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INTRCLUCTIONM

2

Il nous a été nroposcé d'étucdier le niiénomene de mémoire de phase
en résonance magnétigue nucléaire en srenant comme champ magnétique
statique le chammn terresire. L'idée directrice était d'utiliser la R, M. N, nour

.,

éceler la présence d'eau ou de néirole denuis la surface du sol.

o

La nremiere partie de notre travail a donc consisté & réaliser un

~

spectrometre de résonance magnéticue nucléaire utilisant le champ magnétique

et

terrectre. IL.'intérét d'un tel spectrometre est de nermetire l'observation

de raies extr@mernent étroites corresnondant & beaucoun de liquides (eau,
benzene, nroduits hydrogénés divers ... eic.) et d'en déduire presque
directement les temns de reléxation T1 et T7. L'originalité de noire spectro-
metre réside dans le fait que nous avons utilisé la méthode de ELOCH en
nrenant pour champ magnétique continu uniquement le champ terrestre ; en
efiet, 1'équine du Professeur BENE, qui est la seule 2 avoir effectué des
travaux similaires, a utilisé, d'une ~art la méthode de nont
terresire, et d'autre part, le disnositif de BLOCCH mais en adjoignant 3 ce

,12)

champ un charmm au moins égal

Tuis nous avone fait fonctionner ce snectrom2ire en nulsant le
champ alternatif ou le chamn continu afin ce faire anparafire le phénomene
de mémoire de nhase ; ce nhénomene a été découvert nar S, J. GCODEI‘J(:&)
et expliqué nar R, GABII LJ-%RD(‘) et £tudié récemment dang notre labora-
toire par B, I {‘UCHART(S) ; pour 'étudier ces auteurs ont utilisé un chamn

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

Dans une premigre nartie de notre theése, nous cdonnerons
quelques ranvels indisnensables de R, M, N, classique. Mous verrons les
avantages et lec inconvénienis que 1'on peut attendre de 1'utilisation du

rd

champ terrestre. Fuis nous décrirons l'anvareil que neus avons réalisé

et indiquerons les mesures de caractere rhysique que nous avons effectuées.



Dans une seconde partie, arrés une Stude théorique du phénomene
de mémoire de nhace obtenu en pulsant ie chamn alternatif ou le champ

continu, nous donnerons les résultats expérimentaux obtenus,



FREMIERE PARTIE

DESCRIFTION D'UMN SCECTACMETRE UTILISANT LE

e

CEAMP TERRECTRE

CUELOCUES RAPFELS TE R. M., N,

I, LEC ECUATICONS LE BLOCH

RS

/
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IMous avons utilisé€ le disvositif classique de BLOCII, L'é&chentillon
est soumis 3 l'action de deux chamns :

~

. Un champ statique H, dirigé selon l'axe oz

. Un champ radiofréquence 2I7, coswi dirigé selon 1l'axe ox' rerpendiculaire

il

I

a laxe oz’

La détiection du nhénom®ne s'onére 2 1'aide d'une bobine, dans

laquelle est placé 1'échantillep, dirigée selon ie troisizme axe oy' du trizdre.



. “ , ; 9
ILa description du mouvement de la résultante macroscopique M

des moments nucléaires de l'ensemble des snins placés dans les conditions

> (6)

précédentes a éié donnée par BLTCH 7/,

En choisissant un référentiel (ox'y'z') lié au laboratoire,
1'équation phénoménologique de BLOCI! s'écrit :

1rx + T My Mz - M,
2

- % (1)
dt J T

En décomnosant cette équation selon les troix axes, on obtient :

diix Iix
= y(MyHz - MzHy) - ——
dt T,
2
aiMy My
———— = y(MzHx - MxHz) - —— (II)
dt T,
Z
diMz M, - M,
—- =y (MxHy - MyHx) - s
dt T

Cans 'expérience de BLCCH, l'ensemble des noyaux est soumis

3 un champ continu ¥, = w,/ y et 2 un champ de radiofréguence tousnant

o

avec une pulsationw, Ce dernier chamn» est une des composantes tournantes

]

du champ ZH.} cosut dirigé selon l'axe ox' du référentiel 1i€ au laboratoire,

Cn neut négliger l'efiet de 1'autre composante si son amnlitude X, est netite
4 giig : 4 1 T

o

devant ¥ ,. L.e cham» apnliqué vaut donc :

L

Wo

(111)

(6]
e
5
<«
L ]
e
Q]
il

1
o
i
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b . , ‘ pis
== o=y {1 M, R RM_H sinw t) - =
~Y ‘y 1 l
2
¢id 1A
2
L =21 B costt -1 Ty - -=¥-
ct z 1 iz ° T
2
a5 oy -
Gl Do BAL
z ) .
- =y{-A_ ¥ _sinwt - &I ¥ coswi) - ~—Tmo—e—
<t r1 h
1
II. RESCIU

(1v)

TIQN DEE EZUATICHNS DE BELOCH EMN "BALAYACE LERT!

La résolution de ce sysitme ¢'équations est facilitée cuand on se

»lace dans un réffrentiel tournant dans le nlan %oy autour de l'axe oz' avec

une nulgaiion W, Dans ce référentiel les comnosante L7

¢es moments nuclfaires deviennent :

M = ucoswt - v sinwt
i =-u sinWt -v cogWi
b4
ol

caammv tournant.

(V)

u est la comnosante en nhase et v la comnosante en quacdrature avec le

et % e la résultante
X ¥

Ta solution génfrale du syst2me ¢'dquations comnorte une solution

e régime transitoire ei une solution de

égime nermanenti, 5i l'on onére en

balayage lent, nous obtiencdronsle rigime rermanent. Ce rfzime sera obtenu

fu av ard
. z
en faisant : " = = " =z 9
4t <t ct ’

Cn obtient alors :
Awy 771 T

2 3
u = poy IS
T Aw )l 4l
1+(A2Au) +y 7T 15T,
YA T
Y = Tt
- 2 . 2.2
A 77T
l+(T2Aw) Ty H, 1'1‘2

0

uations nrécédentes :

(V1)



= B =

Il y a'résonance' lorsque Aw = 3 La fréquence f, = ———H

qui donne la résonance est annelfe fréouence de LARMOCR,

L.es composantes 1 et 11 de l'aimantaticn dans le référentiel fixe
X ¥
sont des fonctions du temns. Elles incuiront cans une bobine d'axe Oy' une

tension de wulsgation W que l'on nourra détecter.

“ratiquement on ne :i&crit nas la résonance nar une variation de

fréquence mais par une variation du cliamr continu., “our cela on suser-sose

2 II, un champ &% lentement variable. La relation entre 1'écart en chamn
Sw
et 1'écart en fréquence est 677 = 5~ . Les &quations précfientes

deviennent :

2 2
Y H, T 8 mus
. - 1z ¢
= 5 5
I+ (y s;iiTz) + (y."{l) Tsz
| (viI)
- Y T _uf
N 1 2 °
V -
Z 2
L + iT )T T
(v &IT,) + (vi3)) T, T,
HOI. VARIATICIICEE uetvEN FCNCTICI de § H
£ la résonance, lorscnue O =3, u="0et:
yH. T
1 2 A - 1 20 7 $ T34
v o= ; £ ,. l'ous cobtenons alors dans le référentiel fixe :
1+ (Y2 )2"‘ T
d.!.l .i;l...z
¢
= lTZ YT
¢ ” = > LA sinwt
S (y?*l) TIT?
- (vIII)
. P 5T, o
Bt = 2 L, C08WT
y - -
+ (v X . T
L E ) T,
+

Lie vecteur aimantation 17 se trouve alors dans le rlan zoy en retard de n/2



nar rannport au vecieur Hl' Il absorbe un maximum d'énergie. l.a compo-

sante v, rui atteint alors son maximum est arnelée absorption, l.a comro-

sante u, en nhase avec M , est nulle 2 la réscnance. Elle n'échange aucune

l’
énergie avec ce champ. Eille est apnelée dispersion,

L.a courbe cde variation e

1'absorntion a la forme de I.CREI'TZ
- o (figure. 2.)

Elle a mour largeur 3 mi-hauteur :

AT = - T+ YE.“T. T, (IX)
YT 12

T2

La fonciion renréseniant v est imraire en fonction ce § H (figure. 2.)
Elle est nulle 2 la résonance et nrfsente un maximum et un minimum situés <e

nart et d'auire de ce noint. Ces exiremumssont obtenus lorsque :

1
§7 = T o—e Y1+ 5 T T
v 1 172
2

La valeur de 1'fcart en champ A ¥ donnant la Cemi-larpeur » mi-i:auteur de

v et i'extrernum de v est apnelé largeur Ce raie,

IV, VARIZTICN CE u, vetdHd EN FONCTICH DE Il

1..
1. La valeur maximum de v est aroportionnelle 2 Hl pour ses faibles
. - 1 T -
valeurs. Elle rwasse ar un maxirnum nour ‘_El =TT \ TZ (%)
puis tend vers 0 lorsque Hl coniinue cde crofire. Ga valeur maximum est :
g T?
v i e (¥1)
max max 2 v T,

I.a valeur corresnconcante de H, est la limite de la saturation.

1



¥

2, T.a dispersion u augmente constarnr. ent lorsque i, croft,

1
Ia limite vaut : - /‘"—‘
“ e
(u ) = -(u ) = — V — (X1I)
max’ ' max min'max o /g
z .
\y 1
\/I
A la limite de saturation u =-u ., = TV
max min 5 ax max
3. La largeur de raie ““2:‘" croft constarnment avec 1. Elle
1 . - v e
tend vers ———— lorsague T’{l tend vers 3, Four de fortes valeurs de ?—-ﬁ.l
e 2 2
telies que : - Y Z—il TlTZ >> ], elle est nronoriionanelle 2 E-Il et vaut
ES
oAy T
1y o7,
2

Nous avons rearésenté les variations théoricues de u v
B rnax max

et Al en fonction cde ¥, nour l'eau en prenant T, = T, = 1, £e (figure. 3.)
& 4

V., CALCUL TE L'AMILITUDE DU SIGNAL INDUIT TAMS LA BCBINE E
RECEITION

Mous ferons ce calcul »our la valeur maximum Ju signal d'absor-
~tion, L.a bobine cde récention com=sorte n s»ires ; sa surface intérieure C est
“fgale 2 la surface ce 1'échantilion dont le volume est V. Elle a une coefficient
de oualité .,

T.e flux in~uit ~ar unité de volume est :

3 & .
¢ =Ty ¥ 4 (i1, oy') = T 4 (u-jv)eJ bigt

-0 do
e = 10 'n ™ en volt
ct
L'ol nour le signal d'absorpiion d'amnlitud . ¥ 8

-~
(=4

€ = lO-S(nwo dn——) x v

v
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. -8
Pour tout le volume : e = 10 nw, x 47Sv

La fension maximum induite dans la bobine est :

M, XHO
E = De v == avec T =T v = .
max max 1 Z max
2 2
o M,
E = 41,10 xnx 0w, x5 x 0O x — (X111)
volt 2

Nous avons supposé pour cela gue le coeificient de remnlissage
. . O section de 1'échantillon
7 était égal & 1, Ce coeificient n = == e = est
: - section moyenne de la bobine

inférieur 2 1 et 'amnlitude du signal sera plus faible, D'auire part, nous

avons supnosé que tout le volume de 1'échantillon est soumis uniformément

au champ Hl'

VI, INTERET DE L'UTILISATICN DU CHAM®? TERRESTRE

,

L'étude des raies de résonance étroites (produits hydrogénés
nécessite l'emploi de champ fnible. En effet les meilleurs spectromeires
de R. M. N, ont un nouvoir de résolution de 1{)-3. C'est-a-dire cue pour un
aimant de 10000 gauss l'inhomogénéité du champr dans le volume de 1'échan-
tillon est égale a4 100uGauss. Il n'est donc pas possible de relever des
courbes de résonance ayant une largeur inférieure a cette valeur.

