïlt @t = T,, on obtient le  si,rûlSnze 3'écpaéionç diffErentielIec : 

Cn rksoud ce système cl1équations par r a ~ p o r t  2 v. bt'équatiox~ 

aifférentielle re?résentant le rr-ouveinerit Ge v est : 
2 

d- v 
dv 1 

9 = ---- 
2 

cit c!t 

II. 3. R é ~ i m e  --& permanent 

Il es t  obtenu en r6so;va;nl: l'équation différentielle avec son 

terme constsnt. II a 9-ou-r ex?~ress ion : 



I l  pre'sente un marcimuln en fonction de d6 gour : 
T 

$J = - ----- 

Ceci irnoose : y Hl , 1 
1- 2 

La valeur du maximum e s t  : 

2 

>/Te 
Avec : 7- = T 

2 
A - = -  

1 
2 

-Le r6gime nermanent prZçe.~ce donc un rnaxiniurn en fonction 
2 

de d$ = ~ H T  si EI > -- 
I 1 

- . Cette valeur représente la  lirnite 
Y- 

de ?a saturation en "balayage leAt'? En-dessous de cette valeur de :il, 

l e  régime 7errnanent crort  conetamrnent avec y . 

II. 4 .  Rc3'r.iï.ne transitoire 

Le discriminant de I1&cjuatio;r, diffErenlielle ç15crit  

II. 4.a. l e r  c a s  b > ii ----------- -------... 

G e  casW%eut ê t re  eavisirgé qv.e pour un liquide ayant des tern?s 



!e relaxation,l  et  T t r è s  différents. Cn montre ~ à c i  er- ent qu'orr 
1 2, 

l'obtient avec la valeur de d$ dormant le n~axirnurn ..u r&gime --xrrulanent 

Iln'esL lonc obtenu pour l 'ea~u que Lorqq-ue LI$ est t r è s  faible. 
a L 

1 c 

Cans ce ca s  v es t  de la iorme - 40% Ir es t  le régime 

rermanent, a et  a  ont l e s  solutions de l'équation caractkristique. 
1 2 

Les conditions initiales : 

permettent d'obtenir la valeur de ç constantee "' et  5' '2' 
NOUS obteil~ils : 

4' PLo - 
T 1- k a ,  

I 
Le s i p a l  a la  forme re-iréçentée par la  figure. 31. 

21 on prend dq t r è s  ~'etit, l'exnresoion de v devient : 

2"Lais ltam;-d!tu3e du rSgime 3errnanen.t es t  alors t ros  faible. 



Four ce cas l imite llew^iression de v es t  : 

II. 2. c. 3ème c a s  A < 9 ---.---- ---------.----- ---.- 

C'es t  le  c a s  correçpon6a1it à un liq.u.ide pur. Les raciaeç 

sont imaginaires et l e  régime e s t  ~é r iod ique .  

L ' e x ~ r e s s i o n  d-e v s 'écr i t  : 

r 

1- 
Prous avons rerrrlirsenxé (figure. 32. l a  forme Ciri signal dans le c a s  

m 

a+ = .- As._l- qui donne la valeur rnas:imun2 de A. C'est une 

'*lTZ oscillation autour de le valeur ~ e r r n a n e n t e  ; sa 
Y P a T  

pulsation e s t  --- rn ; elle ddcroît selon une ex:xmentielle de cons- 



Si on augmente d$,  1 'amplitude du terme en sinus croît 

e t  tend vers I I , .  L'amplitude du relgime permanent A tend vers O. L'ex- 

pression de v devient : 

ut 
v # j  e I./{, s inet  

Nous l'avons représentée figure. 33. 

II. 4. d. Valeurs nurnérigues dans le cas  4 < 23 --------__-_---____-- _a--_---__--_---------- -----.---------------------------------------- 

Nous allons ca lcu le r ,~our  l'eau,l'arnplitude des extrêmums 

des  courbes correspondant au c a s  < O. I l s  sont obtenus lorsque 

- -  dv - O soit : 
dt 

Avec Tl  T2, le dénominateur de cette expression est nul et  les  

extrêmums correspondent S, B t  = B / 2  + k n et  valent : 

a 

v = e u t  - ---A) - A 
max E! 

