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INTRODUCTION.

Effet maser.

Considérons un systéme quantique quelconque dans la représenta-
tion de ses états d'énergie. En interaction avec un ravonnement
extérieur, il peut absorber de l1'énergie ou en céder. Soient deux
de ses états dont la différence d'énergie correspond 3 la freé-
quence du rayonnement incident. A 1'&quilibre thermique, le ni-
veau inférieur &tant le plus peuplé, 1'absorption d'énergie pré-
domine. Pour observer une émission stimulée, il est nécessaire

d'enrichir le niveau supérieur.

Le systéme quantique 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 magnétique
directeur (effet Zeeman) etlenrichissement du niveau supérieur

obtenu par une inversion des populations de ces états.

L'émission stimulée obtenue, om effet maser 3 résonance magné-
tique nucléaire, est le résultat de l'interaction entre le svs-

téme quantique et un circuit électrique.

Voie d'étude.

Le systéme 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

modéle gyroscopique de Bloch (1).

L'inversion des populations des deux états d'énergie améne 1l'ai-
mantation macroscopique dans une orientation opposée au champ
directeur. Cet état de polarisation de l'échantillon induit un

signal maser dans un circuit électrique.



Objet de 1'étude.

Notre travail porte sur 1'étude d'un oscillateur Maser 3 réso-
nance magnétique nucléaire. La voie suivie est analogue a3 celle

des oscillateurs 3 réaction électronique.

La partie A traite de quelques aspects théoriques relatifs i
1'établissement d'un modéle électrique du couplage spins cir-
cuit et 3 1'influence de 1'écoulement sur le fonctionnement

d'un oscillateur Maser a circulation de liquide.

Nous étudions deux dispositifs particuliers permettants de
supprimer l'entrainement de fréquence propre aux masers et

l'entretien simultanéd de deux émissions.

La partie B est consacrée 3 l1'étude et la description du dis-

positif expérimental.

Dans la partie C, nous analysons les résultats expérimentaux.



A. ASPECTS THEORTIQUES.



CHAPITRE I

GENERALITES SUR LA RESONANCE MAGNETIQUE NUCLEAIRE.

L'ensemble des protons de l'échantillon que nous considérons
(eau, cyclohexane, benzéne) constitue un milieu isotrope, homo-
géne, indivisible et doué d'un paramagnétisme normal. Ce systéme
est en équilibre thermique avec le réseau, non doué de propriétés

magnétiques, qui constitue un thermostat pour l'ensemble des spins.

Nous utiliserons le modéle phénoménologique de Bloch (1) pour
décrire le comportement de ce systéme de spins, en interaction

avec un champ radiofréquence tournant.

I.l. Modéle de Bloch.
- Action d'un champ constant.

L'ensemble des protons, de spin 1/2, placé dans un champ magné-
. > . - . . .
"tique H,, orienté selon un axe 0Z, se répartit en deux niveaux
Zeeman |1/2> et |=1/2>. Il acquiert & l'équilibre thermique une
intensité d'aimantation ﬁo
-
MO = Xo go
En dehors de 1'équilibre, le mouvement de ces spins est carac-
térisé par une précession autour de 1l'axe oZ et une évolution

exponentielle vers 1'état d'équilibre avec les constantes de

. . . > L . -
temps T, et T;. Le mouvement de 1'aimantation M est régi mr 1'é-

quation
> M M_-M
dM _ _ _t __z o=
dt Y ﬁ x ﬁ T2 T k

T, : temps de relaxation spins - réseau.
T, : temps de relaxation spins - spins.

L3 . * -
M, : composante transversale de l'aimantation M, normale 3 o2



: rapport gyromagnétique.

¢ <

: vecteur unitaire sur oZ.

= Action d'un champ tournant.

Si 1'é8chantillon est soumis 3 un champ radiofréquence Kl tour-
nant 3 la vitesse angulaire w et orienté normalement a io. le
champ efficace vu par le systéme de spins dans le triédre tour-

nant oxyz sera ﬁe (fig. I.1) :

+ h; T

=¥

He = (Hg + 2)

< |E

et M précesse autour de ﬁe selon la loi :

>

> M M -M
dM > t Z 0 >
Y M x ﬁe 2 T k

Cette relation donne en projection sur les axes du triddre

tournant les &quations de Bloch du systéme de spins :

M
M'x+,—r§-6wMy
M
M'y*%--dm Mx = v h; M, (I.1)
M M
u'#—iuyhln +—°
z T y Ty

wy = v Hy est la puiaation de Larmor

Sw = (0w - wg)

’_------
{
]

-

) Y'

\‘x

Fig.(I.1) représentation dans le triddre tournant.