Si le champ directeur a'ﬁne valeur de O, 5 gauss, il suffira d'un
pouvoir de résolution de 10-5 nour résoudre ce nrobleme, Nous voyons
donc 1l'intérét de 1'utilisation du champ terresire, dont la valeur est
faible et qui est homogene % condition qu'il ne soit pas perturbé par des
pitces ferromagnétiques, La limite du nouvoir de résolution de notre

Pe Y )

spectrometre sera fixée non pas par l'inthomogénéité ¢

(1)

mais par sa variation ’,

1 chamn terrestre

Mous avons pu constater que ce champ dérivait lentement au

cours d'une journée., Il décroft le matin, passe par un minimum 2 midi et



croit l'apres-midi, Nous avons enregistré une variation de 402G au cours
d'une journée de Mai (figure. 4. ). Cependant l'amplitude de cette variation
n'est pas constante et des écaris de 302uG par rapport 3 cette valeur gont

. N . P e -
possibles entre deux journées consécutives.

A cette variation lente il faut ajouter des variations de plus

faible amplitude (5 & 50 uG) et d'une durée de quelques minutes. Ce sont
ces variations gui limitent le pouvoir de réesolution du spectrometre,

A cela il faut ajouter les periurbations non périodiques telles

cellles dues aux orages magnéiiques.

VII. INCONVENIENT DE L'UTILISATICN DU CHAMT TERRESTRE

La faible valeur du champ terrestre réduit considérablement
'amplitude du signal d'induction nucléaire. MNous avons vu que ceite ampli-

. . 2
tude est proportionnelle 2 w,H  donc 2 H_~, Le rapporti d'amplitude par
o

rapport 3 un speciromtre classique (10000 gauss) sera donc4, 10, Si les
autres parameatres demeurent identiques il faudra substituer 3 un échantillon
de 7, lcn:i3 un £chantillen de 4, 104 litres, afin d'obtenir une mé&me ampli-
tude du signal. L'échantillon ne mourra &ire augmenté dans de telles
pronortions, aussi faudra-t'il apporter un soin particulier & la fabrication

<

¢e la bobine de récention, du discositif de détection, et aux blindages,
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CHAPZPITRE,II,

DESCRITPTICN DU TISFPOSITIF EXFPERIMENTAL

11 comprend essentiellement (figure, 5. ) :

- un dispositif & champs croisés de BLOCH (figure. 6.)
- un systzme de balayge du champ continu
- un systéme d'excitation de la résonance magnétique

- un dispositif d'amnlification et de détection du signal d'induction nucléaire

I, DISPCIITIF DE BILCCH

I.,1. Le champ continu H_ et son balavage

I.1l.a. Le champ terrestre

Lie champ magnéticue terrestre est utilisé comme champ statioue
dans notre svectrometre, Gon gradient est tres faible, En ZTurope il vaut
100 yG/km en fonction de l'altitude et 1 3 10 uG/km en fonction de la latitude.
A condition bien s@ir qu'il ne soit pas perturbé par des anomalies locales,
telle la présence de pitces ferromagnétiques, Une ragle, donnée par CHAPMAN
et BARTELS, indique qu''une variation de H_ de 10 uG veut-8tre produite par lg.

de fer placé 3 1 m2tre ou par lkg de fer placé & 10 mztres',

Dans ces conditions, il n'était guere vosgsible de réaliser nos
expériences cdans nos laboratoires, Aussi l'apnareil a-t'il ét¢ installé dans
la forét de Phalemnin, 2 20 km de LILLE, Il est ainsi éloigné des masses

métalliques importantes des villes,

A Fhalempin mé&me il a fallu éloigner la téte de mesure des

masses métalliques du chiteau, et des appareils de mesure, Elle a été
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3

installée dans un chalet en beois placé & 43 metres du chiteau, Ce chalet ne

comporte aucune trace de fer, et toutes les barres et vis de fixation sont en
cuivre ou laiton pur. Le sevl sur leguel il a ét€ 2osé a subi l'examen du
détecteur de mine afin de détecter la présence de piedces métalliques impor-

tantes qui auraient nu vy &tre enterrées,

Le récipient qui contient 1'eau que nous avons étudiée ne doit pas
non plus comporter d'impuretés, Aussi le verre ordinaire doit-il &tre évité,

Nous avons utilisé des récinients en Lucoflex et en verre Pyrex.

La liaison de la téte de mesure aux anpareils générateur et
détecteur de la résonance, situés dans le chiteau, se fait par des cibles

blindés, nlacés dans un tuyau de plastique enterré dans le sol,

a) principe de la mesure

errestre doit &tre connue

er

La valeur du champ magnétique
avec précision, Les raies étudiées dtant trés éiroites (20u G), le balayage

en champ ne dérasse pas 3000 G ce qui représenie la précision roinimum

avec laquelle nous devons connafire a priori la valeur de H,

[\HD Nous avons pour cela réalisé

une expérience de précession libre,
I’ans cette expérience (figure. 7. ),

on soumet 1'échantillon dleau 3 un

: :

f /( D ./ Jn_ﬁxho champ continu H!' | trés important

U hobine dirigé selon un axe perpendiculaire
au champ magnétique terrestre
(figure. 2.).

_fipure. 8.
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Ci le champ H', est treés grand devant H , la résultante des moments
magnétiques va s'orienter selon une direction paralldle 2 H' , a condition
d'appliquer ce champ nendant un temns ¢ trzs supérieur aux temps de

relaxation t >> TZ.Q%T«_L

I.a grandeur de 'aimantation est proportionneile au champ H' .,
Zi l'on supprime brusquement H' , les nrotons de l'eau ne seront »lus
goumis qu'a l'action du champ terrestre H,. Le moment magnétique va
s'orienter selon H, en précessionnant autour de sa direction avec une

pulsation w = vyH

o°
L'aimantation induit dans la bobine un signal de fréquence
Y/2n x¥,, dont l'amnlitude initiale est proportionnelle 3 XH' et décroft
selon une exponentielle de constante de temps égale a TZ (figure.S.). 11
suffit de mesurer la fréquence e ce signal pour connaftre la valeur du

champ terrestre.

b) apnarecillage et résultats

Nous n'avons ou utiliser la mn&me bobine qu'en ''balayage lent'.
LCans une telle exnérience il faut en effet que la décroissance du chamn de
prénolarisation X' 3 sa coupure, soit trés rapide, inférieure 3 une
période du signal (7). Le coefficient de self induction de la bobine initiale-
ment construite étant trop élevé, nous en avons construit une seconde plus

petite,

Cette bobine comporte 1330 enires disposdes en 25 couches sur
un mandrin cylindrique en Lucoflex de § cm de diametre et 12 cm de
longueur. Le fil utilisé est du fil de Litz de 2, 5mm de diametre et le
bobinage est pointif, Son coefficient de self induction vaut 83mTI, sa résis-
tance en coniinu 3,5 Q et con coefficient de qualité propre 220 a 2kHz,
Cependant lorsque la bobine est chargée nar le dispositif de commutation,
le cible BNC de liaison (BSOMETRES), et l'amnlificateur, ce coefficient

de qualité n'est plus que de 130,



I.'échantilion contenu »ar la bobine est en verre Fyrex et a
un volume de 500cmﬂ3. Ce volume neut sembler faible. Cenendant en
précession libre, l'amplitude duv signal est beaucoun nlus imnortante : le
signal d'induction nuciéaire a une am~litude initiale égale 2 ZIH,'. Le

w0 1
FAnY

champ H,' créé nar la bobine est de 150 gauss lorsque le courant de pré-
nolarisation est 1, 54,

La bobine sert X la fois 2 créer le champ de nrévpolarisation et
2 recevoir le signal de précession ; aussi un systéme de commutation est-il
nécessaire, Nous avons renroduit celui qui est utilisé€ dans un azpareil de
nrécession libre du commerce, 1'Elsec {figure, 10, ), Ce dispositif utilise
deux relais : le retard au décollage du second permet de décharger la
bobine avant de la connecter 3 l'amnlificateur, ce qui évite des surtentions
tror importantes,

Aivec un chamye H' | = 152 gauss nous avons obtenu un signal de
7C uV aux bornee de la bobine avec un ranport signal sur bruit de 15 environ,
La fréquence e ce signal est de 1l'ordre de 2013z, ce qui donne pour le
champ terrestre : H_ = 472-800uG.

TLia valeur du temps de relaxation transversal 'I‘2 c¢e lleaun

-

utilisé est 1, 7s,

Mous avons vu que l'observation des raies de résonance
s'obtient a 1'aide d'un balayge lent du chamy» terrestre, Ce balayage en
champ est réalisé nar des bobines en nosition ée Helm holtz, de 1,20m de
diametre qui nous ont éi¢ fournies par l'Institut Francais du Fétrole. Ces
bobines sont en bois et comporient chacune 279 tours de fil de cuivre
émaillé de lmm de diametre, La longueur de fil par bobine est de 1050m,

La résistance totale ce la bobine vaut 42, 730, La relation théorique champ

courant est H = 4, 2L ampere.
gauss -
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Nous avons mesuré sa valeur réelle 2 l'aide de la nrécession
libre. IL'expérience est identique, les bobines de balayage ajoutant un
champ constant au chamn terresire. La valeur de ce champ est mesurée
par la variation de fréquence du signal de précession libre, Nous avons

ainsi obtenu :

H = 3,5T Araneéres
gauss ¢

L'inhomogénéité d'un syst2me de bobine en position de Helm holtz

X

est donnée par la relation :

} AT ) j’i, Z \\'-
i \o< 1,18 | ¢

”,

ot R est le rayon moyen des bobines, €gal 2 leur demi-distance, et z la
distance entre le point ol 1'on étudie 1'inhomogénéité et le centre des
bobines.

Avec notre échantillon, la distance z est au maximum €gale a
12 cm. Ce qui donne :

[AEN

|—=—] < 1,810

VR

-3

Avec une amplitude de balayage maxirmum de 300 v G, nous obtenons une
inhomogénéité maximum de C, 54 uG,
Il faut enfin remarquer que le champ terresire fait un angle de
°

30 par rapport 2 la veriicale., I.es bobines de balayage sont donc inclinées

dans ceite direction & l'aide d'un socle en bois (figure. 11.).

'

rawre M
-
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1.2, Les bobines générairices
! 1] -
35qm ABocm  Hem

.) .,ﬁ...,,..“h. e SRk ._.ﬁ. .

