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INTRODUCTION.

Effet maser.

Considérons un système quantique quelconque dans la représenta-
tion de ses états d'énergie. En interaction avec un rayonnement
extérieur, il peut absorber de l'énergie ou en céder. Soient deux
de ses états dont la différence d'énergie correspond à la fré-
quence du rayonnement incident. A l'équilibre thermique, le ni-
veau inférieur étant le plus peuplé, l'absorption d'énergie pri-
domine. Pour observer une émission stimulée, il est nécessaire
d'enrichir le niveau supérieur.

Le système auantique envisagé ici est constitué par les protons,
(de spin ± 1/2) d'un échantillon paramagnétique. La dégénerescence
de ses deux états d'énergie est levée par un champ maýnétique
directeur (effet Zeeman) etlýnrichissement du niveau supérieur
obtenu par une inversion des populations de ces états.

L'émission stimulée obtenue, ou effet maser à résonance magné-
tique nucléaire, est le résultat de l'interaction entre le svs-
tème quantique et un circuit électrique.

Voie d'étude.

Le système de spins, considéré dans son état de polarisation
magnétique, est représenté par une intensité d'aimantation orientée
dans la direction du champ appliqué.

Son interaction avec un champ radiofréquence est décrit par le
modèle gyroscopique de Bloch (I).

L'inversion des populations des deux états d'énergie amène l'ai-
mantation macroscopique dans une orientation opposée au champ
directeur. Cet état de polarisation de l'6chantillon induit un
signal maser dans un circuit électrique.
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Objet de l'étude.

Notre travail porte sur l'étude d'un oscillateur Maser à réso-

nance magnétique nucléaire. La voie suivie est analogue à celle

des oscillateurs à réaction électronique.

La partie A traite de quelques aspects théoriques relatifs à

l'établissement d'un modèle électrique du couplage spins cir-

cuit et à l'influence de l'écoulement sur le fonctionnement
d'un oscillateur Maser à circulation de liquide.

Nous étudions deux dispositifs particuliers permettants de

supprimer l'entrainement de fréquence propre aux masers et

l'entretien simultané de deux émissions.

La partie B est consacrée à l'étude et la description du dis-

positif expérimental.

Dans la partie C, nous analysons as résultats expérimentaux.
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M x Rdi_. ydt

temps de relaxation spins - spins.
....

: composante traD_versale 4e l'aimantation M, normale à oZ

GENERALITES SUR LA RESONANCE MAGNETIQUE NUCLEAIRE.

Nous utiliserons le modèle phénoménologique de Bloch (I) pour

décrire le comportement de ce système de spins, en interaction
avec un champ radiofréquence tournant.

L'ensemble des protons, de spin 1/2. placé dans un champ magné-
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CHAPITRE l

En dehors de l'équilibre, le mouvement de ces spins est carac-
térisé par une précession autour de l'axe oZ et une évolution
exponentielle vers l'état d'équilibre avec les constantes de

temps Tl et T2. Le mouvement de l'aimantation M est régi ýr l'é-

quation :

Tl temps de relaxation spins - réseau.

1.1. Modèle de Bloch.

- Action d'un champ constant.

L'ensemble des protons de l'échantillon que nous considérons
(eau, cyclohexane, benzène) constitue un milieu isotrope, homo-
gène, indivisible et doué d'un par3magnétisme normal. Ce système
est en équilibre thermique avec le réseau, non doué de propriétés
magnétiques, qui constitue un thermostat pour l'ensemble des spins.

. ...."tlque Ho, orienté selon un axe oZ, se répartit en deux niveaux
Zeeman 11/2> et 1-1/2>. Il acquiert à l'équilibre thermique une

....intensité d'aimantation Mo
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(I. I)

M
M' + x 6wMy

T2
-

x

M
M' + .J.. - - 6w Mx - y hl Mz

Y T2
M M

M' + z " y hl My + 0

z Tl Tl

c5w " (w - wo)

Wo " y Ho est la pulsation de Larmor

ril·(I.I) représentation daD. le triidre tournaDt.

z
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+

( + ý ) it "t-He - Ho + hl 1
Y

it +
loiet précesse autour de He selon la ..

+
+ Mt M -MdM

Y M x Be
z 0 kdt

" - -
T2 Tl

Cette relation donne en projection sur le. axe. du triidre
tournant lei équations de Bloch du systime de .pin. :

y rapport gyromagnétique.
+
k vecteur unitaire sur oZ.

- Action d'un champ tournant.

Si l'échantillon est soumis 1 un champ radiofréquence hl tour-
nant 1 la vitesse angulaire w et orienté normalement 1 io. le
champ efficace vu par le système de spins dans le trièdre tour-

+nant oxyz sera He (fig. 1.1) :
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La solution a.ymptotique (régime permanent) du .ystème d'équa-
tion. (1.1) ."crit
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x " X' - Ix"

(1.2)

K " I + y2hlLTlT2 caractérise le degrê de saturation des spins.

A la fréquence de Larmor, fréquence de la transition permise
entre les deux niveaux Zeeman, le champ efficace vu par le sys-
tème de spins est le champ tournant et l'aimantation macrosco-

..
pique M s'oriente dans la direction de ce champ. Il apparait
une composante transversale importante: c'est le phénomène de
résonance magnétique.

Dans cette désaimantation, l'énergie mise en jeu est le bilan
des échanges entre le système de spins et le champ radiofrêquence.

Condition adiabatique.

1.2. Etude du retournement de l'aimantation M.

ln notation complexe, on introduit une susceptibilitê transver-
.ale " telle que :

..Le retournement de l'aimantation M a été réalisé d'aprés le
principe du passage adiabatique rapide proposé par Bloch lors
de la découverte de la résonance magnêtique et selon la méthode
ai "" au point par Benoit (2) sur un êcoulement liquide.
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Dans une région de l'entrefer d'un électro - aimant où règne un
gradient de champ notable, on fait circuler un courant d'eau dans
une bobine B dite de " retournement" produisaTlt un champ radiC'-

r
fréquence d'amplitude 2h. intense (fiý. 1.2). Les spins d'un élý-
ment de volume en transit dans 8 voient un champ directeur rapý-

r

dement variable dans le temps, passer d'une valeur Hrl à Hr2 res-
pectivement inférieure et supérieure à w /y. Ils subissent à l'in-

r
térieur de la bobine de retournement le phénomène de résonance
magnétique lorsque

H " w /yr r

Soit t le temps de séjour des protons dans la bobine de retour-
nement. En raison du champ directeur, très inhomogène, dans le-
quel s'effectue le retournement, (T! « T), la composante trans-
versale de l'aimantation disparait rapidement. n'autre part, le
temps de séjour étant court (T«T.), on négligera l'influence de
la relaxation longitudinale.

+Le mouvement de l'aimantation M est alors une précession autour
+du champ efficace H

e

IMI - Mo " constant

La výriation de ce champ avec le temps, dG. l la circulation
du liquide et au gradient du champ directeur, est régie par l'é-
quation ..

dB
e n + + +_- H + 0' x Hdt I e e

avec
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D'où la condition de retournement

(I.l)

(1.4)
na

-2
F - 2 e -I

L'expression de F en fonction de a est donnée par (3)

n«yH
e

Cette condition, plus sévère à la résonance, s'écrit

v : vitesse du courant liquide.

Si la variation de n est lente, ou si nest trés inférieure à

l'angle de mutation yH (n«yH), l'aimantatioý ý suit le mouve-
+ e e

ment de H " A la sortie de la bobine de retournement, elle ýori-
e

ente dans une direction opposée au champ directeur et M : M "
z

Si la condition a»1 n'est pas suffisemment rEalisEe, a la sortie
+de la bobine de retournement, M fait un angle (n-e) avec l'axe oz.

On introduit un facteur de retournement F défini par :

M
z

F - -- - - coseM
o

Facteur de retournement.

on constate que le retournement est pratiquement complet dés
que .ýl.

- Mlcanieme du retournement.
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. ...... ... , .Les orientations respect1ves de Hr' He et M à 1 intér1eur de la

bobine de retournement sont représentées sur la figure (1-2). Les
spins, préalablement polarisés, arrivent au point A où Hrl<wr/Y.

+
A l'iquilibre termique, l'aimantation M est orientée parallêle-
ment champ appliqué Hrl.

point wr/Y
... s'oriente + +Au B, Hr - et M selon He - hl·

wr/Y
+ orientation antiparal-En C, H > et M se trouve dans uner2

lèle au champ directeur. Cette orientation se retrouve à la sor-
tie de la bobine de retournement, ce qui réalise l'inversion des
populations des niveaux 1+1/2> et 1-1/2> "

Cet itat de polarisation étant instable, la relaxation longi-
tudinale réoriente M vers sa position d'iquilibre suivant la loi

tlTl
Mz - + Mo (I - 2.- ) "
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Z
H

o

it
H ri l ___H +ý

..
r2 y

He

ýr ..
M

y I
RI

---
,
I

I,"
I He

(H +!!!.!) ..
r I y

"

·ril.(I.2) "'cani "" e du retourne.ent de l'ai.antation'

.acrolcopiqu ""
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CHAPITRE II

SCHEMA ELECTRIQUE DU COUPLAGE SPINS-ÇIRCUIT.

II.1. Flux induit dans une expérience de résonance magnétique

II.1.1. Dispositif à deux bobines.

Ce dispositif comprend :

Une bobine d'excitation de la résonance produisant un champ al-
o +

0ternatlf 2h)e dont la dlrection fait un angle e avec un axe de
référence ox'.

+- Une bobine de détection où est induit un champ 2h)r faisant
l'angle a avec la direction ox'.

Ir et " sont l'amplitude du courant et le flux induits par
l'échantillon dans la bobine de réception. Ce flux est aussi
celui créé par une spire fictive S parcourue par un courant i,
soit :

L12 " L21 est le coefficient de mutuelle induction entre la
bobine de réception et la spire fictive S :

Le flux induit par un petit élément ds de cette surface s'écrit

dm est aus.i le moment créé par un élémeDt de volua. dv de l'échan-
tillon.



j(wt+6-a)d
e v

1

h2 dv
E

Ir

h b
j(6-a)d

le Ir
e vJ X

v

E représente l'espace

2lJ
o

Ir dm.hlr

v : volume de l'ýchantillon

- t4 -

En notation complexe, ce flux s'écrit

En introduisant le coefficient de self induction Lo' déduit de

la relation énergétique :

et l'expression totale du flux induit s'écrit

d'où;

Dan. l'approximation usuelle où X est homoglne sur le volume de

l"chantillon, l'expre.sion préc'dente se met .ou. la forme:

2h1r - 2htr eja représente l'affixe de 2h1r

dm " Mtdv représente l'affixe de d;, avec

Mt - 2X hte
ej(wt+e)

on obtient



si X est homogène sur l'échantillon, cette expression s'écrit

(11.5)L - Lo (I +

Le flux totýl dans la bobine étant

- 15 -

n -
J

h h j(S-«)d
Je' Jr e v

v

a - a

d'où

L X
2

hl dv

ý " Loir

JE
2

hl dv

on obtient ainsi une généralisation de la définition du coeffi-
cient de remplissage à un dispositif 1 deux bobines:

II.J.2 Dispositif à une bobine

Si la même bobine sert à l'excitation et à la dêtection de la
résonance, on aura:

L - Lo(J+TlX)
avec .

J h? dv
.

v
(11.6)Tl "

JE
bl2 d"

ýt - Loir + ý

Le couplage entre un système de spins et la bobine d'excitation
se traduit par une modification du coefficient de self induction
Lo, qui devient
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impédance du circuit en l'absence de l'é-

Z - Zo + Zs

ria.(11.3) Sch'.a. iquivalent. du couplaae apiul-circuit.

L " Lo(l+nx)

Lo c

l'impEdance Z de ce circuit se met sous la forme

II.2 Couplage spins - circuit résonnant.

Le champ rf et l'échantillon sont localisés dans la bobine d'un
circuit résonnant Locr. En présence de l'échantillon, le coeffi-
cient de self induction Lo devient

chantillon
Zs " jnxLow : impédance introduite par l'échantillon.