II. 4. cl, a. dili = 
'{T, T- 

En prenant T = T = 28. , l e  c remier  maximum a une 
1 2 I!vI a 

arnpiitude égale à 1,  2 
2 

et  

e s t  obtenu pour t ## 3s. 

l Ine premier minimum vact : 

Pd, 
-- 

2 

NOUS ne -ourrcans détecter que le premier maximum. La forme du 

signal est  représentde par  la  figure. 34. 





II. 4. d. 13 . uJ1 = 2 

.------.--. ---------- --___- ------------------- 1 2 - - - - -  

Le premier n ~ a x i ~ i u m ,  obtenu pour t = 1, 6 s .  a une amplitude 

égale " 1, 9A & 1: est  le régirne iermanent. Le premier minimum, 

pour t &J' 5s. , a une amplitude égale à O ,  GA. La courbe s e r a  semblable 

B celle obtenue dans le  cas précbdent ; mais le dérsassement sera  

II. 4. a. Y . d = 13 --- - - 
T o  

Tour dJ, = 10 ----- , l e s  deux -rerniers maximums 

ont pour ampiitude ç : ?, C71,:, et  O, 2F.4, et  sont 

obtenus respectivement pour t = 3 , 3 3 ç  et  t = 1, 6s. Le signal tend donc 

a devenir une impulsion de grande amditude obtenue lors  de la srernière 

inr?ulsir>n de IG Remarquons cependant que pour ce cas a !  = 20". 1' 
Si l 'on fait crortre dtj, au-del& de cette valeur, nos hy?othèses ne sont 

plus vérifiées ; la forme du signal se ra  diffe'reizte. 

II. 5. Observatioizs des transitoires de b4émoire de phase ..- P -- 

Afin d'observer ?&riodiqucment le régime transitoire de 

mémoire de ->hase, nous laisserons revenir le moment magnétique dans 

oa zocition dlf'cui?ibre 72, = %go, en susprimant les im~-iloioilr: de 

champ radioirSeuence pendan': une durEe ' çupc'rieure aux temns de '2 
re1axafior.i (figure. 35. ) 



2?e Aaiit cette *sériode, l'équztion qui régit  le  mouvement 

-.e la  com7:oaante v es t  : 
dv v 

- -  - - ---- 

Si, avant l ' a r rê t  des  i m ~ u l s i o i ~ ç ,  Is composante v a atteint son régime 

nermanent d'amwlitude A, nous obtiendroria 9 la  cou-ure : 

q ~ i  e s t  une ex:?oilentielle de conS.tante de temps T 
2' 

III. CFSCRI?-'TIGPT r X ~ ~ ' L ~ ~ F ' F X ~ E I I J ~ ~ ~ A G E  e e .  3 6. ) -- ---- -Pd---- - 

Les  disoositif s ernetteur et  rkcepteur sont identiques à ceux 

utili cca'c en "balayage lent". Le balayage e s t  supsrimé. Un dispositif 

c?.e commutation permet  : 

- l 'émission de cham9 2? e t  l a  mise  en court-circuit  de la bobine de 
1 

récel t ion pendaiit l a  2.ur6e T 

- la  sup:?rer;sion de W e t  l a  rgce-lion Gu signal fournie n a r  1a bobine 
1 

  en da nt l a  durée (T - T ) 
La synchronisation du générateur d'im;?v.loions permet  

dtémet.tre l e  train cl'irnyulsions pendantuune durée T >> T' e t  'T 
1 1 2 

e t  de recevoir coi~tinuellemeni pendant une durée >> T2. 
2 

III. 1. I - ~ E  c o m m u ~ t i c n  (figure. 37. ) -- 

Reax relais ,  à cmtac tç  rnouillQn du type CTAA.r",E, rz'alisent 

la commutation de l 'émission e t  de l a  r5cestion. Eans la  cosition re?os, 

le  relai. 1. court-circuite l e s  bobines 6meELrices et le relai. 2. concecte 

la bobine d u  rgce?tisn à l 'amplificatecr. 