Il.es bobines d'émission ont un diamz2tre de

60cm et sont écartées d'une distance 2d = 40cm
~~1.e support de ce bobinage est un anneau

circulaire (figure, 12, ) en Plexiglass. Une

gorge a été creusée i la périvhérie.

figure. 12,

Chaque bobine compnorte 50 tours répartis en 5 couches de
10 spires de fil de cuivre émaillé de 85/130 de mm de diamzire. La
longueur de bobinage £ wvaut lcm et son épaisseur 9, 5cm, Les enroule-
ments des deux bebines sont placés en onposition afin d'obtenir 1'homogé -
néité la mailleure nossible du chamn T—il
Les caractéristiques €leciricues de ces bobines, mesurées 2
2kHz, sont : L #4,5mH ; O =10; R =30 par bobine. Nous avons mesuré
a 2kHz le champ produit var ces bobines au voisinage de leur centre, Cette
mesure a €té effectuée 3 l'aide d'une bobine pick-up de Fluxmetre et avec
une trés forte amplitude du champ (5008 CG). Les bobines étant accordées
auv voisinage de 2kIlz, la relation entre le champ et la tension aux bornes
. e volt

des bobines est : X1 = -l est le champ créte 3 créte si e
gauss 50 :
rd

est la valeur créte 2 créte de la tension apnliquée aux bobines,

“

En tenant comgte du facteur 2 qui intervient dans les formules
de champ (2chos wt), 'amplitude du champ tournant actif Hl vaut 100 vG
lorsque la tension apnliquée 2 une valeur maximum de 10mV =

e =10mV créte -+ H., =100uG.

1
Cherchons la relation théorique tension-champ. Le coefficient
0
de self induction d'une bobine en fonction de ses dimensionsvaut ( ):
2 2 2. -6
LR 5 o C,8R n 10
-0
L., =k = npn 10 H L. = 21
l 9« 1 L

‘ 2,54(6R+9 +16¢)
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o k est le coefficientde NAGACIKA, Le champ H_ créé var ces bobines est :

1
1 107
Hy o= z 2 3/][?a—}f 2, 2. -3/27 8auss
2f k n(d"+R") 2+ (1 +4a"/R%)7 J
vmax représente I'amplitude maximum de la tension appliquée aux
bobines et f la fréquence de cette tension,
Pes deux premiere formules on tire :
5,2.10"%2
k = "y qui vaut pour nos
4,10 " x 2,54(6R + 92 + 15¢)
bobines k = C, 0406,
Le cham» créé est ¥, = 118G pour V = 10mV, Cela
- 1 : max

a ~

corresnond a peu ~"res 2 la valeur expérimentale. Ajoutons enfin qu'il
est possible d'orienter les deux bobines l'une par rapport 3 1'autre dans
tous les plans, ce qui permet de réduire au maximum l'amplitude du

champ de fuite induit dans la bobine de récention.

I. 3. lL.a bobine de réception

L'amnlitude du signal regu par la bobine vaut :
HH
o

2

E = 4 .10_8 nQrlw, - x N (#111)

lorsqu'il slagit du signal d'absorntion maximum,

Nous voyons que l'amplitude de ce signal esf nroporiionnelle
au coeificient de qualité {7 et au nombre de spires n de la bobine, et a la
surface donc au volume de 1'échantillon d'eau qu'elle contient, Il intervient
de plus un coeifficient de remplissage Tk tenant compte du couplage entre

les noyaux et la bobine.



Clest ce dernier coecificient qui fixe la forme de la bobine : il
sera en cffet maximum si la bobine enveloppe bien 1'échantillon. Nous avons
pour cela choisi une forme cylindrique.

INous nous sommes donné, ensuite, pour calculer ses dimensions
une arnnlitude de signal de 'ordre de 201 Volt qui nous assure un ranport
signal sur bruit satisfaisant. Cela nous a conduit, en prenant arbitraire-
ment un coefficient de qualité de 200 et 1500 snires hune section de Z4cm,

a longueur étant fixée 2 40cm.,

I1 faut rendre ontimum les deux autres narametres : coefficient
de gualité et nombre de spires ; ce dernier dénendant étroitement du
nremier. Deux coefficients interviennent dans la diminution du coefficient
de qualité des bobines 2 air : la résistance du bobinage qui augmente avec
la fréquence a cause des pertes par courant de Foucault et la canacité
ré artie,

Les pertes nar courant de Foucault seront réduites si 1'on

utilise du fil divisé 3 brins 1s0lés : fil de Litzendrach.
I Z Avec un tel fil, l'exnression du
r——’WW\r—ﬂm—-a—
] coeificient de qualité est donnée par :

"

[ 2

L ¥ Lw(l-w oy )

= > (2bis)

2
r+ vyl ow, g8

o £ estle coefficient de self induction, ¥ la capacité répartic et r la ré-
pistance alternative de la bobine ; tg § est le facteur de pertie de l'isolant
des brins,

Nous voyons, d'apres cetie formule, que pour une self donnée,
la courbe 2 : f(w) nrésente un maximum. Ce maximum se déplace vers
les fréquences basses lorsque la canacité répartie augmente et sa valeur
diminue avec vy . Ii est donc intéressant de réduire cette capacité au
maximurn, Elle est due aux capacités entre les suires et les couches du

bobinage. Afin de diminuer la capacité inter-couches nous avons choisi
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un bobinage en "V'", On le réalise en enroulant une bande de polyéthyléne
disposée sur toute la largeur de la bobine, en mé&me temps que le fil.
Afin de nous aider en cours de bobinage, nous avons tracé, a
(8)
2

'aice de la formule précédente et en utilisant les calculs de TERMAN

différents abaques ) = f(w) avec pour paramdires % ety .

I.3. b, Résultats

Le support de la bobine (fig. 13.)

est constitué par un cylindre

en plexiglass de 40cm de

;K‘.-. B
! 7 longueur, 25cm de diambtre
: ~HQc N .
FDem. " interieur intérieur et 4mm d'énaicseur

sur leguel deux joueg carrées

ont été fixées,

figure, 13,

La bobine comnorte 162 snires rénartics en 12 couches. Les
quatre premidres couches sont bobinées en "V'", Afin d'augmenter le
nombre de spires ce mode de bobinage n'a plus été utilisé qu'une fois
sur deux pour les huit autres couches,.

Con coefficient de self -induction vaut 420mHE et sa résistance
3 2kHz : 16 0 . Le maximum du coefficient de qualité en fonction de la
fréquence est situé entre 2kHz et 2, 5kHz, Il est égal & 330 A 2kHz,

Nous avons tracé les courbes 0 = f(w) (figure. 13, bis, ) théoriques et

pratiques, Cette bobine peut contenir un 4chantillon de 17 litres. Afin de
la disposer au centre des bobines de balayage du champ continu, elle est
disposée sur un socle de 27cin de haut, Sa direction est rendue perpendi-

culaire a celle du champ terrestre & 1'aide d'un second socle triangulaire.
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induire un bruit parasite extérieur important, Afin de réduire cet inconvénient,
ncus avonsg blindé la t&te de mesure en garnissant l'intérieur du petit chalet

de récention d'une feuille de cuivre de lmm d'épaisseur, et d'une feuille
d'aluminium de 2mm, Ce blindage réduit les inductions hautes fréquences
dues, en narticulier, 2l'émetteur Radio-LILLE tout proche de PHALEMPFIN,

Cependant la tension a 50Hz induite par le réseau demeure assez importante,

La présence de ce blindage ainsi que les bobines de champs H
réduisent la valeur du coefficient de qualité de la bobine. De m&me le céble
de liaison de la bobine 2 1'appareillage. Le coefficient de qualité en charge de

1a bobine ne vaut plus que 1603 2kiz,

II, DISPOSITIF TE BALAYAGE DE X (figure, 14,)

Jous avons utilisé un balayage en dent de scie. Afin d'obtenir
une tres bonne linéarité, nous avons utilisé un transistor uni-jonction pour
la décharge de la capacité suivi d'un systdme booistrap muni d'un ampli-
ficateur dont le gain est légérement supérieur 3 1'unité. La charge des

capacités est réalisée 2 1'aide d'une pile indépendante.

Ce systéme fournit une dent de scie de grande amnlitude (5 volts).
La valeur moyenne de la dent de scie est égale 3 6 volis., Afin de pouvoir
obtenir un balayage symétirique par rapport au z4r0 nous avons ajouté un
adaptateur continu ; sa tension continue de sortie peut varier de 1, 5volt
de fagon syméirigue par ranport 3 6 volts, En réalisant une sortie symétri-
gue entre le générateur de dent de scie et 'adaptateur nous obtenons un

balayage de nart et d'autre du zéro.

Nous avons disposé en série avec les bobines de balayage de H,,
deux résistances qui permettent d'obtenir une assez faible variation de
courant ; elle est au maximum de 309 1A ce qui représente une excursion de
ImGauss en champ., L'amplitude du balayage est ajustable grice 3 un poten-
tiometre. Sa durée est variable par plot de 1 minute & 8 minutes. La position

balayage court nermet des réglages rapides de cette dent de scie,
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III, CISPOSITIF CENERATEUR

III, 1. Principe (figure. 15.)

Les caractéristiques essentielles du générateur sont sa

stabilité en fréquence et en amplitude.

La stabilité en fréquence aurzit §t€é obtenue tres facilement
2 1'aide d'un oscillateur a quartz, Cependant nous avons vu que durant
une journée le champ terrestre variait lentement, Sa variation moyenne
correspond A une variation de fréquence de 2 3 3 Hz et peut &tre beaucoup
plus importante, Nous aurions pu compenser cette variation a 1'aide d'un
champ continu additionnel. Cependant nous verrons qu'en ''mémoire de
phase', il est nécessaire de se centrer gur la fréquence correspondant

au champ terrestre,

La variation de fréquence que l'on peut obtenir avec un quartz
a2 2kHz est de l'ordre de O, 5 Hz ce qui est trop faible, Aussi avons-nous
réalisé un générateur comporiant deux oscillateurs 4 quartz dont la

-

fréquence est voisine de 100kHz ; .
. ; 'écart nominal en fréquence entre ces deux quariz
waut 2012 Hz, La variation absolue qu'il est pogsible d'obtenir d'un
quartz a 100 kHz est alors suffisamment importante pour réaliser la
variation de 3Hz demandée, Le battement entre les deux oscillateurs,

suivi d'un filirage, fournit une tension dont la fréquence varie autour de

2012 Hz lorsqgu'on fait varier la frégquence de 1'un des oscillateurs,

I'amplitude de cette tension est variable avec la fréquence
puisqu'on modifie les conditions de fonctionnement de 1'un des osciliae
teurs, D'autre part, un oscillateur & quartz est trés sensible aux
variations de température. Nous avons réduit ces variations a l'aide
d'un amplificateur comportant un double écréteur 2 diodes. Il est suivi

d'un amplificateur sélectif de remise en forme du signal,
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L'ensemble étant encore sensible aux variations de tempéra-
ture, surtout a cause des diodes qui fixent 1'amplitude de la tension
nous avons appliqué cefte tension 3 un éiage de contrdle automatique de
gain,

Le réglage du niveau de la tension appliquée aux bobinee

génératrices est obtenu par l'intermdédiaire d'atténuateurs étalonnés,

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

Ce sont des oscillateurs du type FIERCE 3 quartz dont la
fréquence d'oscillation est trés proche de la fréquence de résonance série
des quartzs, Leur stabilité en fréguence dépend tres peu des éléments

-6
externes et vaut 10 ', soit une variation de 0, 1kHz,

Le montage est a la limite de 1'accrochage ; le potentiometre
placé dans 1'émetteur du transistor amplificateur r2gle le courant de
collecteur pour qu'il en soit ainsi; la tension de sortie de 1'oscillateur
est sinusofdale. Une variation de fréquence de 371z de l'oscillateur
""référence' est obtenue grice & une capacité variable de 50pf en série

avec le quartz.