_1)Zo " r + j(Low- cw

Noui avons représenté sur la figure (11.3), trois schémas équi-
valents du couplage spins-circuit. Nous adopterons pour schéma
de travail, la représentation série de la figure (II.3a).
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- La variation relative de la résistance de la bobine

(11.8)

(11.7)

1-n X'
2

cw
1-

1 6L- .
2 L

Tl 9 x"
·1+1'1 Q XUr

6r- .

Z " A + j B

B " L w(l+nx')-
o

A " r(l+nQxU)

" r + jL (I)s 8

Z " nQrx" + jnL (l)X'
a 0

- La variation de la fréquence d'accord f du circuit
c

L'impidance totale du circuit eat alors

Au voisinage de la frêquence de Larmor, Z a pour expression
a

Il est courant de traduire le passage par la résonance magné-
tique de l'échantillon par:

A l'équilibre thermique, l'énergie nécessaire l la désorienta-
tion des moments magnétiques êlêmentaires est empruntê au champ
rf. Cette absorption d'énergie se traduit par une diminution du
coefficient de qualitê 0 du circuit résonnant.

- Absorption d'ênergie.effet maser
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- oscillation maser.

duite par voie de réaction dans les oscillateurs électroniques.

n Q x"
l+nQx

6V 6r-am-em
V r

(-r ) qui joue un rôle analogue à celle intro-
s

Dans le schéma de la figure (II.3a), en l'absence d'un champ rf

extérieur, cette situation correspond à l'introduction d'une ré-

Cette possibilité récente d'entretenir des oscillations dans un

circuit LCr (9,10,11) a ouvert la voie à la réalisation d'oscil-
lateurs quantique. d'un type nouveau: les oscillateurs maser.

Dans les spectromètres auto-oscillateurs (oscillateur marginal,
oscillateur de Robinson, oscillateur à super - réaction 4, 5, 6,
7,8), le passage par la résonance magnétique de l'échantillon
provoque une variation 6V du niveau d'oscillation. Du fait du
couplage fréquence - amplitude de ces oscillateurs, 6V est une
fonction de 6r et 6fc; en d'autres termes, le signal de résonance
est un mélange d'absorption et de dispersion. Dans des conditions
particulières de fonctionnement, le couplage fréquence - amplitude
peut être supprimé et la variation du niveau de l'oscillateur ne
dépend que du seul terme d'absorption

sistànce négative

Si l'aimantation macroscopique est orientée dans une direction
opposée au champ appliqué, le système de spins fournit de l'éner-
gie au circuit et l'absorption est dite négative. (effet maser)

m est un coefficient de valeur élevée qui traduit la fonction
" amplificatrice basse fréquence" des spectromètres autodynes.
De ce fait, l'absorption d'énergie peut être suffisante pour don-
·ner au rapport ý des valeurs voisines de l'unité.
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La condition d'entretien des oscillations sera

(11.8)

n Q X" " - 1

Z .. A + j B .. 0

ouAI " 0
r

\
\

-,
<;

1

fig. II.4. Dispositif de dEtection de l'oscillation maser

Br bobine de retournement de l'aimantation
B bobine de dEtection.o

De façon plus générale, le système spins - circuit fonctionnera
en oscillateur si l'expression de Z donnée en (11.7) est nulle

L'état de polarisation précédent étant bref, la relaxation lon-
gitudinale réoriente l'aimantation M vers sa position d'équilibre
thermique. De ce fait, un fonctionnement permanent en oscillateur
ne peut être obtenu que par un renouvellement continu de cet état
de polarisation. Dans notre dispositif expérimental, ce rôle de
"pompe" sera assuré par un courant liquide qui alimentera de fa-

çon continue la bobine du maser.
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-ys

échantillon
y

HO .... --

'ig.(III-5) Schéma électrique de l'o8cillateur MASER.

CHAPITRE III

OSCILLATEUR MASER EN REGIME PERMANENT

Z " A + jB " 0

L'entretien de l'oscillation maser dans le circuit résonnant a

lieu SOU8 la condition énoncée en (11-7) :

Un élément de volume dý l'échantillon, en provenance de la ýýý:ýf

de retournement, arrive dans celle d'un circuit ré.onnant Locr.
accordé sur une fréquence fc voisine de la fréquence de Lar.ýr W:.

Le dispositif de détection de l'émission Maser et son schéma
électrique équivalent sont représentés par les figures (11-4)
et (111-5).

Ce chapitre a pour objet l'établissement des lois de fonction-
nement d'un oscillateur Maser. La voie d'étude suivie est ana-
logue i celle des oscillateurs à réaction électroniques.

111.1 Condition d'entretien.
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(111-8)

-- 2

avec

nyQHoT2

K+(6wT2)2

2
wI "

_g " I (111-9)
Qý

avec
A - r(l+rtQxlf) - 0

La condition A - 0 nous donne

nQx"--1

En introduisant l'expression de X" donnée en (1-2). cette rela-
tion devient :

B - Low(l+nx') - J_ - 0cw

si Qt - 2/nyiMoIT2 eat la surtention limite d'accrochage, cette
expression s'écrit

A la résonance, 6w·o et Q/Qt-K. La condition limite d'accro-
chage s'obtient en faisant hl " 0, soit K - I. D'où:

111.2.1 Expression de la fréquence.

ou encore

111.2 Fréquence de l'émission.

En annulant l'expression de la réactance B du circuit représenté
sur la figure (111-4) et en tenant compte de (111-8). nous obtenons

T2
LoCw2 (1 +

ë!
ôw) - I
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la cessation des oscillations.

(111-10)

Q+Q
n"

200
n

f + _g_ (f f)
o Q+Qn c

-
0

w -w
c 0

(Ll
o

B "

f "

En introduisant w " w (1+6) et 0 " woT2/2, nous obtenons, aucon
1er ordre, l'expression de la fréquence f du maser:

En constatant
T2

ôw I " obtenons 1er ordreQue - « nous au
0

" ( I -
T2

ôw)w w -c 2Q

ou encore

w - w T2 w - w T2c e 0
I +" - hl - et " w -

(Il - w c 2Q w - (Il
- c 2Q

0 0

d'où la limite supérieure Bm (hl " 0 et K " I aux extrémités de

la ola2e d'accrochap-e)

On désigne par plage d'accrochap,e le désaccord maximum (f - f),
c 0

ou en variable réduite la valeur maximale S de a qui entraine
m

soit

où On est la surtension nucléaire.

111.2.2 Plage d'accrochage.

En portant 6w " (w - w , tiré de l'expression de f dans la con-
o

dition d'entretien (111-8), nous obtenons



(111-12)

(III-II)

Q

a

b

" 0

Q
2

I
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2QQ
n

Q + Q
n

Q2 _ QQ + 2Q Q
n n I.

S·m

Si Qn > 8Qt on aura

rtg.(III-6a) allure de la plage d'accrochage.

Nous avons représenté sur la figure (111-6), l'allure des varia-
tions de la plage d'accrochage en fonction de la surtension du cir-
cuit. Sm présente deux extrémum pour les valeurs QI et Q2 véri-
fiant la relation :

soit

Cette relation offre une possibilité de mesure du temps de
2Qnrelaxation T .-

2 Wo

A l'intérieur de la plage d'accrochage, la fréquence de l'émis-
sion (donnée par 111-10) diffère de la fréquence de Larmor. Cet
effet d'entrainement de fréquence, dû à la présence du circuit,
augmente avec la surtension Q et le degré de saturation des spi.. K.



- 24 -

Cet écart entre f et fo peut être exprimé oar la variable ré-
duite E :

f-fo g ee " - "
fo Q+O

n

ou encore par (111-13)

ýf
I

0
I

e
"E'fo

" - - " -
ëQ+O n

6f reprýsente la variation de la fréquence d'émission introduite
par une variation 6fo de la fréquence de Larmor.

En introduisant les écarts maximum c et B , relatifs à la lar-
- m m

geur de la plage d'accrochage, on obtient:

(111-14)

L'écart £ est extrémum pour les valeurs de Q qui vérifient
m

la-relation:

On en déduit. comme précédemment, un autre procédé de mesure de

la surtension nucléaire 0 par une mesure de l'entrainement de laon

fréquence d'émission.

111.3. Amplitude de l'oscillation.

L'amplitude maximum du signal est obtenue au centre de la plage
d'accrochaýe ou f - fc - foe En faisant ÔW " 0 dans w condition
d'entretien (111-8) nous obtenons:



(111-17)

(111-16)

(Q+Q )2
n

et 8 donnée par (III-11)
m

w -w
c 0

Wo
e -

- 25 -

h 12 -
m

h 2
1 _82+ " I

h 2 8 2
lm m

E2 L-+
E 2 8 2
m m

et
kl (_g__1)1/2Em "

y{Tl T2
Q

..

Soit en introduisant h2
1m

d'où:

Comme le champ radiofréquence et la ten.ion dlo.el1lation E

sont proportionnels, on aura:

Pour obtenir l'expression du champ radiofréquence 1 l'intérieur
de la plage d'accrochage, nous introduisons dans la relation
(111-8) les expressions de

kl : eoefficl "" t qui dépend de la géométrie de 1. bobine d'é.ia-
.ion.

I
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Selon (111-16), l'amplitude de l'émission suit une loi ellip-
tique i l'intérieur de la plage d'accrochage.

Les lois développées dans ce chapitre sont analolues icelles
établies par des voies différentes par H.BENOIT (12), G.BONNET (13),
C.FRIC (14) et I.SOLOMON (15).

fc

ý ý ý ._ ý Ho

Pi,.(III-6b) Allures de la fréquence et de l'amplitude
de l'émission i l'intérieur de la plage
d'accrochage
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OSCILLATEURS MASER A DEUX DEGRIS DE LIBERTE

CHAPITRE IV

Piaure (IV-7) Dispositif et schéma équivalent de l'oscillateur
MASER 1 circuit. couplé ""

- 27 -

Echantillon

IV.1 Oscillateur MASER i circuits couplés.

La relation de Larmor offre le principe d'une méthode de mesure
d'une induction magnétique, ramenée à une mesure de fréquence. En
émission, la présence du circuit de détection introduit une erreur
du second ordre qui diminue la précision de la mesure. Une amélio-
ration, en vue de supprimer l'entrainement de fréquence, a été pro-
posé par BONANONI et son équique (16) pour le Maser à ammoniac et
HENNEQUIN (17) en champ faible. Elle consiste à coupler faiblement
un second circuit résonnant à la sonde de détection.
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w2/w2 " 1 - 2 (E - ý) au premier ordre
c

Z " r + j {L1w (J+nx)
J 1

On adoptera pour système équivalent l ce dispositif, un schêma
analogue à celui .du maser à un circuit dont l'impEdance serait:

nous obtenons :

M coefficient de mutuelle induction.

Un circuit résonnant (noté J), accordé sur f , est couplé d'une
c

part à un système de spins et d'autre part À un second circuit
(noté 2), de même fréquence d'accord, sans interaction directe
avec les spins. (fig. IV-7).

En introduisant les expressions de X" et X', les Ecarts relatifs
. e et 8 et en constatant que



(IV-.9)

(IV-18)

coefficient de couplage.

TlyiMOIQ1T2
)

2{K + (2eQ )2}
n

E "

Z " A' + j B'

B' "

A' " rI (1 +

- 29 -

D'où :

La condition d'entretien des oscillations s'obtient en annulant
la partie réelle de Z, soit:

d'où la condition limite d'accrochage

d'où:

D'autre part, en annulant la réactance du circuit et en tenant
compte de (IV-18), il vient
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e

f·f .i2 Ha 1J 0

(IV-20)

et

E: "

" 0

et

f-f
a

E: "

D'où

H " Ho + 6H

Analqgie électrique.

IV.2 Oscillateur MASER à deux fréquences d'émission.