Le collage des relais es t  obtenu .ar une impulsion de 

l 'ordre de 25 volts ap~l iquées  B leurs  bobinages d'excitation. Le g6n6- 

rateur est  a lors  relié aux bobines de champ H e t  une résistance de 
1' 

10kQ est  placSe en parallèle sur l 'entrée d e  la  réception. 

Le dispositif initial court circuitait la bobine d.e r6ception. 

Mais la commutation des bobines Xmettrice etrécc@~?trice induit une 

in~pulsion de courte durée et  de grande amplitude initiale dans la 

bobine de réception. La réponse de la  bobine de r é c e ~ t i o n  3 cette 

impulsion es t  une sinusofde à 2kHz amortie, de grande amglitude 

initiale et  de phase aléatoire. Son a-mplification donne un bruit de 

fond bien sup6rieur à l'amplitude du signal. Tour rémédier à cet  incon- 

vénient, nous avons amorti la  bobine de rdception avec une rEsistance 

de 10kR (l'impédance -3arallèle de la  bobine seule es t  1,51.4 n). Ce qui 

a permis de réduire l'oscillation paraoite d'un facteur s u d r i e u r  à 10. 

Cependant la nrésence de cette résistance ne taermet pas l'annulation 

de la tension induite dano la  bobine de rxception ?ar le  champ de fuite 

de Hl. 

III. 2. Lege'nérateur d ' im~ulaion et sa  synchronisation (figure. 38. ) 

Les impulsions de commande des relais  spizt fournies par 

un générateur d'impulsions TEKTROMIX type 160 qu'il es t  ~ o s s i b l e  de 

synchroniser par  un signal alternatir" extérieur. 

Si nous envoyons au gEnérateur des i r n ~ u l s i o ~ s  de 2kHz 

de largeur r e t  de récurrence r + r . ,  il délivrera des im?ulsions, 
1 

dont nous unone régler la  fréquence e t  la  largeur (T, et  r), pendant PB 

Le dispositif de synchronisation comprend un amplificateur, un multi - 
vibrateur et  un Cho9per. Le signai de réfgrence, fourni par  l e  

générateur de ZkHz, eet amplifié ; la tension B la sortie de l'ampli- 

ficateur es t  Qgale à 23 volts cr$te à crête  pour un signal de référence 





cl: rf*--, 



SYNCHRONISATION 



de '3.5 volts crOte B crête. Des crêneaux de périodes variables fournis 

par  l e  multivibrateur, sont appliouks 3 la  base d'un transistor alimenté 

par cette tension alternative. Le crêneau négatif de largeur T 1 
bloque le  transistor cho;lper ; la  tension alternative est  alors report6e 

à la  sortie. Le C I  êneau positif de largeur T sature ce transistor ; 
2 

la tension alternative est  renortée a.wc bornes de la résistance de 

2701Q (figure. 38. ). Les largeurs T e t  T peuvent varier resnecéive - 1 2 -- 

IV. RESULTATS ,- - Eh?ERIEfIEPJTAUX, 

Une ktude expSrirnentale systématique a été impossible, 

l es  signaux obtenus n'étant ?as re-roductibles. Deux causes essentiel- 

le  s intervienrlent : 

- la  commutation qci fait apparaNre aux bornes de la bobine de 

rc'ception des oscillations de phase alkatoire. 

- l es  variatioas ramides du clî-am2 magnétique terres t re  13, qui 

rendent impossible la r6alisation rigoureuse de la relation = Y 13,. 

Elles entrafnerit varfoi s l a  disparition du signal en qrrelques seconde S. 

Nous avons pu n6anmoins vérifier qualitativement llexacti - 
tude de notre thgorie à l'aide de quelques enregistrements (figure, 39. ) 

obtenus le meme jour. Les périodes sont : T = ~ , / 1 3  T, = O, 1 s. 