Afin de réduire l'importance des variations de fréquence
d'oscillation des quartz: dues aux variations de temnérature, nous avons
réalisé une thermostatisation sommaire des quartzs en les plagant dans

un boitier en aluminium remnpli d'isolant thermique,

L'étage oscillateur est suivi d'un adaptateur 3 haute impédance
d'entrée qui évite l'influence du circuit amplificateur sur les conditions
d'accrochage. Une stabilisation nar diode zener réduit les fluctuations

de la tension d'alimentation des oscillateurs.

Les tensions délivrées par les oscillateurs sont amplifiées
L'ensemble ""signal' fournit une tension sinusofdale de 4 volts créte 2
créte ; l'ensemble référence une tension qui varie de 4 & 8 volts créte

2 créte avec la fréquence.



GENERATEUR A QUARTZ

Oscitlareur > Ampl: -
400, ou,u
ke, ‘ R
' d
Modulo¥eur 3 Ecrebounr
). Detectsur o diodas
W
Osciiloal sur > Ampls -
103, 813,00 kie
i . ﬂ&ng\’a“u&r & Amp‘\' hgd Ampls
{ /1 > CrG Selecti{

Bl - DIAGRAMME
OSCILLATEURS
20
AMNA,
ke
4 Wk )
s 6tk 43k
:anu > asel ’-“r* T
T AN
AN A %

T '”T

OSCULATEUR “gimNaL.

%% R,

OSCILLATEUR “REFERENCE



-23 -

III, 3. Mélangeur et détection (figure. 17.)

Un mélangeur a diodes réalise le battement entre les deux
oscillateurs 2 quartz, Le filirage nar réseau RC de ce batiement permet
d'obtenir la comnosante voisine de 2kiiz., Le filtrage est cependant trop
faible et il demeure une résiduelle 3 100 kHz, L'amplitude de la tension

LY ~

détectée varie de 1,5 volts a 2 volts cré&te & cré&te avec la fréquence.

III. 4. Ecréteur  diode (figure, 18.)

~

Un double écrétage a diodes permet de réduire la variation
d'amplitude de la tension & 2kHz détectée. Ce montage comporte un
premier amplificateur suivi d'un premier écrétage. lL.a tension obtenue a une
amplitude de O, 4 volts cré&te a créte, Elle est amvlifiée puis écrétée
a nouveau, Nous obtenons ala sortie une tension bien carrée de 0,8 volt d'am-
plitude. Ses variations ne dépendent plus des variations d'amnlitude de la
tension d'entrée. Sa stabilité en amplitude dépend des variations de tempé-
rature par la variation du coude des diodes. Nous avons mesuré une varia-

tion maximum de 89 de l'amnlitude.

II1. 5. Amplificateur sélectif (figure. 19,)

Il permet d'obtenir une tension sinusoidale a partir de la tension
de sortie carrée de 1'écréteur. Il est constitué par un pont double T placé
en contre-réaction sur un amplificateur., L'accord du pont double T au
voisinage de 2013 Hz est réalisé en prenaxt des résistances et capacités
ajustées a2 1%,

La tension de sortie est bien sinusoldale, elle a 2 volts créte 2
créte d'amplitude., La résiduelle a 100 kHz, résultant du battement est

aussi éliminée.

111, 6. Contrdle automatique d'ampolitude (figure. 20.)

Pour réduire les variations d'amnlitude de la tension de sortie,



nous avons amplifié la tension ainsi obtenue nar un amplificateur compostant
une CAG, La tension amplifiée est détectée et filtrée. La tension continue
ainsi obtenue est appliquée 3 la base d'un transistor 2 effet de champ placé
dans 1l'émetteur du transistor d'entrée de l'amplificateur, Lorsque la tension
de sortie varie, la tension continue varie. La pente du transistor 3 effet de
champ varie elle aussi, Elle entrafne une variation du gain de l'amplificateur

en sens inverse de la variation d'amplitude.

III. 7. Adaptateur et at*énuateurs (figure. 20.)

Lia variation de la tension appliquée aux bobines génératrices est
obtenue nar un systeme d'atténuateurs, Ce sont les mod2le HEVLETT FACKARD
355A et 255B. L'atténuation maximum vaut 132dB, Elle est variable par plot
de 1dB et 10d4B,

Afin d'attaiquer convenablement ces atténuateurs nous avons placé
a la sortie du générateur, un adantateur du tyne darlington 3 faible impédance
de sortie. L'impédance & 2kHz des bobines génératrices qui chargent les

atténuateurs a été amenée 3 50 . L'atténuation indiquée correspond ainsi

exactement a 1'atténuation de la tension de sortie.

I1I. 8. Caractéristiques

La tension de sortie du générateur vaut 670 mVolt efficace, soit
environ 2 volts créte & créte, Sa stabilité en amplitude est de 1'ordre de 1%
lors de fortes variations de température. L.a fréquence de la tension varie
entre 2011, 4 et 2014, 4 Hz., La stabilité en fréquence vaut 5. 10-5. Elle
correspond i la variation possible de 0, 1}7z des quartzs a 100kHz.

Le générateur comporte de pluc une sortie directe non attéauée,
d'amplitude légerement variable autour de 9, 6 volts créte-créte, destinée
a la référence du détecieur synchrone et au dispositif de synchronisation

utilisé en mémoire de phase,
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IV, DISFCJITIF RECETTEUR

Lia récewntion doit avoir une haute impédance d'entrée et un bruit
le plus faible possible. Elle doii aussi &tre stable en gain, Elle comprend un
adaptateur amplificateur 3 large bande suivi d'un amplificateur sélectif

et d'un détecteur synchrone,

IV, 1, Le Préamplificateur (figure. 21 )

L'imvédance parallele de la bobine de réception 2 2%}z vaut

1,52 ., 11 convient donc, afin de conserver un coefficieant de qualité le
meillevr possible, de réaliser un adaptateur ayant une imnédance d'entrée
auv moins sunpérieure L 15 100,
La petitesse des signaux (20/"‘Vol"c maximum) recueillis aux
b o A L 1 “ 3 P 3 o~ 3
ornes de ceite bobine, exige un bruit d'appareillage minimum,

Il convient donc de soigner ce premier amplificateur qui impose

pratiquement & lui seul le bruit d'appareillage ramené 2 l'entrée du montage. 7

Anres divers essais, nous avons choisi un premier &iage constitué par un
araplificateur opérationnel FHILBRICK P65AU, La contre-réaction sur

'entrée négative fixe son gain a 100, Les résisiances employées dans la

boucle de conire-réaciion sont des résistances 2 1.  fiible bruit & couches

[0

métalliques,

Cet ampulificateur a une bande nassante de £9kHz. Scn impédance
d'entrée est difficilement mesurakle de fagon précise, Elle est de l'ordre
de 20M0 . Nous avons d'ailleurs coanstaté que cet adaptateur n'apnortait

aucune diminution notable du coefficient de gualité de la bobine.

W

Le bruit gu'il ram2ne 3 l'entrée du montage mise en court-cir-

julg

cuit est de 10U Voll créie & créte 2 large bande, Afin d'augmenter le gain

de cet amrlificateur, nous en avons ajouté un second, Il comprend irois

P

étagec réalisé

(4]

al'aide de transistors faible bruit tyne ACI07, Le gain est
fix€ 3 10 ou 100 nour le réseau de contre-réaction, La bande rassante

globale a €¢é réduite grice a deux filtres passe-bas.

>



- 26 -

L'ensemble comulet se caractérise par une ammlification qui
neut 8tre fixée 3 100, 10060 ou 10002, Ians ces deux derni®res positions
la bande pasgsanie s'étend de 6(Fz 3 91Hz, Le bruit ramené 3 l'entrée en
court-circuit par 'easemble du montage vaut dans les deux cas 47-Lvolts

créte 3 créte,

1V, 2, Araplificateur sélectif (figure. 22.)

Pour réduire la bande nassante de 1l'amplificateur autour de
2013 Hz, nous avons réalisé un amslificateur sélectif. INous avons cherché

a obtenir une bonne sélectivité et une fréquence d'accord variable autour

42k
M‘(X{‘)‘ R Cet amnlificateur utilise le
"YWV
i e ke, c montage réalisé nar GENERAL
! ; ' (I i 1 ¢ 0\'
H | } IR} H RA.DIO(”. Il comporie un pont
’ 19
o R 'LQ_\-«)R de Hall (figure. 23. }< ) en
' contre-réaction sur un amuli-
Fisuhz. 23

ficatevr, de faible impédance

d'entrée et de faible impédance de sortie, dont le déphasage est égal a v .

Le pont de Hall est un filtre éliminant une seule fréqguence.

La conire-réaction sera nulle 3 cette iréquence et le ga

e

o} n de Vamnlifica-
teur maximum, La variation de l'accord est réalisé par un seul rotentio-
metre, La tencion de sortie du pont est nulle pour toutes les frécuences

d'accord,

fimad

MNous avons choisi k = 1, C = 21600nf et R = 34K) et ajusté le coefficient
pour obtenir un accord variable autour de 2313FHz. l.es capacités ont une
tolérance de 1% ; elles sont en polystyrene et ont un faible coefficient de

température. Nous avons ajusié les résistances a2 19 pres,



I.e gain de cet amplificateur seul est de 880 3 ZkHz, Avec
40 volts continu de tension d'alimentation, le coefficient de qualité équi-
valen: est de 200, La nlage de variation de 'accorsd est de 20Hz autour
de 20135z,

Nous avons adjoint 3 ce moniage un adarvtateur a haute impédance
d'entrée et une sortie en émetieur commun, L'impnédance d'enirée de
'ensemble est de 52K, 'impédance de scoriie est voicine de 11 , et con
gain global &gal a 440,

La variation de gain de cet &tage se fait nar Uintermédiaire

d'un systeme d'atiénuateurs placé 3 U'entrée , Elle se f2it nar plot et la

nlage de variation s'Ziend de 2 2 400 en 12 =ogitions,

1V, 3. Déiecteur syrchrone (figure, 24, )

Afin d'obienir un meillenr rarvort signal sur bruit, nous avong
utilicé un dftecteur syanchrone. Un tel détecteur permet en outre, en

faisant varier la phase da

1

signal, de référence, d'cbtenir, soit le signal
d'absorption soit le signal de dispersion. ".a détection peut en effet