Le schéma de la figure (IV-Ba) représente un amplificateur
bouclé sur lui même par l'intermédiaire de deux voies de réac-
tion distinctes. En régime quasi-linéaire, ce dispositif est
le aiége de deux oscillations simultanées, de fréquences di.-

tinctes, si les deux voies de réaction sont découplées entre
elles (34, 35, 36) et les conditions d'entretien, relatives
à chacune d'elles, réalisýes séparément.

Il apparait d'autre part un fait nouveau qui e.t l'annulation
po "" ible de l'entrainement de fréquence SOU8 la condition:

68 ou "Shift" représente un champ d'origine atomique ou molé-
culaire qui constitue une limite à la précision de la mesure
de Ho "

En fait le champ moyen que subissent les noyaux diffère légi-
rement du champ appliqué Ho et vaut :

On retrouve, si k " 0, les expressions se ra.'portant au Maser
1 un circuit :
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ba

voie)

Fig (IV-a). Schéma d'un oscillateur à deux degrés
liberté.

al Oscillateur à réaction électrique

bl Oscillateur maser

Zsl et Zs2: impédances introduites par Il et 12"

Dans notre étude, l'échantillon utilisé est un mélange de cyclohe-
xane - benzène à égalité de protons. Ce composé prýaente dans un.

champ Ho de 14 Kilogauss deux raies de même intensitý, séparées par

un glissement chimique de 60mG (256 H ), du fait que le champ moyen
z

que subit chaque catéýorie de protons est :

Par analogie, un circuit résonnant couplé à deux systèmes de

spins distincts (notés I) et 12), sans interaction entre eux, peut

être le siéýe de deux émissions simultanées dues 1 la contribution
de chaque catégorie de protons. Le schéma électrique de cet oscil-
lateur est représenté par la figure (IV-ab).

Chaque onde entretenue emprunte une des deux voies de réaction
et on observe au niveau de l'amplificateur un battement résultant
du mélange des deux signaux.

I



système 12

système I.

Il " J_ c5H2
2 211"

f. " fo,+ o
(fc - fo.)Q+Qý

f2 " f02+
0

(fc f02)O+Q
- -

n

ý H -
I H ' - It

' I. I 6 H -, HI>
6 HI + ýý - Il H

02 01 '2 I 2 1
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Figure (IV-9a)
. -- -ý,- -- --- . _._-

Nous avons représenté sur la fiýure (IV-9) trois positions rela-

tives des deux plages d'accrochaýe, ainsi que l'allure de la varia-

tion des fréquences d'émission.

avec

la fréquence d'émission, centrée sur fc' est donnée par les re-

lations :

A l'intérieur de chaoue olaýe d'ýccrochaýe. dont la larýeur en

champ est :

Chacun des deux systèmes de soins, en interaction avec le cir-

cuit résonnýnt. constitue un oscillateur maser distinct dont le

fonctionnement esi réýi par leý lois développées au chapitre III.

En moyenne résolution, l, et 12 ont une surtention limite d'ac-

CrOChAge 0ý commune et une même surtenýion nucléaire On ; ils ne

niffèrent oue par leurs fréouences de Larmor fOI et f02"



(IV-24)

(IV-23)

(IV-22)

et

et

On en déduit une limite supérieure pour (Al + A2) égale à la

largeur de la plage d'accrochage:
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d'où

La limite de l'entretien simultané des deux oscillations maser
a lieu sous la condition

Le recouvrement des plages d'accrochage montre que l'entretien
simultané des deux émissions est possible. Dans la zone de recou-

f +fvrement, on observe un sigaal à la fréquence 12 2 et un battement
à la fréquence I f2 - fil , soit

Les deux plages d'accrochage sont distinctes, le maser oscille
sur fi ou f2 selon la valeur du champ appliqué Ho'

Figure (IV-9b)

d'où

Figure (IV-9c)
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CHAPITRE V

I 1- -- + -
Tl TT'

INFLUENCE DE L'ECOULEMENT

V.I Analyse de l'effet du débit.

- Modification des temps de relaxation par le débit.

BLOOM et SHOOLERY ont observé en outre un élargissement du
signal d'absorption qu'ils ont attribué à une diminution du
temps de relaxation transversale.

Le point de vue de ces auteurs a été résumé dans un article
de SINGER. L'effet du débit a pour conséquence l'introduction
d'un terme d'amortissement supplémentaire dans l'équation d'é-
volution de la composante longitudinale (Mz) de l'aimantation,
dû au temps de séjour T des spins dans la sonde de mesure.

Cette façon de voir aboutit simplement à remplacer le temps
de relaxation Tl par un temps Tf dans les équations de Bloch:

On retrouve donc des raies d'absorption de forme lorentzien-
ne dont les largeurs à mi-hauteur sont augmentées par la cir-
culation du liquide.

Dans ce .domaine d'étude de la résonance magnétique nucléaire
sur des échantilloýliquides en écoulement, nous citerons les
travaux de SURYAN (18), DEN:S, BENE et EXTERMANN (19), SINGER
(20), BLOOM et SHOOLERY (21), SHERMAN (22), qui ont contribué
à développer des méthodes de mesure des temps de relaxation
longitudinale. Ces auteurs ont constaté que ce temps diminue
quand on augmente le débit du courant liquide.
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- Effet d'instrumentation.

ZHERNovot et LATYSCHEV (23) ont mis en évidence un effet d'ins-
trumentation, caractérisé par une diminution du temps de relaxa-
tion transversal et un glissement de la fréquence de résonance
de l'échantillon, qu'ils ont attribué à l'action du débit sur la
courbure du champ rectiligne d'excitation de la résonance.

L'interaction entre un échantillon en écoulement et un champ
rf est décrite par un système d'équations de Bloch "modifiées"
où les temps de relaxation (Tin et T2n) dépendent de la nature
de l'écoulement et de la géométrie de la sonde du spectromètre.
Tin est une fonction complexe du débit et du degré de satura-
tion des spins.

2 - Influence du temps de séjour.

Dans un spectromètre R.M.N à écoulement de liquide, l'interac-
tion entre un système de spins et un champ rf a lieu pendant le

temps de séjour (T) des protons dans la sonde de mesure. Si T

est court devant les temps de relaxation, le champ rf agit à

la manière d'un pulse qui fait intervenir les solutions transi-
toire et asymptotique des équations de Bloch

M M
X'(t) - x et X"(t) _-__J_

2hl 2hl

Le régime de fonctionnement permanent d'un spectromètre à

écoulement est obtenu par le processus de remplacement de. mo-

lécules de l'échantillonýles unes par les autresýdans la sonde
de détection.Selon J.GUILMART (24) et H.PEPIN (25), ce régime
peut être décrit par la connaissance de <X">, valeur moyenne
de X"(t). La forme du signal d'absorption est alors loin de

la forme lorentzienne préconisée par SINGER.
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J.GUILMART étudie le cas idéal où X"(t) est donnée par une
distribution de Dirac (Tl " T2 - co). Il évalue <X"(T» , pour
un écoulement laminaire caractérisé par une dispersion des
temps de séjour des protons dans la sonde du spectromètre,
en utilisant le langage et les notations du traitement du
signal.

H.PEPIN analyse le cas où X"(t) est déduit des équations de
Bloch.

3 - Signal d'émission.

Le comportement de l'oscillateur MASER, décrit au chapitre III,
sera modifié par l'effet du débit et dépendra essentiellement
des conditions expérimentales dans lesquelles s'effectuera
l'émission.

c'est ce qu'a constaté C.FRIC (26) dans l'étude d'un oscilla-
teur MASER en champ fort, en suivant l'évolution de l'amplitude
de l'émission avec le débit du courant liquide. Il a attribué
cet effet à des degrés variables, mais incomplets, du retour
à l'équilibre thermique de l'aimantation à la sortie de la bo-
bine du maser.

L'auteur a observé en outre un entrainement de la fréquence
d'émission et une diminution du temps de relaxation transver-
sale ýn augmentant le débit.

V.2 Influence de la courbure des lignes de champ rf.

La sonde de détection de la résonance est une bobine dirigée
selen l'axe ox' d'un référentiel fixe dont l'origine coincide
avec le centre géométrique du solenoïde.

En un point P situé à la distance r de l'axe, la direction
du champ alternatif fait un angle e avec l'axe ox' (fig V-JO).



- Interaction entre le système de spins et le champ rf.

Fig.(V-IO) Champ rectiligne d'excitation de la résonance et
vibration circulaire active.

Les protons seront donc soumis à un champ tournant à une vitesse
w±de/dt qui diffère de celle qu'aurait ce champ en l'absence
d'écoulement (de/dt " 0).

p

Considérons un volume d'échantillon d'épaisseur dx et limité par
deux cylindres de rayons r et r+dr. Aux points P et pý la vibration
circulaire active fait un angle (wt±e) avec l'axe de référence et
les molécules de ce volume élémentaire voient un angle e différent
durant leurs séjours dans la sonde; par suite .e/dt ý o.

La valeur de ow' " de/dt varie en chaque point du détecteur et
l'ensemble de l'échantillon est caractérisé par ýne dispersion
des fréquences de résonances, analogue à celle introduite par un
champ appliqué inhomogène dans le volume de l'échantillon.

Si le temps de séjour est grand devant les termes de relaxation,
le signal de résonance engendré par l'ensemble des protons de

l'échantillon est l'enveloppe des solutions asymptotiques des
équations de Bloch relatives à chaque petit élément de volume.

- 38 -
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La forme du signal d'absorption dépend alors de la fonction de
distribution de l'inhomogénie {t(6w')} qui varie avec la nature
de l'écoulement et la géomètrie de la bobine d'excitation de la
résonance.

Cette bobine est un solenoïde de rayon a et l'échantillon un
filet liquide cylindrique de rayon r "" Dans l'approximation
usuelle d'un solenoïde infiniment long, le champ d'excitation est
uniforme (S-o) et 6w'-0. Pour une bobine réelle, la courbure des
lignes de champ, qui se manifeste au voisinage des extrémités,
engendre un effet d'instrumentation. Si ro«a, cette courbure
n'est pas trop accentuée sur l'échantillon et t(6w') ne s'écarte
pas trop d'une forme de lorentz centrée autour de fOe

En d'autres termes, si on néglige l'influence du temps de sé-

jour)on retrouve une raie d'absorption de forme lorentzienne
élargie par l'effet d'instrumentation. Cet élargissement est éva-

lué par (25)

6w' " 2(6w') max

Par suite, l'interaction entre un champ rf et un échantillon
cylindrique, de rayon r., en écoulement dans une bobine de rayon
a (a»ro) sera régie par le système d'équations (V-2S)

M
M' + x

ýw My
T2n

"
x

M
M' + _z .- 6wMx - yhlHz (V-2S)

y T2n

M H
M' z yhlMy +

0
+ "

z Tin Tin

Wo " yHo : pulsation de Larmor

T2n at Tin caractérisent la décroissance des composantes transver-
sales et longitudinale.
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(V-27)

(V-26)

6wM'
x

.-

temps de séjour quelconque

M'
M" + __:t_

y T2n

Tin a T2n

Tin » T2n

_t/T2n
X ' (t) " X' Il - e ( cos nt + sinn t)

Io nT2n

_t IT 2nX" (t) - X"o Il - e (coaCt - nT2n s i nû t ) I

Tin " T2n" C'est le cas d'intégration du système d'équation
(V-26) le plus simple;la résolution de ce système
(Annexe I) nous donne:

w T2 w
Q' a

0 n
a

0 est la nouvelle surtension nucléaire.n 2 âw'

Après dérivation, la seconde ligne des équations précédentes
s'écrit

On se limitera à l'étude de deux cas d'intégration.

M'
En é val ua n·t r ' cet ter e I a t ion de vie nt:

In

d'où le système d'équations (V-26) qui régit le mouvement de
l'aimantation transversale

M

M' + ____! a 6w M
x T2n y

V.3 Expressions de <X'> et <X">.

J I
(2 2 I J I

J'h1
M" + (- + --)M' + Y hl +

T T
+ 6(2)My a- 6wMx(- - -) - - Moy T2n Tin y ln 2n Tin T2n Tin

V.3.1



(V-28)

(2cosS'lT +

x" (t) dt

T
I)+...l!!