- SA1enregistrement (a) , obtenu hors &es conditions de 

résonance, .ar addition au champ terres t re  d'un champ continu de 

35C ~ G a u s o ,  donne une idée du bruit de fond de llensemb!.e de l'sppa- 

reillage. 

- L ' e n r e ~ i s t r e m e n  (b), obtenu dans les conditions de 

r6sonance avec H = 25"3 Gauss a ; 
1 

- un temps de montée de l 'ordre de 2 secondes 

- un temps de dcncente de l 'ordre de 1 , 5  seconde. 



Le signal présente un clépasselment s eu  marqué au-dessuc de la  

valeur du régirne ;~errnanent correspoadant 5 environ 15 volts. r 
Ce r6sulta.t est  en zccord avec notre étude "L16orique ca r  - - L 

 di^, = y:-? -r= 6,s .  10 , ce q,ui corres;ioni? à y ~ ~  pr3s 315 valeur 
T' 

Your lacp.elle l'am?ii'ritde du. rrigirne ~ e r m â n e n t  est q 
O-scirnwr;? et  :'am?liiv-de du clQ-ascernent Sgde B 1, 2A. 

- L'enregistremest ( c  ) oMau  dans l es  conditions de 

rgsorrance avec 13 = 5OJuGai~ss a : 
1 

un éem?s de montée inférieur 5 la seconde 

un t e m s  de descente de l 'ordre de 1 , 5  seconde. 

Le dé:3assement e s t t r k s  irn?crtant; son am-?.ituc?e corres?ond bien 

à la valeur thgorique : elle c;s t  à peu -rès égale à deux fois l'amolituude 

dti r4girne gerrnancnt. 

Cans tous les cas, ie rzo~or"c igna l  sur bruit e s t  faible 

(3  à 4 au maximum) ; cela es t  dû. au bruit im:?ortant de commutation 

et 5 la faible valeur de la corrstantc de temps de détection : C, 22 secoi~de. 

Les difficultCs czus6eç var  iz camrn~~tzt ion et l e s  varia*tions 

du cham7 m3z~idtique ter res t re  ilous oazc fait abandonner l 'idée de 
rn 0 el6 -Réçoi~rznce, En effet, en admettent qu'il soit 9ossible de réal iser  

une c o m ~ u t s t i o z  - -  résentant un trko P~.ii;le bruit, la cornoenszition des 

variations ra;-Ses 373- ê3im;s t e r res t re  abcessiterait L'zcservim: la 

fr,,'quence du gcnératel-r par un 2io-aonitif B temcs de r6nonse t r&s court, 

ce qui est jarticuli&reraent diffEficile 3- réalicer. 
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C H A P I T R E .  I I .  

R E G I k l E  D E  PdE3dQIRE D E  ? H A S E  U S T E N U  E N  PULSP.NT - 

LE CICAhfP CIRECTEUR Mo- 

Nous avons étudik, daas le  c h a ~ i t r e  précédent, le  rt5gime de 

mémoire de ?hase obtenu en ~ u l s a n t  le  champ radiofréquence H ; leo 
1 

conditions exactes de r6 sonance n'étaient alors remplies que pendant 

la  durée T des irnnulsions de champ Hl. Pour effectuer une étude 
A 

similaire en nulsant le  champ directeur Ho, il serait  nécessaire que 

ce dernier varie, en fonction du temps, comme l'indique la figure. 3. 
rèmance 'Z 

~ x r ~ i l , l U - [ ~ ~ j ~ r l ~ ~ ~ ~  
?, t-$ 

hars wsonmce. T2 r ~ é ~ u ~ r i c e  de repos L-?-# 

s W t y ~ d i i 4  5 ' uenee d'uxçtWi00 
f i ~ u r e .  qCL 

==? 

Cette façozt de proc S e r  -résente un inconvénient majeur : 

la réali salion des conditions de ré  conance exige la connaissance exacte 

de l'amplitude A H des impulsions, o r  celle -ci ne peut ê t re  d6terminée 

que yar un reglage préliminaire, long et délicat, incompatible avec 

la rapiditd des fluctuatio~ls du champ magnétique terrestre.  Pour rendre 

plus facile notre étude expérimentale, nous avons donc choisi de main- 

tenir l es  conditions exactes de résonance pendant les s6quences dites 

de "repos" et de superposer au champ te r res t re  des impulsions d'ampli- 

tude AH ?endant l e s  séquence5 dites d"'excitationl'. 