'onérer en nliase ou en guadrature par ravrort au champ radiofréquence

£8 2

nal de réfdrence utilisf comnorte une relation de shace connu

tension fournie nar le générateur. Le déphasage introduitl par ce moniage

)

vaut 200°, Lo tension ainsi déphasée est écréife 2 1'aide d'nn limiteur 2

deux francistors, L.a tension de référence ausliguée au détecteur synchrone

. -~ -

est carrde et a une amplitu’e de 10 volis créte a créte, L.a sortie du

(e}

détecteur est syméirioue, La concstanie de temps de détection est variable
ex 6 vositions de 0,1 seconde A 10 secondes. Le reandement de ce détecteur

est voisin de 309,

1V, 4. Adantzteur contizu (figure. 24, )

L'impédance de sortic du détecteur étant Slevée (11A), nous



vens {ait suivre d'un

'aide de deux tran

4

aztateur continu sym
sistors

igue, Il est rialisé 2
2 faible bruit alimentés de fagon symétrique par
racport a la masce sur l'émetieur et le collecieur. l.ec bases de ses
transistors regoivent 'une le signal poeitif détectd, 1'auvire le signal
négatif, MNous obtiendrons, par une sori
émetteurs, la

riie syméirigue enire les deux
différence de ces deux signaux,
Moug avons ajouté, en série avec
batterie d'amnlitude

la soriie, une contre-
variable. Tlle nermet 4'Climiuer la comnosante
continue de la porteuse oui se trouve rannporié
L'adantateur introdui

a la scrtie du montage,
ce 'ensemble

<
une atténuation négligeadle : le rendeme:
dtectenr et adarntateur est de 287,
Iv.5, 1'%

nt

ERA

JEnregisireur

Lie signal cftecté est observé
Con entrée Y est

cur un enregistreur X, Y, E, A1,
e . P -, . o

uiilisfe en syméirique, Zur les
et lmV, son imipélance d'«

sensibilités utilisées, b’
enirée est res

we

pectivement 33IN
boee de temns de 'enregisireur nermet le

A et 100K . La
avage en temps de la voie I
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CHAFITRE, III,

RESULTATS EXPEAIMENTAUX

Nous avons relevé les signaux d'absorption et de disrcersion
de l'eau (figure. 25.) en faisant varier l'amplitude du champ radiofré-
quence. Afin d'obtenir une nrécision convenable des mesures, il est
nécessaire de tracer un nombre assez élevéd de courbeg pour chaque
valeur de Hl, et de prendre la valeur moyenne des informations qu'elles
fournissent,

Nous allons voir les différentes fagone d'obtenir, & partir
de ces courbes, la valeur des temps de relaxation de l'eau. Rapnrelons

les expressions de la largeur de raie et des composantes u et v du

signal : R
by 2
vaE T, #
u = 2 2 Loy
1+ (wHTZ) + (yHl)"T,T?
E.Y 4 (VI)
-y :Il }.2
v = 5 ...A._.ﬁ_._.._,_._____ Mo
1 8 y )"
+ v HTZ) +(yIl) T1T2
2 j 2
A = Y1 +v Z.Il T]TZ (132)
YT -

I, MESURE D ET T
Fxs TE Tl 12"‘"‘

1.1, Mesure directe

Hous avons tracé (figure. 26. ) les courbes de variation de A H

et des signaux nroportionnels 3 u etv en fonction de ..
’ B max max 1
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La mesure directe de 'I‘Z est possible car nous connaissons
la largeur de raie en champ tres faible : nous l'avons mesurée pour des

champs de l'ordre du v Gauss :

2
AHE, = - AH, = 42uGauss
Y
TZ
et TZ , 88
1 ILia courbe v = f(‘{, ) passe par un maximum pour H
et la 1argeur "EE raie corx@snona,ante vaut A = AH, 2.
YvYT. T
1 2
La mesure 2 la limite de saturation donne :
A, = 4luG soit TZ = 1, 23s,
Hl = 18,5uG soit TITZ = 4,1 Tl = 2,28,

Cependant la précision de ces mesures est faible : le maximum
de la courbe est tres aplati et il est difficile de déterminer avec

nrécision le champ Hl correspondant 2 la limiie de la saturation,

I,2., IMesures indirectes

Des formules ci-dessus (VI et IX) nous pouvons tirer ceux

méthodes de détermination de Tl et TZ'

I,2.a. De la relation I¥X on obtient :

T
.2 2 .
IL.a courbe Ad = f(};’«1 ) est une droite de pente 4 "‘,i,‘l‘— et d'ordennée

™

-~ ] s s o
a l'origine AH,

Cette courbe (figure, 26, ) donne :

3
25,2 = 1,95.10 B, =44uG T. =1, 7s.
7
T
2

= 1,1 T, = 1,87s,

1
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Nous pouvons remarquer cue si on utilise cette méthode pour

déterminer T _, 1'étalonnage <du champ radiofréquence n'est nas nécessaire :

?!
on revoriera en abscisse le carré deTla tension aprliquée aux bobines,
1
Seule la détermination du rapport T exige une graduation en champ,
2

I. 2. b. Cette méthode permet de connaftre la largeur de raie sans
nécessiter donc une mesure préalable de Hl.
Four une méme valeur de H, on enregistre successivement une courbe

1
d'absorption et une courbe de dispersion. Le rapport des amnlitudes

vaut :
u u §H
= yTzé H — = 2
A v 8=,
A
La courbe représentative de ce ranport est une droite de nente 5

qui passe par l'origine.

Nous avons tracé cette droite pour un champ voisin de la

Y

LA A

g

> = 128uGauss

limite de saturation (figure, 27, ). £a pente vaut -

Soit T, = 2 secondes.

2

II, Conclusion des resuvres

On constate que la valeur des temps de relaxation que nous
avons obtenue est faible. Lia valeur de T2 est bien connue, Elle vaut
Z,78. a 20°C et croft avec lz température,

Une ~remigre imonrécision de nos mesures est due 2 ce que
nous ne connaiscons pag la température 2 lacuelle el'es ont été effectuées.
Cette température estirés certainement inférieuze 2 20T ce qui entrafne

un élargissement des courbes et une diminution de Tz.
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1.'échantillon utilisé contient une eau simplement nermutée,

non cégazée. Or la présence d'ions paramagnétiques produit un élargisse-

(11)

ment des raies, GUILETTO a calculé l'élargissenement des courbes

de résonance de l'eau saturée en 02. 11 vaut %G ; ce qui donne une

diminution AT, = 3,55s. du temps de relation, si T 2, bs,

"2 2=
Ce sont vraisemblablement ces deux facteurs qui causent la
diminution du temps de relaxation de l'eau que nous avons utilisée. Les
autres facteurs pouvant intervenir, tel l'inhomogén#ité du champ statique

H

L

.» cui est tres faible comme nous l'avons vu, et l'énergie perdue dans le

couplage des noyaux a la bobine de réceution, introduisent des élargisse-

ments tres faibles de 1z raie, ceriainement trés inférieur 31 nGauss.

ITII, Sensibilité du Snecirometre, Bruits et dérives

I.a sensibilité du spectromeire dépend du bruit de 'ensemble

de l'apnareillage. ¥our une constante de temps de 2, 55, du détecteur

synchrone, l'amnlitude du bruit ramené aux bornes de la bobine de
récention e¢st environ 0, 6 UV, Avec cette constante de temns, le signal
maximum d'absorption, qui a une amplitude voisine de 15 UV, est relevé
avec un rannort signal sur bruit de 25,

La limite actuelle de notre spectrom?ire semble surtout &ire
fixée rar la dérive en température. L'ensemble de 1l'appareiliage ne
semble nas devoir &tre mis en cause. La dérive provient essentiellement
de la bobine de réception,

La capacité d'accord de la bobine a un faible coefficient de
temnérature et est donc sans influence notable. Lia bobine de réception
subit des variations de température importantes, le chalet dans leguel
elle se trouve étant exnesé au soleil, ce qui provoque des variations de
sa self et de sa résistance parallele, donc de 1l'amplitude et de la nhase

de la tension induite rar le champ de fuite.
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}‘ DEUXIEME PARTIE

ETUDE DE LA RESONANCE MAGNETIQUE
NUCLEAIRE DANS LE CHAMPY TERRESTRE
EN REGIME IMITULSIF

CHATFITRE, I.

REGIIME DE MEMOIRE DE PHASE CBTENU EN

FPULEANT LE CHALIP RADICOFRECUENCE 7—'1__

1. La Télé Résonance

i Geéneraleqr |
/ boucle } Q— g‘ My
/ Q‘/ ,__{hscebhw?

R

Cette étude devait étre

{
x
| 1'introduction 3 la Té&lé-
! Résonance permettant de
h Ho déceler la nrésence de napnes

d'eau devnuis la surface du sol,

T77 777777777 7777 77 T7 777 ( L iaure 2 g)
N Sl 'Y
appe BC{UI(-E.\"@/

figure, 28,
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l.e procédé imaginé par R, GABILLARD utilise le phénomene
de mémoire de phase ; pour le nroduire on enchaine ravidement des
périodes de précession forcée et des néricdes de précession libre de la
résultante des moments magnétiques de la nappe aquifére, la périodi-
cité étant inférieure 31'131ér T,

Les périodes de précession forcée, ont une durée telle que :

) kil
— v (nsinot) <<
2 A

avec t < T1 (X1Vv)

Les périodes de précession libre ont une durée inférieure 3 T

(12) b

R.GABILLARD a montré que dans ces conditions, on
devrait observer,durant les périodes de précession libre, i'apnarition
progressive du signal de R, M, N, Le régime permanent qu'il atteint
au bout d'un temps plus ou moins long a une valeur moitié de celle que
1'on obtient lors de la précession libre qui suit une rotation 2 n/2
du moment magaétique sous l'action d'ua chamn alternatif perpendi-
culaire 3 H,.

L'intéradt de ce nrocédé est de donner un signal qui est peu
sensible 2 l'inhomog#néité du chamn alternatif, et d'exiger du génirateur

. . 12
une puissance assez falble( ).

II. MEMCIRE DE PHASE EN CHAMTY TERREETRE AVEC UN
DISEFCEITIEF DE BLOCH

Pour faite une étude thforique et expérimentale du phéno-
rmene nproduit en pulsant le chamn radicfréquence, nous avons utilisé
le disrositif de Bloch, Ce dispositif est identique 4 celui utilisé en
"balayage lent", L'échantillon, une bouteille renfermant quinze litres
d'eau, est nlacé 2l'intdrieur de la bobine de réception. Le champ
racdiofrégquence Hl est perpendiculaire 2 la bobine de réception. Le
plan défini par ces deux axes est verpendiculaire au champ magnétique

terresire.
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Cn soumet 1'échantillon 32 des impulsions de

champ radiofréquence I-il (figure, 29.) de

+3

courte d.ureez'et ce période de rénétition

treés inférieure aux temps de relaxation Tl

: T_ de l'eau, La fréquernce du chamop

alternatif émis est telle que W =YH,.

figure, 29.