T

x" J
yMo

T2n- -
0 2 + n2T2

2n

I
6C&1T2

X' -- yMo 2n
0 ï + n2T2

2n

JTX" - I

T
o

- 4 J -

La susceptibilité moyenne engendrée par les molécules qui séjour-
nent pendant un temps T dans la sonde de détection e.t alors :

On aurait de ...me me

X'-
Xý

ý

- 2Z
T2n

+
T2n

Z
_T/T2n

T T e

Dans un volume d'échantillon limité par deux cylindresde rayon
r et r+dr, le filet liquide se déplace avec la vitesse uniforme v

r2
v - 2Vo(J - --)

ro2

Vo vitesse moyen.e mesurée par le rapport Débit/section
ro rayon de l'échantillon

- Ecoulement Laminaire.

Si dn est le nombre de molécules contenues dans cet élément de
volume, leur temps de séjour dans la bobine de longueur t sera
T - t/v et la susceptibilité moyenne engendrée est donnée par
l'expression (V-28) de X".
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x'- dT
T2

Tm. -
2

2Vo

J
x" dv " To

o

est 1. fonction exponentielle intégrale.

IT-<x'> " To
o

du
eU-

u

<x">. 1

2Vo

r:_E. (x) -
l

Gi (x)
x

+ !)](lX e
( 1 (V-lO)A .-- - -

2 X

avec
I(l--- + jO x " aTo

T2n

ý

T
Z (n2Týn - I) - Z T 2n {

(n2Týn -I) R(A) " 2nT
2n l(A)}]<X"> " X" +!ý

0 2 To

E-z
T2n (l-n2TýD)

l(A)}]
(V-29)

<X'> - X' + Z T2n {2 R(A) +
0 To OT2n

R(A) et I(A) sont les parties réelle et imaginaire de la fonction
A (Anl].exe I I) :

Tm est ie tempa de sijour moyen qui se diduit d'une mesure du
dibit. On aurait de même:

..
. ..avec v "

T et dv·- - dT
T2

Compte tenu de la dispersion des vitesses, l'ensemble des spins
en transit dans la bobine de détection engendre une susceptibilité



<x'> " X'
o

.,

eX I
I IE. (x) " - (1+- + 02(X) )

l x X

R (A). I CA) " 0

<x "> " X"
o

M" M' «(12 I I ..L)
ybl+- + +

T T )M.- a. M (-- -- Moy T2n y ln 2n y x Tin T2n Tin
M

M' + _..! " 6w Mx T2n y

Le sYltime (V-26) devient :

(V-32)
M " +xo

M .- ybl Myo 0
K + 6w2T2

2n

- Approximation dei débitl lents.
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On se limitera au cal où le tempi de léjour elt grand devant la
conltante de tempI du régime tranlitoir. (T»T2n); la lolution
alymptotique elt alorl donnée par :

V.4 Conclulion.

- Tin " T2n" .i to»T2n (lxl»I), le déveioppement .Iy.pto-
tique de Ei(x) s'écrit d'apris (26)

Dan. S cal g'aéral, l'allure du lignal d'ablorption est conli-
d'rablement d'formé par l'effet du débit.

loit

.t

on retrouve pour expre "" ioD de <X"> une for "" 4e lorentz.

,



2 - Oscillateur MASER.

(V-33)Tp = 7 TInsoit
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T »T» TIn 2n
T »T2In n

Si Mu est" la polarisation magnétique nucléaire i la sortie de
la bobine de retournement et Tpýle temp. mis par un volume d'échan-
tillon pour se rendre de la bobine de retournement i la bobine
d'émission, nous disposons à l'entrée de celle ci d'une polarisation:

_Tp/Ttn
(I - 2e )

Le regime de fonctionnement permanent du spectromitre elt décrit
par la solution asymptotique du systime d'Equation (V-25) qui .st
une forme de Lorentz.

Dan. nos experiences, le temps de séjour des protons dana la

bobine d'émission eat court devant Tin mesurée par la méthode
prEcEdente (T«T1n). Si T»T2n, le fonctionnement de l'oscilla-
teur maser eat régi par lea lois développée. au ;hapitre III en

introduisant pour chaque valeur du débit la surtenaion nucléaire
woT2n

Q' "
n 2

Si Tp « Tln,on observe sur un écran d'oscilloscope une raie
d'absorption négative. Si l'on diminue le débit de telle sorte
que Tp » Tin' ce signal s'inverse sur l'écran et l'absorption
devient positive. En particulier,la raie disparait si :
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B. DISPOSITIF EXPERI4ENTAL

LA condition rl'entretien de l'oscillation ýAýýR est donnýe par 11

relAtion :

ta rialisatinn de cette cordition dýpend de la fineqse de la rýiý
ý.ý.ý. rarýct¬risée par le temýs T2' et du produit ýO. Dans la ora-

l tioue ces deux exi?ences (T2 lonp et nO grand) sont contradictoires.
En l'absence d'écoulement, la contribution de l'inhomoýénie du
champ directeur Ho eýt orýnondýrante et dýpend en ýrande partie ries

dimensions de l'échantillon. De nlus, pour obtenir un coefficient
n élevéýil faut aupýenter les dirr.ensions du volume résonnant, ce
qui diýinue Ip coefficient de reýplissare. En régime d'§coulement,
l'importante contribution au T2 de l'effet du débit nous amène
à réduire le diamètre du filet liouide, ce qUl diminue n dans deq
nrooortions notahles.

De ce fait. la satisfaction de la condition d'accrochage éxige la
réalisation de coefficients n ýlevés (de l'ordre de olusieurs
milliers) qui ne peuvent être obtenus avec des circuits passifs danq
le doýaine des rýdjofrýoueýýes-nous avons augmenté le coefficient

ý

de qualitý par l'l'lrtifice du "multinlicateur de n".

Nous avons choisi pour sonde de détection du MASER une hélice
résonnante quart d'onde Qui a la oropriété de concentrer l'onde rf
dans·un volume relativement faible. De plus, la connaissance de la

structure de l'onde entretenue nous permet d'évaluer la contribution
au T2 de la courbure du champ d'excitation de la résonance.
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caractéristiQues géométriques d'unehélice.Fiý VI-II

Ixý-----ýý ---

HELICES EN RADIOFREQUENCES
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c o t z 1!J. 2'1ra !. 2'11'a

b p

CHAPITýE VI

Une hélice est.constituée par un fil conducteur, de diamètre dOt

enroulé autour d'un mandrin cylindrique isolant d'axe ox'. Elle
est caractérisée par son ravon a, son pas p et l'angle de montée ",

défini par :

N nombre de tours de fil
b longueur de l'enroulement

Une. telle structure, excitée par une onde plane de caractéristi-
ques ).0' Bo et C (Bo· 2'11'/).0 " w/C), est le siège d'une infinité de
modes,retardés dans la direction de propagation oxý dont l'étude
a été développée en vue d'apýlications au tubes l ondes progres-
sives (27, 28) et aux spectromètres RPE (29, 30, 31).

VI.I Introduction

.;<



.
ý

.
ý

et

H - J - (H - h )coslfl - (He- he)sintP
N x x

H -(H -h )sin..,,+(He-he)cos.-o
T x x

dans la direction T

dans la direction D

F. " e
x x

a - on écrit l'expression générale des champs à l'intérieur
(Ei' Hi), et à l'extérieur (ei' hi) du cylindre conducteur.

b - on raccorde Le s v a l e u r s de ces c h a mn s pour r·aýen tenant
compte des propriétés de la couche mince.
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it - h - rixl
1f 11'

La méthode qui perýet d'obtenir la configuration de l'onde est
la suivante :

d'où en coordonnées cylindriques (r,e,x)

Dans le domaine des radiofréC'luences, tel (lue ).0« p v a ,
l'héljýe

est assimilée à une couche métallique mince infiniment conduct,;re
dans la direction du fil (T) et de conductivité nulle dans la rli-

rection perpendiculaire (N). Nous ne développerons ici oue l'ét'lde
du mode fondamental, dans l'approximation p«a (cotýý»I).

soit

phamp maýýét2JLue. Si west le plan tangent en un point au cylindre
et ri la normale orientée de l'intérieur vers l'extérieur, la con-
dition sur le champ magnétiQue sýécrit

fha!!!.p_!_1_ýc_ý_!_ýý-:.. Le champ électrique est nul dans la direction T

et continu dans la direction normale N, soit



h " b Io (yr)
x

se dýduisent des ýquations de MAXWELL etLes autres composantes

Dana le domaine des radiofrýquences, 80«8 et y-S.

L'ýquation de Bessel admet pour solution
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y2 " 82- ao2

y est une constante de propagation radiale dýfinie par

a l'intýrieur du cvlindre de rayon a :

On cherche une solution l symýtrie circulaire qui serait la super-
position d'une onde E(TM) et d'une onde H(TE) SOUl la forme:

Les ýquations de MAXWELL fournissent, pour ýquation de propagation
dei composantes axiales, une ýquation de Bessel modifiée d'ordre 0

et de variable Yr :

l l'extýrieur

des relation précýdentes. A l'aide des conditions de racýordement
sur la couche mince, on dýtermine les constantes A,a,B et b

(Tableau I) et l'ýquation de dispersion qui dýfinit y en fonction
de. paramýtres géométriques de l'hýlice et de la constante de pro-

pagation de l'onde plane incidente:

VI.2.1 Structure de l'onde progressive

VI.2 Hýlice à ondes progressives



H " H I (Br)x xo 0

Ko
He " -ý ta' H Il (Sr)

ýl xo

Il
h .- - H K (Br)x KI xo 0

10
h " -K ta' H KI(Sr)

1 xo

10
e .- E Ko(Sr)x K xo

o

y ::I e » So
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Composantes des champs E et H pour le mode
fond .. ntal

I
oee .- r tg' Exo KI (Br)

E " JE Il(Br)
r xo

Onde progre "" ive

TABLEAU l

ý
ý

I
H " _ j - ,.2. tg' Eý So ý ýl ý

,targument de ces fonctions est omis quand il est Eaal l Ba.

- ey(wt-Sx) eet eou.-entendu dana toutee le. expre "" ion""

" 10, Il. Ko' KI : fonctions de Bes.el modifiées de premiAre et .econde
espèce. d'or4re a et 1

r > a-

rca-



- A l'intérieur de l'hélice.

(VI-34)

a l'extérieur

a l'intérieur

énergies magnétique et électrique.

e2102 2 loKI
8 -- tgý 8 ----

82 112 IIKo
o

Wi 1

Iv!
fi- fl-

a
'4

(EEE + l'HH )dv

We a
I

Iv,

... ,..
'4 (£ee + l'hh )dv

Bacotg'

- ')0 -

Fig VI-12 Courbe de dispersion de l'hélice.

Wi i Àa III Il'H2 + EE2 I
M

+ WE 8S
,0 xo xo

- A l'extérieur de l'hélice.
Àa Iý

ý Kjwe + wý - a
+ £E2 12 --. -

M 8 xo KI xo o K
0

VM et WE représentent les

lJHxo
En remarquant que: ý xo

VI.2.2 Energie Electromagnétique.

1o" Il' Ko, KI sont les fonctions de Bessel modifiées, de pre-
mière et seconde espèce, d'ordre 0 et I et d'argument Ba.

L'énergie électromagnétique moyenne emmagasinée dans un tron-
çon d'hélice de longueur unité est donnée par:

En négligeaDt la contribution des termes dana la direction e

(tg'«I), il vient tout calcul fait



ùi We
ý E- -

tole Wi
¥ F.

bl

al

- 5J -

J - H - (H - h ) cos'" - (H - h ) !IIin'N x x e e

soit en tenant comýte des expressions du tableau t

Sur l'hélice, la densitý de courant J est donnée par la relation

on en déduit

L'ýnerp,ie électromagnétique se répartit également entre l'inté-
rieur et l'extérieur de l'hélice.

- F.xýression du courant

VI.2.3 Ligne de transmission équivalente.