Le champ magnétique directeur varie alors,  dans l e  temps, cornme 

l'indique la  figure.&. 

2 _ 1 - ~ ~ ~ + - [ ~ - -  
f '  -Y 

~~ J séquence dr repos L-v-~ 
&' 

bquence d' &fior, ~ Q q u e h u ~  dlcrc;fat~oi, 
figure.41 . 

Nous nous proposons, dans ce qui suit, de montrer que l'apnlication 

des imrsulsiona d'amplitude A H  nt  entraîne pas obligatoirement la 

disparition du signal de R. M. N. et  que, dans certains cas ,  il peut y 

avoir maintien d'une partie de ce signal grâce au phénomène de 

"bïémoire de phase". 

1. ETUCE DU EHENBPAENE DE "EAEMOIRE GE PHASE" PENDANT UNE - 
SECUENCE C'EXCITATION - 

1. 1. Mise en équation 

La durée des séquences de "repos" est  choisie suffisamment 

longue (environ IOOT,) pour que l a  résultante macroscopique BA, de 

l'ensemble des  spins nucléaires, ait  atteint s a  position de régime 

permanent lorsque debute chaque séquence d'"excitation". Dans ces  
-+ 

conditions, l e s  comsosante u, v e t  Pdz de 1\/i, dans l e  t r ièdre tournant, 

ont pour valeurs, un peu avant l e  début d'une séquence d'excitation : 
f 



Au cours d'une séquence d'"excitationft, le  mouvement de M est  décrit nar  lep 

équations de BLGCH : 

dans lesquelles : Au = 1 

& 6tant la  différence entre deux valeurs du champ directeur : 

El:, correspondant % la résonance et Hz correspondant B un instant donné 

Pendant l e s  intervalles de temps T ,  on a : 6H = O ; par 

contre, pendant l es  intervalles de temns T , - T, 6 W = A M. Il  s'en suit 

que la r6solution de ce système d'équations est difficile et principalemen 

dans le  cas  général où T es t  différent deT Nous ne traiterons was ce 
1 2' 

cas  mais supposerons que 116chantillon est un liquide pur, ce  qui en t rake  : 

En supposant alors, que la condition indispensable à la  

réa~isat ion du phénomène de "friérnoire de ?haset' : To << T l  et T est 
2 

remzrlie, on peut assimiler u, v et M z  2i des constantes ?endant l ' inter- 

valle de tem-is T,. 

I l  en résulte que l es  variations de u, v et PAZ, sont, en 

première approximation : 



- pendant l'intervalle de temps T : 

- pendant l'intervalle de temps T, - T : 

- et pendant l'intervalle de tem9s To : 

En posant Te = dt, on obtient l e  système d16quations de'crivant le. phéno- 

mène pendant une séquence d'"excitation". 



En résolvant ce  système d'équations, on obtient finalement 116quation 

différentielle : 

Te- T 
avec : OH = A M  x - 

a 
T o  

1, 2. Régimes transitoire et permanent de "mémoire de phase" 

Le discrimiiiant de l'équation caractdristique est  : 
2 2 - 4 [ I I I  Hl + /y? b L 7  et l e s  iolutions de cette &quarion sont : 

En tenant compte des conditions initiales u,,  v, et l~Iz,, l'expression 

de v est  : 
-t/T 

v = e  (Acos 6t + B e i n ~ t )  + C 



avec : 1 1 

J = Me I I I  HIT - 
2 2 2  

4 -  y 1-1 + l y 1 2 A ~ a Z ) p i  l t  l Y 1  Hl T C 2 2  
1 

A. I o  1'11 HIT 
B = C = 2 - 2- 

T I Y I  3 +AH 
2 2 2 2 2  

a 1 + ( Y - + Y AH a )T 

Le signal d'absorption v c o m ~ o r t e  donc un régime permanent C e t  un 
2 n 

régime transitoire neriodique amorti, de d r i o d e  

et de constante d'amortissement 1/T. a 

Le signal de dis>ersion u s e  déduit facilement de v à partir de l'équation 

- 
On trouve : u = e t/T(A'cos Bt t B1sin f3t) t C' 