II. 1. Description du nhénomene de mémoire de phase

Ho}
- M?t‘r ' Flagons nous dans le triddre
M m Mgi tournant, avec la composante ac-
tive Hl du champ radiofréquence

autour de 1'axze dZfini nar le chamnpn

continu H .,
Tans ce triedre, le mouvement
du moment magnétique sous l'action

de H, et H  est décrit par :

1
5 >
dil > =5 = >
— = Y} A(l{o -+ Hl) WEE W= Y I_I"
dt !
{)
dM =
sait : = YM A ;
at

’ N . . ” ‘+ .
Au début de la nremiere nériode de précecsion forcée M est orienté

~e
selon H,. Son amplitude vaut M, = ¥ ,. Sous l'action de H , M s'écarte

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

P 4]

période, il s'est dcarté d'un angle d¥ =YII T, (XV)

51 on supnrime 1-’--1'1, M tend a revenir selon 'axe Cz, Si
T, << Tl et TZ, durant cette période de nrfcession libre, le moment



- 36 -

znagnethue n'a pas le temns de revenir dans sa nosition d'équilibre
»=‘ = %77, Au début de la ~ériode de précession forcée qui suit, il

~

se trouve Jdans le rlan yoz, 1égdrement Scarié de l'axe Cz, Ilya

mémoire de phase.

[N

L2, i7 t

se en_£quaiion

-~

L.e mouvernent du moment magnétique 7 dans le triddre tour-

/

nant est décrit »ar les équations de BL.CCTT :

av v
- . - lYlHlI*ﬂi
il
T
de 2 (V1)
A v, -
Z = + 'Yl H.v
- 1
Jde T,

l.e chamn Hl est découn? en imnulsions de largeur =t

et de nériode de répétition T, : la variation d'amrlitude du moment

i

magnétique I 7 et son orientation dans le plan yoz varient trds peu

pendant la durée T, condition que :

(37 VII)

Avec ces hvootheéses, les composanies I et v peuvent &tre assimilées
£ z ¥

a des constantes pendant 'intervalle T

T.es variations &8v et ¢§ I.. sont:
z

- v
- —endas iy = : -
wendant l'intervalle 1 Sv = e ! H M4 C
T Lz
1 _EM (XVIII)
17 = |- 2o 4y H, [4
- T
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- pendant 1'intervalle (T ,~1) ol Hl =0

- v
Sv o= - = (T, -1)
T'u et
Lt [/ (11{1»)
'{”o - .l.’.’lz
5}‘ . - et + it (To —T)
“ T
1
s e s Ta - la durde T
ce qui <onne une variation totale pour la durée T
v
Av == T - H.M 1
T vl #2,M
T2
M, - M (¥X)
A
ABME = ¢ - T, Myl Hova
z - 4

avec 4y = YHf

En posant dt = T,, on obtient le sysi®me d'équations différentielles :

dv v d
e M
Z
dt T > T,
- (XXI)
dl\/ L LN ° - }/j dp
_ %
e + v
at T 1 T,

Cn réscud ce systdme d'équations par rapporta v, L'équation

différentielle repnrésentant le mouvement de v est :

2
dv dv 1 1y o ap’ M,dy
¢ = S+ + J + v | I
it T T T T
(3r3211)

II. 3, Régime vermanent

11 est obtenu en résoivant l'équation différentielle avec son

terrne constant, Il a pour exprecsion :



B day
T, T,
A = (K3111)
1 &
+ Z
T.T T
172 o

Il présente un maximum en fonction de d¢ pour :
T
-] s
e e (HK1Vv)

mom

Aliz
sl

Soit : YH JTITZ = ~ﬁ%u

Ceci impnose : H vT. T > 1
: YR R

dy =

La valeur du maximum est ;

M T. T
A = 12
Tl 2
l\/ﬁa
. =T . =
Avec Tl r, A ,

ILe régime permanent présenie donc un maximum en fonction

1
de dy = YHT si .Hl > —=———— _ Cette valeur représente la lirnite
vt T

i

. 1
de la saturation en '"'balayage lent’% En-dessous de cette valeur de [ !

le régime mermanent croft constamraent avec vy le .

II, 4, Régime transitoire

£,

l.e discriminant de 1'équation différentielle s'dcrit :

- 2 y
1 1 £dy
A = | T L e - -
Lanl Aaal ~m 2'
ERN + L
L Y °

II.4,a.ler cas A >0

Ce cas®™eut &tre envisagé que pour un liquide ayani des temns



‘e relaxation ,'1"1 et T, tres différents. COn montre :aici erent qu'on
1'obtient avec la valeur de d¢ donnant le maximum .u régime nermanent
si T > 6T,
1 P
Ilyest donc obtenu pour l'aea,p. que 1oar$_q.ue d¥  est tres faible.
) . [

Dans ce cas v estde la forme[{le ! + Kze ‘. Pﬁoﬁ A est le régime
nermanent, o et %y sont les solutions de l'éguation caractéristicue.
Les conditions initiales :

t=0,v=23,M, =1,

permeitent d'obtenir la valeur des constantes ¥, et ¥
N 1 2

NMous obtenons :

e

( i 1> W 1V 2 saw?

{ OLl - + t - —

To Ti/. \ Ty Ty, _T.0
2

2 3
ay
- M, = — - Ao,
Ll = l 1 ) 2 fid\p 2 % —
T, T T
< . T 5
& (XXVI)
day
M, + Ao
o TO' 1

il
.

K.+ K
et L.l &\z

-

.
Le signal a la forme renrésentée par la figure, 31,
SGi on prend dy tres vetit, l'exnression de v devient

-t/’r1 -t/T
v Ef (:f»:f;1 e K e ) - A

Mais l'amplitude du régime permanent est alors tr2s faible.
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1
1 1 1
I + (XxvII)
T
2 T, Tl
dy
Ly A x’z = - :“* M, - &
f

C'est le cas correspondant a un liguide pur. Les racines
sont imaginaires et le régime est nériodique.

L'exnression de v g'écrit :

e
v = eat[ AcosBt - (M, + “g’"—' A.) sin BtJ - A
1 1 1
ot (______ L
Z T T
! 2 (X3CVIII)
dw Y}IJIT
B = =
D T, T,
M,  dy
. T, T,
) 1 2
+ ap
T T, T ¢
12

Mous avons renrécenté (figure, 32.) la forme du signal dans le cas
e
dy = e o,

qui denne la valeur maximum de A, C'est une
vT. T . .
12 oscillation autour de la valeur nermanente ; sa
. Y Hyt P . .
pulsation est "——',i,—l——_ ; elle décroft selon une exponentielle de cons-
° ! 1 1
tante de temmns _ + \
’ 2 ( Tz T
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i on augmente dy, 1 'amnlitude du terme en sinus croft

et tend vers 11,.

L'amplitude du

&
]

rression ¢e v devient :

v e,

sin Bt

Nous 1l'avons revnrésentée figure.

II. 4. d. Valeurs numéricues dans le cas A& <

—————————————————————— s o —

Nous allons calculer, nour l'eau,l

régime permanent A tend vers 0, L'ex-

33.

amplitucde des extrémums

des courbes correspondant au cas 4 < 0, Ils sont obtenus lorsque
dv
= 0 Soit:
dt -
I
A
tg Bt = -
g 2
M, 7 4 L 4
° A 2 #
Avec T1 = Tz, le dénominateur de cette expression est nul et les
extrémums correspondant & Bt = 7 /2 + k7T et valent :
a
ot
v = e (-1, --—A)-A
max ¢!
TO
II. 4. 4. @, v =
VT T
_________________________ A2
En prenant T1 = T2 = 28,, le nremier maximum a une
. » - 1\':.
n amplitude égale 2 1,2 2"‘- et

est obtenu pour t 77 3s.

Il.e premier minimum vaut :

re

figure, 34.

130

correspond & t = 9s,

Nous ne nourrons détecter que le premier maximum. La forme du

signal est représentée par la figure. 34,
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Le premier maximum, obtenu pour t =1, 6s. a une amplitude
égale 3 1, 9A ou A est le régime nermanent, Le premier minimum,
pour t 77 5s., a une amplitude égale & 0, 8A, La courbe sera semblable
% celle obtenue dans le cas précédent ; mais le dénassement sera

beaucoup plus marqué,

TO
1.4,4d.vy. ¢ =10 —————
vT T
NN TSI T IIIZIOIDEIIEESS 1 2 pascfiemipaccineiiubl
TO
Tour & = 10 —— - , les deux nremiers maximums
T
ont pour ampiitudes : T1 2 C,e7L, et ©, 2M, et sont

obtenus respectivement pour t = 0, 31s et t = 1, 6s. Le signal tend donc

a devenir une impulsion de grande amplitude obtenue lors de la premitdre
imnulsion de Hl. Remarquons cependant que pour ce cas d\{/’ = 20°,

Si 1'on fait croftre dy au-deld de cette valeur, nos hypotheéses ne sont

plus vérifides ; la forme du signal sera différente.

II. 5. Cbservations des iransitoires de Mémoire de phase

Afin d'observer périodiquement le régime transitoire de
mémoire de nhase, nous laisserons revenir le moment magnétique dans

sa wosition &'écuili ibre T Xﬁ , en sunprimant les impulsions de

champ radioirécuence pendam une durée T, su upérieure aux temps de

relaxation (figure. 35.)

A %Mv—%%% —

Ty
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Peudant cette nériode, 1'équation qui régit le mouvement

e la comnrosante v est:
av v

dt TZ

b s

.

8i, avant l'arrét des impulsions, la composante v a atteint son régime

nermanent ¢'amplitude 4, nous obtiendrons i la coupure :

-t/TZ
v = A e
qui est une exnonentielle de constante de temps TZ'

III, CESCRITTICN I L'APPARFEILLAGE (figure. 36.)

Les disnositifs émetteur et récepteur sont identiques i ceux
utilisés en '""balayage lent'. Le balayage est supprimé. Un dispositif

de commutation permet :

- 1'émission de cham» Hl et la mise en court-circuit de la bobine de
récention pendant la durde =

- la suppression de Hl et la réception du signal fournie nar la bobine
nendant la durée (T _-1)

P e

générateur d'impulsions permet

o

La synchronisation du
d'émettre le train d'imrulsions pnendant une durée T, > Tl et T
et de recevoir continuellement pendant une durée TZ >> Tz.

111, 1. L2 commuiaticn (figure, 37.)

Z

Deux relais, 2 contacts mouillés du type CLARE, réalisent

la commutation de 1'émission et de la ricention, Dans la position repos,
le relai, 1. court-circuite les bobines émeitrices et le relai. 2. connecte

la bobine de récention i l'ammnlificateur



|}
W
e
]

Le collage des relais est obtenu par une impulsion de

.