En supposant Que lIN varie p e u clans l' interval lo.p I (n«"), c n

aura pour expression du courant i sur l'hélicý :

"
I

; «(1\ t - B x )
l - e :

loKI " 11Ko
l :"N n - P--'<1 COfo'''- Hxo

- Expression de la tension.

On définit la tension v de la 1iýne par :

v · vi + v · _ja E d + t-err
Bo a



VI.3 Hélice à ondes stationnaires.

1-10 .

j ---- E eJ(wt-Sx)
B xo

E xo
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v' "
1.

I

.e .- j SO E ej (fa)t-Sx)
xo

S

)-21
ov " j

d'où

v (LZc " -:-. - et
1. c

i " 21 cos(Sx + at) ejwt

"
t

v " 2V .in(Sx + at) elfa)

t(yr). X(Sx + a')ejwt

L'imp'dance caractéristique et lea conatante. lin.tquea d'une
ligne aans pertes sont définies par

L'expression de l'onde entretenue dans un trançon d'hélice s'ob-
tient en cherchant une solution de l'équation de propagation de la
forme

- Conatantes linéique.

On obtient pour expressions de i et v de la ligne de transmis-
sion :

La constante a', introduite par Bordé (31) traduiý la relation
de phase entre l'onde incidente et l'onde réfléchie. La structure
de l'onde stationnaire obtenue est donnée dans le tableau II.
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Onde atat ionna!!' ....

H = + 2 H Il ( SI') ain( Sx + (l' )
l' xo

H = + 2 H I (Sr) cos ( 'x + (l' )x xo 0

Il
h -+2 -K B kl(Sr) sio{8x +CI')

r 1 ZO

I

He-:" 2 iÎ tg' Hzo KI (Sr) cosUx + CI')

Il
h -_ 2 - B K (Sr) cos{Sx+ (l')

x KI xo 0

TABLEAU II

S X 10
Hxo -_ j To' Iii ïi

tg' Em

L'argument de. fonctions de Bessel est omis quand il "" t ' "" 1 1 Ba

E = 2 Ell ( Sr) aine Sx + (l' )
l' XO

Composantes dea champa pour le mod.
fondamental

ejut "" t sous entendu dana toutes le8 expressions.

10
ex 2 r E K (Sr) coa(Sx + (l')

o
zo 0

I .

er --2 t Ezo KI (Sr) sin(Sx + a')
o

I

e8 -2 iÎ tg! Exo Kl(Sr) cos(Sx+ CI')

r>a

l' <a-



- Hélice quart d'onde

b. 25 ma

cotg' " 72.,

a'.(2k'+J)·
2'

jCalt
e

Ao - 5 m

Bo Il 0,55

p - 0,75 mm

.,

i - + 21 s Ln ë

x

i(x-o)-o

y - ± 2V cos 6 x e j Cal t

a - 8.,5 mm

i(b) - =F 21 et v(b) - 0

z
o h'

t Il

3pw
Il ýt4 uH/cm
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z " VRQ eat l'impldance caract'riatique du vide.
o fi;

c " 82
- 0,63 PP/cm

w2t

ta fr'quence de rlsonance eat de 60 MHZ

d'où:

Un tronçon d'hélice limité l son extr'mitl libre (x.o) par une
interruption de fil est ml que

On réalise une hélice résonnante quart d'onde en reliant l'extré-
mité x-b-A/4 à la masse d'un blindage externe, d'où:

En application de cette étude, nous avons rlali.I une hélice de
caractéristiques

d 'où ý



VII.I Elargissement introàuit par le débit
.'

Br. -
2

ý cote Bx
2

I1(Sr)
I (Sr) cotgSx.cos8'

o

.-

H

t g o " _:J. .-
Hx

I (Br) " 1
o

SONDE DE DETECTION

CHAPITRE VIr

- 55 -

cose' " 1.
r

Fig. VIII-12 nirection du champ d'excitation de la risonance.

d'où

La courbure du champ d'excitation de la résonance (H.J.) est r¬pé-
rée par l'angle Cl que font les c o n.p o s a n t e s Hx et H

...

En introduisant la vitesse d'écoulement du filet liquide, paral-
Ille a ox'. le glissement de fréquence engendré par le d¬placement
dx d'un petit élément de volume d'échantillon .'écrit :

coýme r < a et Sa = 0,55, il vient

VII.I ý6lice quart d'onde en rýsonance magn¬tique



(VII-lS)

da
dx

D
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6£' -
M 'l' 51'0

Tl -

fi (HH'" + bb"') dv

ôw,=da
dt

d'où

.._---_._- --==----

6 w' _ v S
2 r 0 " _ __;Iý+_t;:;,.gIiil--2.:;.B.;,:xý

222
S ro + tg2Sx

4

6.£' 2 D
-;r Sro

D débit du courant liquide
5 - 1I'r 2

o

Nous avons chýisi le rayon ro de l'échantillon suffisemnent petit
pour supposer ôw' constant dans un plan de section droite,soit :

Cette expression est maximum au voisinage de l'extrémité libre
de l'hélice ,(x=o) :

L'élargissement du signal de résonance engendrE par le débit est

alors (25):

VII.I.2 Coefficient de remplissage

Tl représente le rapport de l'énergie magnétique utile à la ré-

Sonance et emmagasinée dans le volume Ve de l'échantillon, à

l'énergie magnétique totale:

leH.L H1dV
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E reprisente l'espace.

(VII-36)! (ro)2
Tl !Ii

7 a

Dans l'approximation ro«a, on aura

25 b
C

F
2 0,9

p log(:>

L l!
H = 0, 9 Nb2

( 2 a) 2

G
- (ý) J

fc fréquence d'accord
d rayon du blindage.

- L'ivaluation des pertes permet de calculer le coefficient de

qualité Qo comme une fonction du rapport ald. Qo .st maximum si

d " 2a :

Si Ba -0,6 , la réalisation de ces volumes risonnants est faci-
lit6e par 1'existance d'une abaque établie par KAC ALPINE (32).

VII.2.1 Théorie simplifiée.

- A l'extérieur de l'hélice, l'énergie électrique prédomine

(W:!Ii 6 Wý) et la capacité est donnée, avec une bonne approxima-

tion, par celle d'un condensateur cylindrique

VII.2 Etude de l'hélice quart d'onde

- L'énergie magnétique étant emmagasinée en grande partie à l'in-
térieur de l'hélice (Wý = 6 Wý), l'influence d'un guide cylindrique,
placé à une distance d raisonnable peut être n6gligie. Le coeffi-
cient de self induction est calculé comme étant celui d'un sole-
noïde infiniment long modifié par l'effet du blindage
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On obtient pour l'hélice décrite au chapitre précédent
L :If tlJHo

C :r1,8pF
o

De plus, si Ba =; 0,6 (Io(Ba):r Ko(Sa):r I); v:r ve représente la
tension entre l'hélice et l'armature externe.

VII.2.2 Coefficient de transmission

Fig VII-13 Excitation de l'hélice quart d'onde

L'hélice est couplée aU,circuit extérieur par deux boucles de

surface So' situées au voisinage de l'extrémité en court-circuit.
Leurs'orientations autour d'un axe perpendiculaire à celui de la
bobine assurent un couplace lâche et variable.

Le rayon de ces boucles étant petit par rapport à la distance d,
nous supposerons le champ bx constant sur leur surface

Il.Ko(Sd) j wt (Tableaý II)bx:':F 2lJo KI Hxo e
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j wtSo e

b b j Ci)tx· 1 cosel e

et

V 2 - - j til b 2 So·- j w b S co 8 a 2x 0

La tension v2 recueillie sur la seconde boucle est

v2 COSa2
- a z >

v (0) ao

v(o) - al- ao COSalvI

k " cos2e.

k " --

E
Si' v(o)· ± 2J' xso ej Ci)t est la tension à l'extrémitl libre de

Une tension VI appliquée à la bld'ouc e entrée crée en 80n centre
une induction bl telle que

l'hélice, on aura:

on en déduit pour expression du coefficient de couplage de la cavite:
V2

Le schéma équivalent de la cavitéJexcitée par .gn générateur de

résistance R et chargée par uS charge I. - R. ,est représenté par
8 e "

la figure (VII-Il-a). La figure (VIIýJl-b) représente la cavitée
chargée vue du générateur.
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l'extrémité libre.

:ý

1

M

A

T. Id.'"

Fig VII-13-a Schéma équivalent de la cavité chargé,
Lf : self induction des boucles de couplage
Z (R. L " C ):impédance de l'hélice vue de
o 0 0 0

(.'
o

"

,

Fig VII-13-b Schéma de la cavitê chargêcývue du génirateur

2
Rý " Ro/al

"
Lý

" Lo/a2
2

Cý " a. Co



e'-avec
R'

+ 2j Q e'
u

z ' "
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Au voisinage de la fréquence d'accord, l'impédance vue du généra-
teur se met sous la forme

charge :

coefficient de transmission.

On se placera dans le cas pratique où la self induction des boucles
de couplage est négligeable (Lfw«Rs)' Le schéma parallèle de la fi-
gure (VII-14) donne pour expression du coefficient de surtension en

On en déduit pour expression du coefficient de transmission

Vs Z'
y---k -

ve Rs + 2j Q et
u

R'
Y - k·-

o Rs

1

ý

ý

I
Va

ý
- -

l'. W- ý.
G

Fig VII-14 Schéma parallèle de la cavité chargée

R - R »R I

c -.
0

k«1

R'
R' 0

lit RI- ki 0
1+ý(I+k2)

Rs



- 62 -

VII.3 Réalisation

81,'

Fig VII-IS caractéristiqueýgéométrique,de la sonde

La cavité a été réalisée d'aprés les résultats établis au para-
graphe précédent.

La fréquence d'accord de 60 MHZ et la largeur de l'entrefer d'un
électro-aimant" Varian" imposent des contraintes géométriques
qui déterminent le coefficient de qualité.

Le bobinage a été réalisé à l'aide d'un fil argenté de diamètre
do " a,s mm, le pas de l'hélice étant de 0,75 mm .

.
La longueur de l'enroulement est de 1,125 m et le nombre de spires

voisin de 25. Les boucles de couplage sont constituées chacune par
une spire de diamètre 3 mm.

- Schéma équivalent.
Les éléments calculés du circuit parallèle équivalent sont

C " 1,8 pf
o

Ro " 700 k n) Qo· 520



La valeur mesuré.du coefficient de surtension en charge est dý

A vide (boucle de réception ouverte) et pour une orientation de

la boucle d'excitation de 2n, l'impédance vue du générateur et

mesuréýà l'aide d'un pont de mesure est de :

d'où
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n =: 500'u

Lfw " 6n

R' " R la2 " 2n
o 0

p,' = R'
o



(VIII-31)

''''''I

/
_...::-:::: 1.... _

m "

coefficient de surtension naturelle

fc : fréquence d'accord

RQ "
o Lw

c

Cdl\.PITRE VIII

CIRCUIT A HAUTE SURTENSION.

o
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on définit le facteur de multiplication m par

Qa i" J +
Qo 6in

L'introduction par voie de réaction d'une résistance négative
(-Rn) dans un circuit résonnant (fig VIII-16) désamortit en par-
tie (ou totalement) ce dernier qui présente un coefficient de
surtension artificiel (33) :

iBM
Q =-

a Lwc

VIII.I Principe du Multiplicateur de Q.

Fig VIII-IG - Circuit à haute surtension

Schéma de principe et allure du facteur de multiplication de Q.
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Stabilité.

(m»I)

6R
nde m et -a-' la surten-

que le coýýficient Qo est

R
n

(I --) dR
n

6R
n-

R
n

6R
n-

R
n

S:.m

s "

Pour un index de réaction donné, la stabilité du coefficient de
surtension artificiel ne dépend que des variations de la résistance
négative, dues aux vibrations mécaniques du montage et au bruit
d'origine thermique. La multiplication par m du coefficient Qo
multipliant par le mime facteur la puissance de bruit aux bornes
du circuit (37), il Y a lieu de s'attendre au voisinage de moýà
de. variations importantes du coefficient Qa.