B 
avec : A' = - IYIAHa - 

B 

et Cl = C I y f  'TAX 
a 

La cornlosante u présente donc, elle aussi, un régime permanent et 

unregime transitoire périodique amorti ayant même période e t  même 

constante d'amortissement que la constante v. 

La différence essentielle entre les régimes de memoire de ?hase obtenus 

en pulsant H et en pulsant Ho,  est que, dans ce dernier cas, la compo- 
1 

sante u n'est -as ~ u l l e  et yrésente une amplitude qui peut Btre 

t r è s  importante si AH est grand, 



1. 3. Variations de la  forme du signal de "mémoire de phase" en fonction 

du rapport cyclique des impulsions- 

Nous avons déterminé théoriquement la forme du signal de 

"mémoire de ?hase" correspondant la  composante d'absorption v 

avec : 13 = 17 microGauss ; AH = 140 microGauss ; T, = 0 , l  seconde ; 
1 

Tl = T2 = T = 2 secondes , et pour deux valeurs t r&s  différentes du rapport 
T e -  T 

cyclique : 0, 3 et 0, 9. 
TO 

Les figures &2 ef 43 . montrent les  signaux que l'on devrait 

observer, dans ces  conditions, pendant une séquence d'excitation. 

IV l 

- I t I I 

1 2 3 4 5 6 sec. -52.- 
~ u r e k 2  . 

'v 



T , - T  
Four - - - 0,3,  on a AH = 42 microGauss et la  période des 

T o  a 
oscillations est  de 5 , 3  secondes ; le  signal de mémoire de phase se  

réduit essentiellement 3. une exponentielle. 
T e -  T 

Pour = O, 9, par contre, A 3 = 126 microGauss et la  période 
T O a 

des oscillations est  peu différente de 1 seconde ; le  signal de "mémoire 

de phase" apparait sous la forme d'une oscillation amortie. 

II. E T U D E  DU SIGNAL D E  R. M. N. F E N D A N T  UNE S E P U E N C E  bE 

'REPOS" 

II. 1. :Aise en équations 

La durée de la séquence d'"excitation" est  choisie suffisamment 
-f 

longue pour que la résultante macroscogique h4, des spins nucléaires, ai t  

atteint s a  position d'équilibre lorsque débute la séquence de "repo.stl. 

Eans ces  conditions, les  composantes v, u et 14z de M, dans 

l e  trièdre tournant, ont pour valeurs, un peu avant le  début de la  

séquence de " r e ~ o s "  : 

Pendant une séquence de "repos", les  conditions exactes de résonance 
-+ 

sont réunies, et le  retour du moment à sa  position de rksonance es t  

alors décrit  par l es  équations : 



La première de ces  équations, donne l'évolution de la composante de 

 dispersion:^ = u, e 
-t/T 

La résolution du système d'équations conduit à l'équation diffkrentielle 

décrivant l e  mouvement de la  composante d'absorption : 

II. 2. Rkgimes transitoire et germanent - du signal de R. 2.4. B L  

On t i re  de l'équation précédente, llex??reseion de v : 

v = e  -t'T [ Acos @t + BsinBt 

Le retour de v B rJa valeur de régime permanent : C = 
2 ZT2 

s'effectue après une régime transitoire seriodique 1 + I Y I  1 3  

amorti, de période Egale à 
2 = 

. . et de constante d'amortissement 

Les coefficients A et B dérendent des conditions initiales 

(au. debut de la sQquence de "repos") v,, uo  et 34 et ont une forme 
z 0 

compliquée lorsque AH est  faible. Par contre, dans le ca s  où A H 
a a 



est  beaucoup plus grand que 3 on a : vo = u, O,  et  M Mo 
1' z 0 

et  l es  coefficients A et B sont alors simplement : 

II. 3. Variations de la forme du signal en fonction de l'amplitude du 

champ excitateur H 
1- 

Nous avons calculé l a  forme théorique du signal d'absorption 

v pendant une séquence de "repos" avec : A H = 140microGauss , 
Ta- T = 0 , 9 ,  To = 0.1 seconde, T = T2 = T = 2 secondes, et pour 

Te 1 
deux valeurs de H : 10 microGauss et 30microGauss. 