1'orgre de 25 volts appliquées 2 leurs bobinages d'excitation. Le géné-
rateur est alors relié aux bobines de champ Hl' et une résistance de

10k9 est placfe en parallele sur l'entrée <e la récention,

Le disvositif initial court circuitait ia bobine de réception.
ais la commutation des bobines émettrice et récentrice induit une
impulsion de courte durée et de grande amplitude initiale dans ia
bobine de récepiion, La réponse de la bobine de réception 2 cette
impulsion est une sinusoide a 2kHz amortie, de grande amnlitude
initiale et de phase aléatoire. Son amplification donne un bruit de
fond bien supérieur 3 l'amplitude du signal, Pour rémédier a cet incon-
vénient, nous avons amorti la bobine de réception avec une résistance
de 10k ('impédance naralleéle de la bobine seule est 1,5M @), Ce qui
a permis de réduire l'oscillation parasite d'un facteur sunérieur a 190.
Cependant la nrésence de cette résistance ne nermet pas l'annulation
de la tension induite dans la bobine de réception par le champ de fuite
de Hl'

II. 2, Le générateur d'imnulsion et sa synchronisation (figure. 38.)

f.es impulsions de commmande des relais sont fournies na
un générateur d'impulsions TEXTROMIX tyoe 160 qu'il est nossible de
synchroniser par un signal alternatii extérieur,

3i nous envoyons au géunérateur des impulsions de 2kHz
cde largeur 11 et de récurrence Tl + TZ, il délivrera des imnulsions,
dont nouspaumons régier la fréquence et la largeur (T, et T), pendant
un {emps T Tk
Le dispositif de synchronisation comprend un amplificateur, un multi-
vibrateur et un Chovper, Le signal de référence, fourni par le

générateur de 2k™z, est amnplifié ; la tension 3 la sortie de 1'ampli-

ficateur est &gale a 23 volts créte & créte pour un signal de référence
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de 9,5 volis créte & créte. Des créneaux de périodes variables fournis
par le multivibrateur, sont applicués jy la base d'un transistor alimenté

par cette tension alternative. Lie créneau négatif de largeur Ty

bloque le transistor chopner ; la tension alternative est alors reportée
2 la sortie. Le ciéneau positif de largeur T, sature ce transisior ;

la tension alternative est renortée aux bornes de la résistance de
27010 (figure. 38.). Les largeurs T et T, peuvent varier resnective-
ment de 1 2 258, et de 1 2 13s.

IV. RECULTATS EXPERIMENTAUX,

Une étude exnérimentale systématique a été impossible,

les signaux obtenus n'étant nas reproductibles, Deux causes essentiel-

les interviennent :

- la commutation qui fait apparafire aux bornes de la bobine de
récevtion des oscillations de rhase aldatoire.

- les variations rarides du cham» magnétique terrestre I, qui
rendent impossible la réalisation rigourcuse de la relation W= Y,

Elles entrafnent varfois la disrmarition du signal en quelques secondes.

Nous avons pu néanmoins vérifier qualitativement 1'exacti-
tude de notre théorie 3 1'aide de quelques enregistrements (figure, 39.)

.

obtenus le méme jour. Les périodes sont: T = T,/10 T_ =0,l1s.

- L'enregisirement (a), obtenu hors des conditions de
résonance, nar addition au champ terrestre d'un champ continu de

35C uGauss, donne une idée du bruit de fond de 1'ensemble de 1'appa-

reillage,
- L'enregistrement (b), obtenu dans les conditions de
résonance avec Y. = 250u Gauss a2

1
- un temns de moniée de l'ordre de 2 secondes

- un temps de dececente de 1'ordre de 1,5 seconde.



Le signal prégenie un dépassement neu marqué au-dessus de la

valeur du régime nermanent corresnpondant X environ 15/v\volts.

Ce résultat est en accord avec notre étude théorique car
-2 )

dy = yH1=06,5.10 , ce qui correspond jpecu pras 3 la valeur

rm

l - . ) P hd
"""V,-f,f-‘:,—‘f'—“ nour laquelle 'amplitude A du régime nermanent est

n : ‘ T :
1

) & ., ] rd
entimum et 'amnlitude du dérasscement £gale 2 1,24,

- L'enregistrement (¢ ) obtenu dans les conditions de

résonance avec Hl = 500U Ganss a :

un temps de montée inférieur 3 la seconde

un temos de descente de 1l'ordre de 1,5 seconde.

Le dépassement est trés impertant; son amplitude corresnond bien

2 la valeur théorique : elle ¢st A peu ~reés égale 2 deux fois 'amnlitude

du régime nermanent,

Dans tous les cas, le rooport signal sur bruit est faible
(3 2 4 au maximum) ; cela est 4 au bruit imnortant de commutation

et 3 la faible valeur de la constanie de temps de détection : C, 22 seconde.

V. CCHCLUSION

Les difficultés causées par la commutation et les variations
du champ magnétique terresire nous ont fait abandonner 1'idée de
Télé-Résonance, En effet, en admettant gu'il soit nossible de réaliser
une commutation »résentant un tres f{aible bruit, la compensation des
variations ravides du chamn terrestre nécessiterait d'asservir la
friquence du générateur par un dispositif 3 temps de rénonse tres court,

ce qui est particulidrernent difficile » réaliser,
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CHAFPITRE.II.

REGIME E MEMOIRE DE PHASE CBTENU EN PULSANT
LE CHAMY CIRECTEUR H_

£

Nous avons £tudié, dans le chanitre précédent, le régime de
mémoire de thase obtenu en pulsant le champ radiofrdquence H ; les
conditions exactes de résonance n'étaient alors remnlies que nendam
la durée 7T des irapulsions de chamn ©,. Four effectuer une étude

similaire en pulsant le champ directeur &, il serait nécessaire que

ce dernier varie, en fonction du temns, comme l'indique la figure. 9.

1 0

sequenced 1V excitation se'(}uence o ‘excihation
figure. 0.

Cette fagon de proc &er srésente un inconvénient majeur :
la réalisation des conditions de résonance exige la connaissance exacte
de l'amplitude /2 H des impulsions, or celle-ci ne peut &ire déterminée
que nar un réglage préliminaire, long et délicat, incompatible avec
la rapidité des fluctuations du champ magnétique terrestre. Four rendre
plus facile notre &tude exnérimentale, nous avons donc choisi de main-
tenir les conditions exactes de résonance nendant les séquences dites
de "repos' et de sunerposer au champ terrestre des impulgions d'ampli-

tude AM nendant les séquences dites d'"excitation',



Lie champ magnétique directeur varie alors, dans le temns, comme
l'indique la figure.] .

= i

hd'SPésonance T; ! sdquence c\e Pepos e o’
5&]Uence 4 exrﬁa'l\on Séquence d’ excidstion

ﬁgure.lr’l -

Nous nous proposons, dans ce qui suit, de montrer que l'aprlication
des imoulsions d'amnlitude AH n'entraine nas obligatoirement la
disparition du signal de R. M, N, et que, dans certains cas, il peuty
avoir maintien d'une nartie de ce signal grice au nphénomene de

"Mémoire de phase'',

I. ETUCE DU FHENCMENE DE "MEMOIRE CE PHASE' PENDANT UNE

SECUENCE D'EXCITATICN

I.1. Mise en équation

I.a durée des séquences de ''renos' est choisie suffisamment
longue (environ 100T,) pour que la résultante macroscovique 14, de
'ensemble des spins nucléaires, ait atteint sa position de régime
rermanent lorsaue débute chiagque séquence d''"excitation'. Dans ces
conditions, les comnosante u, v et Mz de P‘Z, dans le triddre tournant,

ont pour valeurs, un veu avant le début d'une séguence d'excitation :
D q

u, = 0
H
) ] Ts o
v, = - > o
1 lyﬁHl TITZ
M
Mz =




w A -

Au cours d'une séquence d'"excitation', le mouvement de M est décrit nar les

équations de BLCCH :

( du u
= - + Aw- v

dt T2

dv v
4 ——— = L Ay - - ]y}Hle

dt T

Z
dlviz M, -Mz
— - Idaes ——

L dt ) T )

1
dans lesquelles : Auw = |y] 6H

8H étant la différence entre deux valeurs du champ directeur :

H, correspondant a la résonance et Hz correspondant 2 un instant donné

Fendant les intervalles de temps T, ona: H =9 ; nar
contre, pendant les intervalles de tempns T -1, §H = AH, Ii s'en suit

Pd

que la résolution de ce systeme d'équations est difficile et princivalemen

dans le cas général ou T, est différent deTZ' MNous ne traiterons pas ce

1
cas mais sunposerons que 1'échantillon est un liquide nur, ce qui entraine :

T & =
T, T2 g

En suprosant alors, que la condition indispensable 2 la
réaiisation du phénomene de '"lMémoire de phase' : T, << Tl et T2 est
remnvlie, on peut assimiler u, v et Mz a des constantes nendant 1'inter-
valle de temns T .

I1 en résulte que les variations de u, v et Iz, sont, en

premi2re approximation :



- B w

- nendant l'intervalle de temps 1

. u
Ay = = === T
T
] .
AV - T ly!}{lhdz T
T
M, - Mg
LAN-’.z= lyf}!lv + -1
T

- pendant l'intervalle de temns T, - 1

u
bu = - —(r.-1)+ |v| AH¥(T,-1)
T
v
tv = - |y| AHuw(T,-1) - — (T,-1) - lylEﬂIﬂzCTo-T)
- ,
M, - Mgz
stz o= YE w(T,-1) # ————— (T,-T)
1 L]
T
- et nendant l'intervalle de temns T,
u
Au = - "‘_“'To"!' !yl AI*IV(TO-T)
T
v
av = - |y| ABw(T - 1) -—T, - ly'Hli?izTo
T
14, -I4z
T

EMz = |y|H VT, + —

°

T

En posant T, = dt, on obtient le systeme d'équations décrivant le phéno-

mene pendant une séquence d''excitation',



- Bl =

(
du u T.-1
—_— = - + |y]vom ( )
di e T,
dv T,- T\ v
< = - IY! u A - = |Y|Hle
dt T, / T
dliz M, -Mz
- Iu v o+
at ! T
N

En résolvant ce systéme d'équations, on obtient finalement 1'équation

différentielle :

d v 2
+ = 0
2
dt T
avec A H

I.2. Régimes transitoire et nermanent de "mémoire de phase'

Le discriminant de 1'équation caractéristique est :

2.2 2 2
-4 | |y] H, + |y] aH_"| et les solutions de cette équation sont :
1 a

+3 ‘/}YI;"H14+ RN

. 22 2——2
-3 MNETF T T

1
T
1
T

En tenant comnte des conditions initiales u,, v, et Mz,, l'expression

de v est :
-t/ T
v = e (AcosBt + Bsinpt) + C



- B2 o

avec 1 1
A = M, |ly| H,T — -
° 1 2.. 2 2 22 2., 2.2
14.-( Lyl H, "+ ly| AHa}T i+ |yl H, T
A M, Y] 1T
B -— C - 2 1 2 2
T |vl /§12+Tﬁaz— 1+ ( |yl Mlz+ lv] Zaz—xa )T

B _ [y!v’H}2+ AHaZ'—

Le signal d'absorption v comporte donc un régime permanent C et un
2m

|v|v/H oy T
i a

régime transitoire ndriodique amorti, de nériode

et de constante d'amortissement 1/7T,

Le signal de dispersion u se déduit facilement de v 3 partir de 1'équation

du u
+ = !yIAHaV
dt T
-t/ T .
On trouve : u = e (A'cos Bt + B'sin Bt) + C!
- A' = AH —.BL B! = ' H .._‘.d...
avec : A' = - [y]JAH_ : = |y] & Thaa
t GV = TAL
et L (@ lyl A ‘Ia

La comnosante u présente donc, elle aussi, un régime permanent et
s ca . s, . e s 1
unrégime transitoire périodique amorti ayant mé&me nériode et méme

constante d'amortissement que la constante v.