La figure (VIII-16-b) représente l'allure de la variation de m
avec l'écart ýRn· On constate que l'on ne peut obtenir des valeurs
élevées de m qu'au voisinage immédiat de la condition d'accrochage

C' t d l' 't' d' " ,
lIRo· o. es onc ap p a r r 10n osclilatlons dans le circuit qui
limite le facteur de multiplication à une valeur optiaum mo fixée
par le dispositif expérimental.

On définit un coefficient de stabilité .ýpar

VIII.2 Etude du dispositif.

La stabilité du circuit ne dépendant que
aion artificielle est d'autant plus élevée
grand.

- Schéma équivalent
Le dispositif multiplicateur de Q et son schéma éq_ivalent sont

représentés par la figure (VIII-17).
Un amplificateur, de gain A et de rési.tance d'entrée R. " son

eat bouclé sur lui même à travers un atténuateur " l'bélice quart
d'onde et un dép'aseur par l'intermédiaire d'un câble coaxial d.

ré.i.tance caractéri.tiqu. Re " SOI.



,
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-
v si:- Ik

I--

I

Fig.(VIII-17) Dispositif multiplicateur de Q et .OD Schéma
équivalent.

tl, .2, .3, déphasages introduits par l'amplificateur, la cavi-
té à hélice et le déphaser :

- Rs " son: résistance de sortie de l'ensemble amplificateur
et atténuateur.

- Résistance d'entrée et de sortie du déphasýr: Re - son

- Evaluation de m et Rn.

En remarquant que :

ý
;1

ri

v
. (_e11 "

Ra

et ·s Z'
y - " k -

v. R.

f(;

.1

I.
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.lI.ry-t

k2Z'
I
- Afy

z. =
1.

v
s =-1-'-

.C 1. "

'-

z. "
l.

Z· ,.
l

R' Y
Z' y " v" 1+2jQu8' 1+2jQuB'

w-w R'
a ' - c et '0 k"

RsWo

Rlrý
k2R'

Qa
Qu

" =
. 1 I-Ary " I-Ary.

L' " L C' - ,.'"
0 0

ù'où

L'in:pédance ramenée à l'entrée de l'amplificateur sera

d'où

il \Tient

On en déduit par identification les éléments du schérea de principe
ý ý

de la figure (VIII-IS)

En introduisant les exprEssiotis de Z' et y au voi8inaýe de la

fréýuence d'accord de la cavité, on aura:

Lee 0 e f fic i e tl t ci e r. u l tip 1 i cat ion \, a :" 0 ure x pre s s 1. 0 n

Q
"

1'1 = - --
o
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_Linéarité.

(VIII-J8)

R " R (V " 0)no n s

R no
b-_

A
o

Mo

1+moryobv2
s

"R
n

m ..

mo " m(v .. 0)s

A :i! A - bv2
o s

Dans ce cas, la rýsistance négative s'écrit

R
n

avec

En identifiant cette expression avec la relation (VIII-44), on
obtient :

Si le niveau d'excitation est élevé, l'amplificateur n'est plus
linéýire et l'expression du gain devient:

et l'on obtient pour expression de m

Au voisinage de la condition l-Aryo (6R ý 0), le coefficient de
n

multiplication m peut atteindre des valeurs voisines de 103" Le
coefficient de stahilité défini par

Le ·coefficient de multiplication et la surtension apparente Qa
varient avec l'amplitude du signal entretenu dans ý circuit.

-Stabilité.
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- Atténuateur à piste (0,5-IOdb)

VIII.3 Réalisation du montage.

3 db

:: m
6Q

a

Qos -

Facteur de bruit du 1er étage

- Caractéristiques du déphaseur :

Résistance d'entrée et de sortie son
déphasage variable de 0 à 180·

Résistance d'entrée et de sortie: son
Gain en boucle ouverte : 40dB sur son
Bande passante : 3MHz
fréquence centrale : 60 MHz

- Caractéristiques de l'étage amplificateur

Les 4 sorties indépendantes Bont équivalentes.

6R
n

R
n

montre qu'une variation de 10-4 de la résistance négative provoque

- La chaine de mesure (fig VIII-20) a été riali.éel l'aide de

5 étages amplificateurs.

une variation de 10% du coefficient de surtenaion artificiel; une
variation de Rn de 10-3 pouvant engendrer les oscillations du
circuit.

Pour fonctionner avec un coefficient de multiplication aussi
élevé et une stabilité optimum, il est nécessaire de protéger
efficacement le circuit contre les réactions du circuit extérieur
de mesure qui peuvent résulter de la manipulation des appareils
de contrôle de l'oscillation MASER.

Le dispositif de la figure (VIII-18) représente:

- Chaine principale (fig. VIII-19)

- Une chaine principale constituée par le circuit à haute Burtenaion
- Une chaine de mesure faiblement couplée à la précédente par une

prise s et présentant plusieurs sorties indépendantes.
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Transformateur à air" de rapport 1 (Neutrodynage)
fil 8/tO isolé au coton - 6 spires jointives bobinéesý
sur ct>6

Fig (VIII-t9) Chaine Principale.

t3 spires ý intérieur 8 mm - fil de cuivre nu 12/10.

longueur d'une bobine 28 mm.
Prise à déterminer p o u r une impédance (ý sortie de 500.

L3 I spire ý 8, couplée à L2

S Prise de sortie de la chaine principale

Les cellules en n, constituées par les condensateurs variables
(3-33pf) et la self de 0,33 ýH réalisent l'adaptation i son de

l'entrée des transistors.

Les alimentations + 12 et -12 " se font à travers des condensa-
teurs de traversées de 1 UOO pf.



l'l -

5-£,

Fig (VIII-20) Chaine de Mesure.

I

I

Transformateurs à air, rapport l, fil 8/10 isolé coton -

6 spires jointives bobinées sur ý6.
'. I

ýI

I

13 spires ý intérieur 8 - Fil cuivre nu 12/10. Lon-

gueur de la bobine 28 mm. Prise à déterminer pour

une impédance de sortie de son.

L 4, L 6 , L 8 , LlO' L 2 spi r e ý 8.

S I,S2,S3,S4 Sorties indépendantes sur son.

Les alimentations se font à travers des condensateurs de traversées
de J 000 p f ,
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ýIII.4 Mesure du coefficient de qualit¬.

Méthode de mesure.

La figure (VIII-2I) donne le schéma synoptique du dispositif de
mesure. G et.ýun étalon de fréquence "Schomandl" qui délivre un si-
gnal de fr¬quence variable jusqu'à 30 MHZ, avec une résolution de
1HZ. Il alimente un montage doubleur de fréquence, chargé par une
antenne qui excite le circuit résonnant dont la réponse est détec-
tée sur l'une des sorties de la chaîne de mesure. La valeur du
coefficient de surten.ion Qa se déduit de la mesure de la largeur
de bande passante du circuit, dans la zone de fonctionnement liné-
aire de la chaîne de Mesure.

L'index de réaction est répéré par la graduation du potentiomètre
P de commande fine du gain A. La graduation zéro, qui caractérise le
seuil d'accrochage, est fixée par le niveau de bruit correspondant.

Re s u l t a ts obtenus.

A partir des courbes d'étalonnage de la surtension en fonction
des graduations du potentiomètre P (Fig. VIII-22), pour différentes
valeurs de la tension de sortie V , on a tracé les variations du

s
coefficient de multiplication m en fonction de Vs (Fig. VIII-21).
Les courbes obtenues vérifient bien la formule prévue par le cal.cul

ID ,..

2)+moryobvs

Précision et reproductibilité des mesures "

.

C'est pour les valeurs élevées du coefficient de qualité Qa quý
le système évoluant naturellement vers un fonctionnement en auto-

oscillateur, le problème de la précision, lié à celui de la repro-
ductibilité des mesures, se pose. Le contrôle du gain de l'amplifi-
cateur et de la lin6aritê du fonctionnement de la chaîne de réac-

tion permet d'obtenir les conditions suffisantes pour l'usýge au-

1
.

t la plage d'accrocha-que le dispositif est destiné: typlquenen ,

; \t
,

! f
,

: ý
! i

ge d u n a s e r p e u t être c n r e r i s r r ê e en 'loins (le ') 'TIn.
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Etalon d. fý'quence
(0-30 'mt)

DoubleuT
de fréquence

C-,.,.1. .4

. tI..__, -'- J.,# ...

,
j

Figure VIII-21 Dispositif de mesure de Q
a

Doubleur de fréquence."

\
.

i
:

J
H

c

12 spires ý intérieur 8 fil 8/10 cuivre argenté. Longueur

25,prise médiane.

12 spires ý intérieur 8 fil 8/10 cuivre argenté. Longueur

25,prise à ajuster pour une impédance de sortie de 500.

Condensateur d'entrée, valeur comprise entre 47 et 100 pf

à déterminer pour une impédance d'entrée de 500.
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0n trouve en effet que dans l'intervalle des valeurs de C corn-'a

prises entre 58 000 et 300 000, la précision des nesures est de
l'ordre de 5 iý et la stabilité )caractérisýe par le coefficient s,
varie entre 10 % et 20 ý au bout d'une heure cie fonctionnement.

Pour des valeurs plus 51Qvýes de Q (au dessus de 400 000), la
a

precision des mesures est de l'ordre de 10 7. : elle est non seu-
lement limitée rýr la rýsoluti8ý du générateur étalon mais surtout
par la puis5ance de bruit qui est multipliée par le facteur ID. En

outre, l'instabilitý du dispositif est critique et le fonctioýne-
ment en auto-oscillateur est obtenu au bout de queloues minutes

(JO à 15 miýutes).
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600 Q.103

I·

400

200

a .Vs =20mV

b_Vs =60rnV

e , Vs ='BOmV

i

i il,

I.
Il
I

I

I
I

5eJil d'accrocha e

la 20 30

Fi 9 VUI - 22

Coorbes d' ýtalonnage du circuit pour diffýrents niveaux du signal

de sortie; ta graduation 0 est r ep ërée par le ni veau de bruit du

montage.
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m

1000

500

a

200

Fig. VII - 23

a _ GraSaian a

b _ GrcItualion 5

e _ <Rduâion 15

4 a

Cou rbe s donnant le coéf fic i ent de mult i plication m en fonction

du n lveau de sortie pour dlffýrflntes positions du potentlornëtr e

de commandfl P.
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CHAPIT:{i:: IX

DISPOSITIF DE DETECTION ET DE MESURE
DE L'EýISSION ýASER.

10
1 Dispositif de retournement de l'aimantation Macroscopique.A.

- Amplificateur de puissance.

Il a été réalisé ý l'aide de trois étages amplificateurs, montés
séparément et enfermés dans des boitiers métalliques. Le schéma de
l'ensemble est représenté sur la figure (IX-24).

Caractéristiques :

"

Î

I

J

,

i
i'
,

I

l :

E et S

Gain
entrée et sortie sur 50 n
35 dB

Puissance maximale de sortie 8 H sur 50 n

£

Fréquence centrale

PT 3S00

Fig IX-24. ýmpli[icateur de retournenent.

LI 10 splres, cuivre nu
L2 1 spire, fil ýmaillý
L ý 1 () spi res, cui'! r ..:: il 1

12/ I o , A, intérieur I C) ; Longueur 2S mm"

I () / 1 i) " ý int0rieur I Ù "

l '/
1 ) . i ;' t ,ý ri, ur I.) " Ion,:,ucur 20 mn
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L't 10 spires jointives. Fil éuaillé 10/10. <tI intérieur 6. Longueur
14 rtrr.

LS JO spires cuivre nu 12/10. ý intýrieur 10. Longueur 25 mm
prise collecteur à

23/4 spires
prise de sortie à 21/4 spires

c condensateur de traversée 1000 pf.

- Bobine de retournement.