1 

Les courbes obtenues avec ces  valeurs sont représentées sur  la  figure& . 
-* irc 

-c--- 
c- -- --- - _ ----- 

s c- 
--.%- ... -c - -# 

fi,= Gaau 
- - - - - -  HI = a/ Gauss 

---L,s--.-l--L*'---.. -l" .-,.. ,..A..-- -..- r- 

4.l) sec- -?z 
f igure44.  



III. CESCRIPTION DE L'AFFAREILLAGE 

L'ensemble de l'appareillage est  rearésenté sur  la figure45 . 
les dispositifs émetteur et récepteur sont identiques à ceux utilisés en 

balayage lent, mais les  bobines de balayage de H, sont reliées & un 

adaptateur dont l 'entrée est  branchée sur  un générateur d'impulsion 

TEMTRONIX type 160 ; des trains d'impulsions longs, environ de 

10 secondes, séparés par des intervalles ayant sensiblement l a  même 

durée, sont obtenus en pilotant le  Générateur TEKTROPiIX par le 

dispositif de synchronisation que noue avons utilisé nour l'étude de la 

"mémoire de  hase" obtenue en pulsant le  champ exciéateur H 
1' 

Le dis?ositif "adantateur" ser t  à la fois, d'atténuateur et 

d'intégrateur : une résistance de 10C)kfl,  lacée en série avec les enroule- 

ments des bobines de balayge de He, ~ e r m e t  d'obtenir des impulsions 

de courant, ayant une amplitude de 40 microArnpères, et des imnulsions 

de champ mri-gnétique pour lesquelles AH = 14OmicroGauss; un dipale, 

constitué par une résistance de 5005'2en série avec un condensateur de 2 

microFarads, s h u ~ t e  les  enroulements des bobines de balayage et 

intègre lbgèrement les  impulsions de champ magnétique wour que leurs 

fronts de montée e t  de descente n'induisent T a s  d'im?ulsions parasites 

dans la bobine de réce~t ion .  

L'appareillage présente un bruit de commutation négligeable ; 

son bruit de fond es t  comparable à celui que nous avons observé en 

balayage lent, h constante de de'tection égale. Les  mesures étant 

renroductibles, à court terme, nous avons pu tenter une vérification 

systématique de nos ?révisions théoriques. 





IV. RESU LTATS EXPERIMENTAUX 

IV. 1. Observation des signaux de "mémoire de phase" au cours d'une 

séquence d'excitation ; variations en fonction du ranport cyclique des 

impulsions 

Nous avons reproduit expérimentalement, l es  conditions 

correspondant &,notre étude théorique, en prenant AH = 14OmicroGauss 

et W = l7microGauss ; l'échantillon choisi es t  celui que nous avons déjà 
1 

utilisé en balayage lent e t  en régime impulsif du champ excitateur N 
1' 

Lleo trois enregistrements de la figured 6 .  ont Qté obten 'Yo- T 
dans ces conditions e t  pour diffdrentes valeurs du rapport cyclique 

T e  
Les intervalles de t e m ~ s  correspondant au régime non imp l s i f  et au 

régime imaulsif 9 sont désignés respectivement par l es  mots l 'reposf' et 

'excitation". 