La différence essentielle entre les régimes de mémoire de nhasc obtenus

en pulsant H. et en pulsant H_, est que, dans ce dernier cas, la comno-
¢ P o ¥

1
sante u n'est 228 nulle et nrésente méme une amnlitude qui neut &ire

trezs imnortante si AH est grand,
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I.3. Variations de la forme du signal de "'mémoire de phase' en fonction

du rarnort cyclicue des imnulsions

Nous avons déterminé théoriquement la forme du signal de

"mémoire de nhase' corresnondant a la composante d'absorption v

avec : Hl = 17 microGauss ; AH = 140 microGauss ; T, = 0, 1 seconde ;

Tl = ’I’2 = T = 2 secondes , et pour deux valeurs tres différentes du rapport

cyclique —“;-L:O,3et0,9.
ycliq T

Les figures 41 ¢ L3 . montrent les signaux que 1'on devrait

observer, dans ces conditions, pendant une séquence d'excitation,

R
~0'3M°T T.._;.:-? = Q0,3

! To

b
b

L

b
Lo

figurelf-?. .

"013M°

*

N
(—P(

See:

€
{

t figurel3 .
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T,-1
Four -—-,-I:—— = 0,3, oha AHa = 42 microGauss et la période des
o
oscillations est de 5, 3 secondes ; le signal de mémoire de phase se

réduit essentiellement 3 une exponentielle,
T,-T
Pour 7 = 0,9, par contre, A Ha = 126 microGauss et la période
o
des oscillations est peu différente de 1 seconde ; le signal de "mémoire

de phase' apparait sous la forme d'une oscillation amortie,

II. ETUCE DU SIGNAL DE R. M. N, FENDANT UNE CEQUENCE PE

'REPOS"

I11. 1, ifise en équations

La durée de la séquence d''"excitation" est choisie suffisamment
. s ke ; & .
longue pour que la résultante macroscopique I7, des spins nucléaires, ait

atteint sa position d'équilibre lorsque débutie la séquence de ''repos''.

Tans ces conditions, les comoosantes v, u et Mz de M, dans
le trizdre tournant, ont pour valeurs, un peu avant le début de la

séquence de ''repos' :

(=

M, |v] H,T
vV, = -
1+ |Y|2H12T2+ ly[ZAHaZTZ

°

[
]

Vo |y TAH,

Mz, = M, + |yl H, Tv,

Fendant une séquence de ''repos'', les conditions exactes de résonance
s

sont réunies, et le retour du moment M 3 sa position de résonance est

alors décrit par les équations :



- BB .

( du u
dt £
dv v
4 e - - — - !Y’ *“II}AZ
dt T
dMz h/.*’.q - Mz
= |viH,v+
1 i
\ dt B

La premiere de ces équations, donne l'évolution de la composante de
: . -t/ T

dispersioniu = u, e 5

La résolution du systéme d'équations conduit 2 1'équation différentielle

décrivant le mouvement de la composante d'absorntion :

& dv. 2 1 M, |y|H
- 4 Iyl % 2 A
> + v ¥ lv] H,O o+ = 0
dt dt T T T

II. 2. Régimes transitoire et nermanent du signal de R, ¥, I,

On tire de 1'équation précédente, l'exnression de v :

e-t/T [ Acos Bt + BsinBt] + C

M, vl H, T
Le retour de v 2 sa valeur de régime nermanent ' C = 5 2 2
; " .. . 1+ |y] "1 %7
s'effectue aprés une régime transitoire périodique 1
L4 r'd ° 3 7 > Zn .
amorti, de période égale 2 ———— et de constante d'amortissement
H
1/T. RS

Les coefficients A et B dérendent des conditions initiales

(av début de la séquence de ""reros'") v,, u, et 4 et ont une forme

o

compliquée lorsque A‘Ha est faible. Far contre, dans le cas ot A H
' a
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est beaucoup plus grand que H,, ona: v, ® u
2

° -]

* 9, etM = M,
Z

et les coefficients A et B sont alors simplement :

M, i\(’ H.T
( A = -C

o
i
]

]

=5
ot
]

1+IYIZH12TZ

II. 3, Variations de la forme du signal en fonction de 1'amplitude du

chammp excitateur Hl

Nous avons calculé la forme théorique du signal d'absorntion

v pendant une séquence de '"repos' avec : A H = 140microGauss ,
T - 1

—%T'-— =0,9, T, = 0,1 seconde, T1 = TZ = T = 2 secondes, et pour
deux valeurs de H, : 10 microGauss et 39 microGauss,

1

Les courbes obtenues avec ces valeurs sont renrésentées sur la figurely .

- OISMG‘
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III. CESCRIPTION DE L'APFAREILLAGE

L'ensemble de l'apparcillage est renrésenté sur la figure(S .
les dispositifs émetteur et récepteur sont identiques 2 ceux utilisés en
balayage lent, mais les bobines de balayage de H, sont reliées 2 un
adaptateur dont l'entrée est branchée sur un générateur d'impulsion
TEKXTROCNIX type 169 ; des trains d'impulsions longs, environ de
10 secondes, séparés par des intervalles ayant sensiblermnent la méme
durée, sont obtenus en pilotant le Générateur TEXTRONIX par le
dispositif de synchronisation que nous avons utilisé nour 1'étude de la
"mémoire de nhase' obtenue en pulsant le chamo excitateur Hl.

Le disnositif ""adaptateur' sert 2 la fois, d'atténuateur et
d'intégrateur : une résistance de 130k, nlacée en série avec les enroule-
ments des bobines de balayge de H,, sermet d'obtenir des impulsions
de courant, ayant une amplitude de 40 microAmp2res, et des imrulsions
de champ magnétique pour lesquelles AH = 140microGauss; un dipdle,
constitué par une résistance de 5000 en série avec un condensateur de 2
microFarads, shunte les enroulements des bobines de balayage et
integre légérement les impulsions de champ magnétique pour que leurs
fronts de montée et de descente n'induisent ras d'impulsions narasites

dans la bobine de récention,

L'appareillage présente un bruit de commutation négligeable ;
son bruit de fond est comparable 3 celui que nous avons observé en
balayage lent, 3 constante de détection égale, Les mesures étant
renroductibles, a court terme, nous avons pu tenter une vérification

systématique de nos prévisions théoriques.
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IV, RESULTATS EXPERIMENTAUX

I1V. 1. Cbservation des signaux de '"'mémoire de phase' au cours d'une

séquence d'excitation ; variations en fonction du rannort cyclique des

impulsions

Nous avons reproduit expérimentalement, les conditions
correspondant i notre étude théorique, en prenant AH = 14CmicroGauss

et Hl = 17microGauss ; 1'échantillon choisi est celui que nous avons déja

utilisé en balayage lent et en régime impulsif du champ excitateur H,.
-

Les trois enregistrements de la figure4 6 . ont été obtenu,f -
°

dans ces conditions et pour différentes valeurs du rapport cyclique - T

Les intervalles de temns correspondant au régime non imnulsif et au
régime imoulsif Yy sont désignés respectivement nar les mots '""revos' et
"excitation",

T T
Cn constate sur l'enregistrement (a), pour lequel —"":r—-—* = 0,3,

- o

une décroissance exponentielle de 1l'amnlitude du signal avec un temps de

descente de l'ordre de 1, 5 seconde.

T -1
Sur l'enregistrement (b), pour lequel T = 0,5, on décdle un début
o
d'oscillation.
T,- 1
IL'enregisirement (c), obtenu avec T = 0,9, met en évidence le
-]

régime oscillatoire amorti que nous avions prévu théoriquement ; toute-
fois le niveau du bruit de fond ne permet nas de distinguer rlus de deux

périodes du phénomene de "mémoirec de nhase''.

IV. 2. Cbhservation du signal au cours d'une séquence de repos ; variations

en fonction de l'ammnlitude.

Nous avons choisi pour conditions expérimentales celles que
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nous avons envisagées dans 1l'étude théorique correspondante, c'est-2a-

dire: & = 140microGauss, T =0,1 sec., 1 = 10msec., avec toujours

©

le méme &chantillon d'eau.

La ﬁgure[ﬁ} . montre une série d'enregistrements, obtenus

en quelgques minutes, avec H, = 9microGauss ; les intervalles de temns

1
correspondant au régime impulsif et au régime non impulsif sont
encore désignés nar les mots : "excitation' et '"revos' ; le retour du
moment I/ 3 sa nosition d'équilibre lors d'une séquence de repos, s'ef-
fectue exponentiellement avec un temns de montée que 1'on peut évaluer

a 2 sec. autant qu'il soit possible d'en juger en raison de l'importance

du bruit de fond.

La figure/¥. correspond 2 H, = 30microGauss et montre
quelques enregistrements obtenus dans ce cas ; on constate, cette
fois, que le retour de 13 sa position d'équilibre (séquence '"'repos'’)
s'effectue avec un temps de montée plus court que pour Hl = 9 microGauss;
un léger dépassement indique, d'autre part, la présence d'un mouvement

oscillatoire trés amorti comme nous l'avions nrévu théoriquement,

V. CCNCLUSICNS

Nous avons obtenu, en nulsant le champ directeur H,, des
signaux de R, I/, N, observables, renroductibles a court-terme et
conformes qualitativement 2 nos nrévisions théoriques. Nous ne pensons
pas, pourtant, qu'il soit possible d'utiliser cette technigue nour mesurer
avec nrécision les temps de relaxation des liquides ; en effet, cette
méthode repose sur l'observation de régimes transitoires dont

1'édification, tres délicate, weui &tre completement faussée rar les
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fluctuations rapides du chamr magnétique terrestre ; le recourt 2 un

dispositif asservissant la fréquence du champ I—-Il
magnétique terrestre naraft indispensable ; les problémes posés nar un

2 la valeur du chamn»

tel asservissement sont, nous l'avons vu nrécédemment, »ratiquement

insurmontableg,
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CCONCLUSICON

Au cours de ce travail nous avons mis au roint a partir des
édauations de BLOCH, une théorie donnant la forme des régimes transi-
toires de R. 1. N, lorsque l'on fait travailler le disnositif de BLOCH
en régime impulsif, L'étude expérimentale a justifié de fagon satisfai-

sante cette théorie,

Nous avons vu cenendant que les signaux obtenus ne permet-
tent nas d'accéder facilement aux temps de relaxation du nroduit étudié,
D'autre part, l'utilisation en régime imnulsif du spectrom®ire réalisé
est rendu délicate nar les fluctuations du champ magnétique terresire,
la relation ®w = YH_ entre la -ulsation du champ radiofréquence ™, et
le chamn continu devant étre réalisée rigoureusement, Aussi cette
étude ne se justifie-t'elle que par son application a la télé résonance et

ne permet nas d'envisager son développement au stade du laboratoire.

L'utilisation pour des mesures de caractere nhysigque du
snectrom®tre en '"balayage lent' s'avere nlus intéressante. Sa bonne
sensibilité et son faible bruit permetient de bonnes mesures des temps

de relaxation de produits dont la raie de résonance est éiroite,
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