La bobine fait partie d'un circuit résonnant accordé sur la fré-
quence de retournement de 55 ýHz' Elle est alimentée sur une prise
située à 1,5 spire à partir de l'une de ses extrémités. Un conden-
sateur variable (4-47 pf) ajuýýl'impédance d'entrée à 50 G. L'en-
semble est enfermé dans un double blindage qui évite le couplage
avec la bobine èu maser travaillant à des puissances faibles.

Fig.(IX-25) : bobine de retournement

L 17 spires jointives, fil émaillé S/IO
bobinage sur mandrin en téflon (ýIO) percé d'une

canalisation (ý5)

L
t}

'I
"

Il

- Circuit de prépolarisation et de retournement.
L'ý

1 b stabl'11'sateur d'où il s'écouleeClantillon est reçu dans un ac
par grdvité vers l'entrefer de l'êlectro-aiýdnt. Il séjourne dans
un circuit de prépolarisation un temps suffisant pour lui permettre
d'att'

cl
' d" 'J'Ir }.f avant de pénétrer danse ln, rel <1 il 0 1 ,Î ris ý t , 0 n e '1 li 1 1) e '"10

1
.. :l b 0 i) i nt' ,1 (' ret () u r ne' .e f' t '
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On rappelle que le retournement de l'aimantation longitudinale
serait complet sous la condition énoncée en (1-7) :

dH
a " H21 / V. ý

dr ý 3

Cette condition est d'autant mieux réalisée que (dHo/dr) est
plus faible et Hl plus intense. En rapprochant la bobine de re-
tournement de celle du maser10n augmente le couplage entre les
deux bobines. La sonde d'émission travaillant à un niveau infé-
rieur au mW et celle de retournement à un niveau voisin de 8 W,
on arrive à découpler complètement les deux bobines en adoptant
un écart de 5 MHz entre les fréquences d'émission et de retour-
nement; cet écart correspond à une distance de 10 cm entre les
extrémités de deux bobines. On arrive ainsi à réaliser trés lar-
gement la condition de retournement pour les débits utilisés.

IX.2 Induction magnétique.

Pour obtenir un fonctionnement stable du maser, il est néces-
saire de disposer d'une induction pilote dont les fluctuations
soient inférieures à la largeur de la plage d'accrochage. C. PRIC
(16) estimait à 1,7 KHZ la largeur de cette plage, soit envion
5.10-5 en valeur relative, à la fréquence de Larmor de 30 MHz.
En opérant avec une induction pilote stabilisée à 10-5, il a

obtenu une émission pure, sans modulation parasite, contraire-
ment aux observations de certains auteurs. (38), (39).

Dans notre manipulation, l'induction pilote est fournie par
un aimant "Varian" dont la stabilité en moyenne résolution est

-6 -9 .
d u i tde 10 " Elle peut atteindre la valeur de 10 en lntro Ulsan

un dispositif stabilisateur de flux magnétique. De plus l'élec-
tro-aimant est muni d'un dispositif destiné à compenser les dé-

fives lentes du champ directeur.

Dispositif de balayage.
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_ Býbines de balayage.
,

i

1

.1

So" ..". J.

S.4, ..g.
l: 0,12_11
R. ..1," S.ll.

I·_'1'-'

"p l e x Lg La s "

ondelle "plexiglas"
¢30 ; épaisseur 2,5

logement de la sonde

support de la sonde

support de l'ensemble

,
:

j

! I·

I
(ý

Fig.(IX-26) : Support de cavité et bobines de balayage.
- Amplificateur de balayage.

Il a été réalisé à l'aide d'un amplificateur opérationnel et
d'un étage à paire com?lémentaire pour alimenter les bobines de
balayage.

Il présente l'avantage de passer un siýnal continu (entr6e con-
tinu ± 15v) pourýréglage fin de l'induction pilote i l'int6rieur
de la plage d'accrochage du maser.

IX.3 Dispositif d'étude de 1'ými9sion stimulée.

- Un voltmètre électronique et un oscilloscope destinés au con-

trôle de l'amplitude de l'oscillation.
- Un enregistreur, précédé d'un étage détecteur (figure IX-28),

pour l'étude de la plage d'accrochage de l'oscillateur.

- Un étalon de fréquence pour la mesure et l'enregistremýnt de

la fréquence d'émission.

" i
,

j

H
I

I I

it
tl
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O.lt,. U ..-ýýý----------ýý
.,.

(flO. ro·.

t)o S', "-"
ý .. <;,. ..

Jotl .: AL

p.1.ý'" l .... ru'_

... C"" "·,,,ý

Fig.(IX-27) : Amplificateur de balayage.

Caractéristiques

Gain variable de 0,12 à 12.

Bande passante 0 - 100 KB "
z

LI' lnverseur "Polarité - Lecture en continu" court-circuit le pont

de diodes de l'appareil de mesure pour la lecture du courani dans

les bobines de modulation.



- 83 -

--

so

Fig.(IX-28) Détecteurs sans composante continue de polari.atioý
destinés à l'enregistrement de la plage d'accrochage.

Jo

Fig.(IX-29) Dispositif de détection du signal de R.".R,en ba-

layage rapide.T2 est un étage amplificateur BF.
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Obtention de l'émission stimulée.

Le montage fonctionnant en spectromýtre autodyne, on visualise
sur l'écran d'un oscilloscope le signal d'absorption de l'échan-
tillon en écoulement, en utilisant le dispositif de détection de
la figure (IX-29).

En provoquant le retournement de l'aimantation, la raie s'inverse
sur l'écran de l'oscilloscope: le spectromètre fonctionne en ab-
sorption négative. On supprime la modulation du champ directeur et
on "décroche" l'oscillateur pour utiliser le montage en circuit à

haute surtension. Un léger réglage de l'induction pilote fait ap-
paraître l'émission stimulée sur l'écran de l'oscilloscope.

L'onde obtenue est pure, le taux de modulation parasite n'excé-
dant pas 5 %. Toutefois au voisinage de la condition limite d'en-
tretien, où la plage d'accrochage est étroite, l'êmission est ins-
table

Î

I

\
!

f

!

I
I

I
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ro " 2 mm

2 fo
"

Wo IT'

Le temps de relaxation transversal, calculé d'april le. relationl
2Q'

n

C. ETUDE EXPERIMENTALE DE L'OSCILLATEUR MASER.

Conditionsde fonctionnement.

Dans la gamme dea débita utili.As, le temp. de .'jour dei protonl
dan. la bobine de réception varie entre 52 m. et 210 ma.

Ce temps est mesuré expeýimentalement en suivant, lur le signal
d'absorption, la dépolarisation de l'aimantation macroscopique
entre la bobine de retournement et la bohine de reception:

Ttn " 750 ms

Dana ces conditions de fonctionnement, T2n « T « Tin' et A

débit constant, le régime de fonctionnement perý\nent de l'oscil-
lateur obeit aux lois ýtablies au chapitre III.

Conditions d'observation.

varie entre 2,Ims et a,5ms. Par la suite, la contribution l ce teaps
de l'inhomogénie du champ directeur est négligeable (Tý. 25 ms).

Le temps de relaxation longitudinal est déduit de la relation
(V-20) : Tp " 7 Ttn"

Nous contrôlons le signal d'émission sur l'une des sorties de

la chaine de mesure du circuit à haute surtension. En fait, noui
observons la réponse de ce circuit A une tension induite aux

boýnes de la bobine de reception. Cette réponse est représentée
par la figure (X-32). Le dispositif utilisé pour le relevé d. cea

courbes est celui de la figure (VIII-21), préalablement de.tinA
l la meaure d. la aurtenaion artificielle Q ""
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Sur ces courbes, on distingue une zône de répon.e linéaire et
une zône de réponse sensiblement quadratique. Le. limite. de ce.
aône. varient avec le niveau de la ten.ion dEtectie V. et l'index
de réaction du di.positif.

ýo

ý ...... L- ý - __ .. ElIcitd""OI)
o my

rig (X-32) IEponse du circuit de dEtection 1 une excitation
ext6rieure pour diffErente. valeur. de l'index

de rEaction.
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(ý - I)
QI.

k'

kit"

Vs·

V
I

si la réponse du circuit est quadratique, alor.

CHAPITRE X

OSCILLATEUR MASER A UN DEGIE DE LIBEITI

Moui avonl étudié expérimentalement la tenlion d'olcillation et
la largeur en fréquence de la plage d'accrochage en fai.ant varier
la surten.ion du circuit et le débit du courant d'eau.

X.I Amplitude de l'émission.

Dan. la zône de réponse linéaire du circuit de détection, la
tenaion Vs elt proportionnelle au signal induit danl la bobine
de r'ception.li E eet l'amplitude de la f.e.m induite par le
ayetime de .pin., on aura d'apréa (111-17) :

La figure (Z-33) représente la variation de l'amplitude d.
l'émi "" ion au centre de la plage d'accrochage. Nous opérons 1

débit conltant en faisant varier la surtenlion du circuit.

X.2 Plage d'accrochage.

Mou. avon. représenté sur la figure (X-34) les variation. de
l'amplitude de l'émi "" ion ýn fonction du débit. pour différentes
valeurs du coefficient de surtension. Nous opérons dans la zône
de rýponse quadratique du circuit où V eat proportionnel au débit.

s

X.2.1 - Méthode. de Melure.

La plage d'accrochage de l'oscillateur MASER étant mesurée par
l'écart (fc-fo) qui entraine la disparition de l'émi.sion, nous
controlonl la largeur de cette plage en modifiant l'une d "" fri-
quencel fc ou fOe
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.]).lal = 4 JS -.ta"

2

--+

5

....... +_ ".

6 1

Fia.(X-31) Courbe. exp'rimentale. de l'aaplitude de l'o.cillation
KASEl en fonction du rapport

ý
pour différente.

yal.ur du d'bit.
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v.
mV

Fig.( X-34) Courbps des vari at ions de l'amplitude de ('emission

en fonction du débit pour difflrentes valeurs de la

surtension du circuit.

_ a , 0"0., .. 6

_b _ Q,/Q, =5

_c _ Q,/Q, =4

-d _ Q,/Q, = 2

a
b

e

d

5o

50
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- Action sur fc·

On obtient une excursion 6fc de la fréquence d'accord de la londe
de détection l l'aide du dispositif de la figure (X-3S)

... .1

Fig. (X-35) Dispositif de variation de la fréquence fc et

courbe d'étalonnage.

LI est une boucle de lem de diamètre, faiblement couplée à la
bObine du MASER. Elle forme avec les capacités présentées à ses
bornes par le tronçon de câble et la diode "varicap" SCI, alimen-
tée en inverse, un circuit résonnant dont la réactance varie avec
la tension continue de polarisation V .

o

Nous utilisons le montage de la figure (VIII-21), préalablement
destiné à l'étalonnage du circuit à haute surtension, pour mesurer
la fréquence d'accord fc " L'excursion 6fc obtenue elt de 3 kHz
pour une variation de 20 volts de la tension de polarisation Vo·

--
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- Action sur fo.

Le diapositif de la figure (VIII-21) elt maintenant utiliaé en
spectromètre R.H.N de fréquence d'excitation variable. En intro-
duisant un courant continu dana lei bobinel de balayage. on au-
perpose au champ directeur HOI un champ h qui modifie la fréquence
de Larmor des protons. Le déplacement du signal d'ablorption.
detecté sur l'écran d'un oscilloscope, est controlé en agisaant
lur la fréquence d'excitation de la ré.onance magnétique délivrée
par un générateur étalon.

Nous avona reprélenté sur la figure (X-36) l'excurlion âfo obte-
nue pour différentea valeurs de la tension continue V' qui ali-

o

.ente l'amplificateur de balayage.
âfo
toooý

Fig.(1-36) courbe d'étalonnage de l'excuraion de la fr'qu.nc.

d. Laraor.

t
'

'i
_I;"

j

1
'

, ,
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X.2.2 Ré.ultat. expérimentaux.