T,- T 
On constate sur l'enregistrement (a), pour lequel = 0,3, 

Lo 
une d6croissance exponentielle de l'amplitude du signal avec un temps de 

deeconte de l 'ordre de 1 , 5  seconde, 

Tm-.r 
Sur l'enregistrement (b), pour lequel = 0, 5, 03 déckle un début 

T o  

d' oscillation. 
Ta- -r 

L'enregistrement ( c ) ,  obtenu avec = 0,9, met en évidence l e  
Te 

régime oscillatoire amorti que nous avions prévu théoriquement ; toute- 

fois le  niveau du bruit de fond ne permet -as de distinguer -lus de deux 

périodes du phénomhne de "mémoire de phase". 

IV. 2, Observation du signal au cours d'une eéquence de repos ; variations 

en fonction de l'am>li.hide. 

Nous avons choisi pour conditions expérimentales celles que 





nous avons envisagz'es dans l'étude théorique correspondante, c' est-à- 

dire : M = 140microGauss, T, = 0 , l  sec. ,  T = lomsec.,  avec toujours 

le  même échantillon d'eau. 

La f igure47 . montre une sErie d'enregistrements, obtenus 

en quelques minutes, avec H = 9microGauss ; les  intervalles de temvs 1 
correspondant au régime impulsif et au régime non impulsif sont 

encore désignés par  l es  mots : "excitation" et " r e ~ o s "  ; le  retour du 
-b 

moment M Ci sa position d'équilibre lo rs  d'une séquence de repos, s'ef - 
fectue exponentiellement avec un temps de montée que l'on peut évaluer 

à 2 sec. autant qu'il soit possible d'en juger en raison de l'importance 

du bruit de  fond. 

La figure48. correspond à IY = 30microC.auss et montre 
1 

quelques enregistrements obtenus dans ce  cas ; on constate, cette 

fois, que l e  retour de  3% 3 sa  position d'équilibre (séquence "repos") 

s'effectue avec un temps de montée plus court que pour H = 9 microGauss; 
1 

un léger dépassement indique, d'autre part, la prgsence d'un mouvement 

oscillatoire t rès  amorti comme nous l'avions prévu théoriquement. 

Nous avons obtenu, en pulsant l e  champ directeur H,, des 

signaux de R. I.A. 111T. observables, re?3roductibles à court-terme et 

conformes qualitativement à nos pré"sions théoriques. Nous ne pensons 

pas, pourtant, qu'il soit possible d'utiliser cette technique pour mesurer 

avec précision les temps de relaxation des liquides ; en effet, cette 

mkthode repose sur  l'observation de rdgimes transitoires dont 

l'édification, t rks délicate, neut être complktement faussée par les  



fluctuations rapides du ch am^ magnétique terrestre ; le recourt un 

dispositif asservissant la fréquence du champ W à la valeur du chamû 
1 

magnktique terrestre ?aras iadispensable ; les problkmes posés par un 

tel asservissement sont, nous l'avons vu précédemment, sratiquement 

insurmontables, 
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C O N C L U S I O N  

L'utilisation pour des mesure@ de caractère physique du 

qec t romkt re  en "balayage lent" s'avère plus intéreosante. Sa bonne 

sensibilité e t  son faible bruit permettent de bonnes mesures des temps 

de relaxation de produits dont la  raie de résonance es t  étroite. 

Au cours de ce  travail nous avons mis au point B partir des 

6quations de BLOCH, une théorie donnant la forme des régimes transi- 

toires de R, PX. N. lorsque l'on fait travailler le  disvositif de BLIOCH 

en régirne impulsif. L'étude expérimentale a justifié de façon satisfai- 

sante cette théorie. 

Nous avons vu ce3endant que les  signaux obtenue ne permet- 

tent pas d'accéder facilement aux temys de relaxation du produit étudié. 

C'autre part, l'utilisation en régime irn-ulsif du spectromètre réalisé 

est  rendu délicate par l e s  fluctuations du champ magnétique terres t re ,  

l a  relation w = YEI, entre la  3ulsation du champ radiofréquence Y et '-1 
l e  cham? continu devanf l t re  réalisée rigoureusement. Aussi cette 

étude ne se justifie-t'elle que par son application B la télé résonance et 

ne permet ?as d'envisager son d6velo3pernent au stade du laboratoire. 
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