La figure (X-l7) reprA.ente le. variation. de la largeur en fré-
quence de la plage d'accrochage de l'o.cillateur. Mou. op6ronl l

débit constant en modifiant la surtension du circuit.
Nous avons représenté sur la même figure les courbes th'oriques

déduites de la relation (III-II) :

f
Q+Q'n Jý6 " fo 2Q.Q'n fOt

-
I

où 1. surtension limite d'accrochage Q. est mesurée exp'riment.-
lement et 1. surtension Q'n calculée d'aprés :

fo
Q 'n·

TIT

Af' étant l'élargissement introduit par le débit et evalué en
(VII-46) :

11'2 r03
Af' " 2 D

L. figure (X-l8) représente l'évolution de l'amplitude de l'é.is-
sion à l'intérieur de la plage d'accrochage, pour différente. va-
leurl du dAbit. La surtension Q, maintenue constante pendant le
relevé de ces courbes, est choisie de telle sorte que le circuit
fonctionne dans une zône de réponse linéaire.

Aux erreurs de mesure près, l'amplitude de l'oscillateur ne
s'écarte pas de la loi elliptique prévue par la relation (111-16) :

La figure (X-39) reprAsente un enregiltrement de l'a.plitude
et de la fréquence d"mi'lion obtenum balayant 1. plage d'ac-
crochage de l'olcillateur.

I

l
+

r

f

J
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I
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Fig. (X-J7) Courbes expEriment_les et thioriques de 1_ largeur
eD frEqueDee de la plage d I accrochage de 1.1 olei lla-
t.ur pour diffErentes valeur. du d'bit
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D=6cý/s
0= 3115cý/s
0= 1,5 c rrlls

thýorique

Fig.(x-36) Courbes expýrimentalEts de l'amplitude de l'oscil-
lation MASER à l'intérieur de l.a pl.agEt d'accro-

chage pour diffýrýntýs valeurs du dýblt.
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X.3 Régime transitoire.

La résonance magnétique de l'échantillon est excitée par un champ

Ho -H'o+h dont l'allure en fonction du temp est représentée par la

figure (X-40-a). h est un champ de modulation, fourni par disposi-
tif de balayage, qui ajuste Ho à sa valeur de résonance.

Ho ý - - - -'-.--- ....

o:r:
_JLý ý.ýý

Fig.(X-40-a): Allure du champ d'excitation de la résonance.

Fig.(X-40-b): Régime transitoire de l'oscillateur MASER.
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Fig.(X-41) régime d'extinction de l'oscillateur MASER

si f·fo·fc)

a/ T' = t2n

bl Tin » T

T " ,!q . coustante de temps du ci r'Cui t de d6tection.
Wc

TI " T (T' T
at 2n 2n· 2n

balayage : 0,5 ms/cm

La figure (X-40-b) reproduit les régimes d'établissement et d'ex-
tinction de l'oscillateur MASERJvisualisés sur un écran d'oscillos-
cope. Les battementsýde fréquence (f-fc), observés pendant le régime
d'extinction, résultent de la superposition des régimes transitoires
de la résonance magnétique de l'échantillon et du circuit de détec-
tion.
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CHAPITRE XI

OSCILLATEUR MASER A DEUX DEGRES DE LIBERTE.
.

I

X.I.I Oscillateur MASER à circuits couplés.

On rappelle que la présence d'un circuit accordé, faiblement
couplé au circuit de détection de l'oscillateur MASER, offre
un procédé de suppression ci l'entrainement de la fréquence
d'émission par rapport à la fréquence de Larmor de l'échantil-
lons si la condition (IV-20) est réalisée au premier ordre

Méthode de mesure.

Les résultats obtenus, après conversion des variations du champ
Ho en variations Mo de la fréquence de Larmor, sont portés sur
la figure (XI-43). L'entrainement de fréquence est pratiquement
supprimé pour une distance entre 1 "" circuits de 20 """

(IV-20)

(IV-18)

La bobine de reception est une hélice quart d'onde, couplée
l un circuit résonnant sur sa fréquence d'accord fc. La varia-
tion du coefficient de couplage k est assurée par une modifi-
cation de la distance entre les deux bobines (figure XI-42).
L'ensemble fait partie du dispositif multiplicateur de Q décrit
au chapitre VIII qui permet la réalisation de la condition
limite d'accrochage

Nous explorons la plage d'accrochage de l'oscillateur en fai-
sant varier le champ directeur Ho. Les variations de la fréquence
d'émission sont mesurées à l'aide du dispositif enregistreur de
l'étalon de fréquence "Schomandl". Nous répétons cette opération
pour différentes valeurs du coefficient de surtension Ql.



£ cou/.".,.",. -

,

Fig.(XI-42) Sonde de détection de l'oscillateur MASER
a circuit couplés.

(
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Pour une valeur fixée fo et après contrôle de la dérive du
champ directeur, les variations de la fréquence d'émission
sont inférieures à la limite de résolution de l'êtalon de
frêquence (2Hz), pour des variations du coefficient QI al-
lant de 2.104 à 3.105" La fréquence d'émission de l'oscil-
lateur MASER est rendue ainsi pratiquement indépendante du
circuit de détection.

f

"" 1Sý

"" 45 .....

ij

.ý

â./..
à£

D = S,7S cm(s ...

d = Di,"ance. a.nýrc. lu 2 Ci"c.uiý.1 .,

125.000o
0-1-------+-------+-_. Q.

25Q. ..

rig.(XI-43) Variations relatives de la fréquence d·'.iýsion

en fonction de la .urtension QI .



- 103 -

11.2 Oscillateur MASER à deux frêquences d'êmitsion.

La bobine de réception elt l'hêlice rélonnante d'cri te au cha-
pitre VII et l'échantillon un mélange de cyclohexane-benzine l

égalité de protons. Let deux tystèmes de spins, en interaction
avec le circuit à haute surtension, constituent un olcillateur
KASER à deux frêquences d'êmission. Nous modifiont la largeur
681 dee deux plages d'accrochage en agissant sur la lurtension
du circuit et le dêbit du courant liquide. Nous avons oblervé
les trois cas de fonctionnement que prévoie la thêorie selon

,

que 68ý6H1 , 68 étant l'écart en champ des centres des plages
<

d'accrochage.

Le. oscillogrammes et les enregistrements des variations
d'a.plitude et de fréquence obtenus en balayant le champ di-

recteur .ont représentês par les figures (Xl-44), (XI-45) et

(11-46).
I

I

_.-

:0;-
'('01
1--
, -
Iý
I

l'''''''p'' Ncie.
,

".."
C)

r1,.(11-44) - AH < AH! : Le. GeVA ami "" iona sont distinctes
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des plages d'accrochage

- fréquence des batte-ýnts
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CON C LUS ION-.-.-.-.-.-.---.-.-

Nous nous sommes attaché. à présenter ici le. étude. menées
au cours d'un travail consacré à la réalisation d'un oscilla-
teur MASER en champ fort.

L'utilisation d'un modèle électrique du couplage spins-cir-
cuit, ainsi que l'évaluation de la résistance négative (-R.>,
dûe à l'effet MASER, nOUI ont permis de développer les lois
de fonctionnement de cet oscillateur quantique en suivant une
voie d'étude consacrée aux oscillateurs à réaction.

Pour réaliser la condition d'entretien des oscillations MA-
SER, nous avons utilisé un dispositif à réaction électrique
qui introduit dans la sonde de réception une résistance néga-
tive (-Rn>. L'évaluation de cette résistance, qui s'ajoute à

celle amenée par les spins, nous a amené à apporter un loin
particulier à la réalisation du dispositif de détection. L'é-
tude de Sa stabilité et de sa linéarité nous a permis d'attein-
dre des valeurs de coefficient de surtension voisines de 6.105"

Nous avons analyséýde façon détaillée)le rôle de l'écoule-
ment d'échantillon nécessaire à la réalisation de l'effet MASER.
Pour évaluer l'effet du débit, nous avons développé l'étude de

la propagation d'une onde guidée par une hélice quart d'onde
qui constitue notre bobine de réception.

Nous avons mis en évidence, de façon expérimentale, l'influ-
ence du débit sur la tension d'oscillation et la largeur de la

plage d'accrochage de l'oscillateur MASER. Nous avons constaté
que l'étude théorique rendait parfaitement compte des phénomènes
observés.

ý
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Nous avons utilisé l'analogie de description avec les oscil-
lateurs i réaction pour généraliser cette étude aux oscilla-
teurs HASER i deux degrés de liberté.

Nous avons réalisé un oscillateur HASER à circuits coupl6s
dont la fréquence d'émission est indépendante du circuit de
détection. Les variations de cette fréquence sont inférieures
i la limiie de résolution de l'étalon de fréquence qui la

mesure.

Nous avons réalisé l'entretien simultané de deux fréquences
d'6mission MASER en utilisant un mélange de cyclohexane-benzène
à égalité de protons. Ce procédé peut offrir une méthode de

mesure préci.d des glissements chimique. du composé par une
analyse harmonique des battements observés.

,
,.
,
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ANNEXE l

R'solution du système d'équation (V-26) dans le cas
ý

ou
","

Tln-T2n l- le système (V-26) s'écrit

M

M' + X
t5w M7'

-- .
x T2n

2
(I + 02T2

)

M yh.
Mil + M' + __ 3. . - ._- - M

Y T2n y 2n T2 T2n 0

2n

(I)

(2)

La solution générale de l'éauation différentielle (2) se met sous
la forme :

M " M +
Y yo

_t/T2n
e (A cosnt + BsinOt)

M -- yh Myo I 0

Conditions à l'entrée de la bobine de détection

M (0) " M (0)· 0
x y

M (0) - MZ· 0
(V-2S)

M' (0) .- yh M d'aprésla ligne (2) des équations
y I 0

d'où
. [t/T2-

]
M " M 1-; n (cosnt - nT2 sinnt)

y yo n

L'expression de M , donnée par (I) s'écrit:
x

[

_t/T2n I.
JM - M I - e (cosnt +

ý
slnnt)

x xo u 2n
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.
M " + 6wT2 Mxo n yo

d' où ý M
.

[

_t/T2

)
X"(t) " - _:1. " X" 1 - e n (cosOt - 01.2n s i n

û

t )2h
1

0

Hx
lý

_t/T2n
1

X
' (t)·

2 hl· X ý
I - e ( cos 0 t +

0 T
2 n

sin n t i]

1X' " - yM
o i 0

1

,_. _.-
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ANNEXE II

Ecoulement laminaireýexprel.ions de <X"> et <X'>

L'expression de <X"> est donnée par:

<x"> "

on introduit la fonction Aý

A·T
o

_T IT 2n
ý---- (cosnT ... ; si n<1T) dot " T

TI 0

aT
e

dT-;i
Ia----+jn

T2n

<x"> ·X" rl+..t.T2ý Z(n2T2 -I)-ZT {(n2T2 -I) R(A)+2nT2n I(A)}]
o 2 T 2n . 2n 2n

o

En introduisant la variable complexe u - aT et x- Uo - aT , il vient
o

j-A " ax
x

:; du

In remarquant que 'arg (-x) 1< ý-.lon aura

A " _ ax /x
:ý du

--
loit apr's intýýration Dar partie :



-
J Il -

ax
A " ---

2

x

du _ e

x

La fonction E.(x) est développable en série entière pour toute
1 -

valeur de x (15) :

k
GD XE1·(X).y+LOg(-x) + E -k-kJ

k-) "

y CI 0,577 : constante d'Euler

; I arg (-x>1 <'If

Pour Ixl»), le déveloýpement asymptotique de E.(x) est donnée
1

par :

101l(x)1 ,
(n+l)1
Ixln+)

si R(x) E 0

_.--,,ý ý,
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Bobine de Retournement----,
Bobine de ýC2dion

Bobines de Balayage

Vues du Dispositif de Mesure

Circuit de OOQcl ion

Gënýateur de RQiourneme nt

Dispositif de Ccntrole de la

Dèrive du Champ Magnètique

Rýglages Homoýnýitt

Sonde du Masýr
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Ose i Iloscope: t:xJlcyge 5 ms. par cm .

Absorption ý= 100%
V

Observation de la R. M. N sur lý Signal de Sortie
du Spectromýtre Autodyne

Signal de R. M. N. en

Ba'ayaý Rapide
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