En notation complexe, on introduit une susceptibilité transver-

sale x telle que :

La solution asymptotique (régime permanent) du systéme d'équa-

tions (I.1) s'&crit :

' Mx 1 Gszz
x'=— =3 M "
2h1 K+(6mT2)
(1.2)
LS 2 G T2
X - 2 Y o 2
2h, K+ (SwTy)

K= 1 + yZhlleTZ caractérise le degré 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~-
téme de spins est le champ tournant et 1'aimantation macrosco-
pique M s'oriente dans la direction de ce champ. Il apparait
une composante transversale importante : c'est le phénoméne de

résonance magnétique.

Dans cette désaimantation, 1'énergie mise en jeu est le bilan

des &changes entre le systéme de spins et le champ radiofréquence.
. . >
1.2. Etude du retournement de l'aimantation M.

Condition adiabatique.

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 magnétique et selon la méthode

mise au point par Bemoit (2) sur un écoulement liquide.




Dans une région de 1'entrefer d'un électro - aimant ol régne un

gradient de champ notable, on fait circuler un courant d'eau dans

une bobine Br dite de retournement produisant un champ radic-

fréquence d'amplitude 2h, intense (fig. I.2). Les spins d'un élc-

1
ment de volume en transit dans Br voient un champ directeur rapi-
dement variable d;ns le temps, passer d'une valeur Hrl a Hr2 res-
pectivement inférieure et supérieure a wr/y. I1s subissent a2 1'in-
térieur de la bobine de retournement le phénoméne de résonance

magnétique lorsque

Hr = wr/Y
Soit T le temps de séjour des protons dans la bobine de retour-
nement. En raison du champ directeur, trés inhomogéne, dans le-
quel s'effectue le retournement, (T;' << 1), la composante trans-
versale de 1'aimantation disparait rapidement. D'autre part, le
temps de séjour étant court (T<<Tl)’ on négligera 1'influence de

la relaxation longitudinale.

* L3 + - .
Le mouvement de l'aimantation M est alors une précession autour

du champ efficace ﬁe :

n1a
ad €47
]
<
<7
)
iy
[}

->
IM] = M, = constant

La variation de ce champ avec le temps, dile & la circulation
du liquide et au gradient du champ directeur, est régie par 1'é-

quation :

dt 1 e e
avee ¢ N = h—l- 22 - 2'— v duo
' H t H dr



v : vitesse du courant liquide.

Si la variation de 2 est lente, ou si Q est trés inférieure i
1'angle 2e mutation yHe (Q<<yHe), 1'aimantation M suit le mouve-
ment de He. A la sortie de la bobine de retournement, elle sori-
ente dans une direction opposée au champ directeur et M = Mz.

D'oll 1a condition de retournement

<<
2 YHe

Cette condition, plus sévére 3 la résonance, s'écrit

= tasy o
He hl et Q<<yhI d'ou :

2
Yh,

a = ﬁ-‘vdﬂo dr >>1 (1.3)

Facteur de retournement.

Si la condition a>>1 n'est pas suffisemment réalisée, a la sortie

de la bobine de retournement, M fait un angle (v-8) avec l'axe o2.
On introduit un facteur de retournement F défini par :
Mz
F = e = - cog6

M
0

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

Ta

F = 2 ¢ T -1 (1.4)

on constate que le retournement est pratiquement complet dés

que a=3.

- ME&canisme du retournement.



Les orientations respectives de ﬁr’ ﬁe et M A 1'intérieur de 1la
bobine de retournement sont représentées sur la figure (I-2). Les
spins, préalablement polarisés, arrivent au point A od Hrl<ur/7.
A 1'8quilibre termique, l'aimantation M est orientée paralléle-

ment champ appliqué Hrl'
Au point B, H, = wr/y et M s'oriente selon ﬁe =- Kl.

-b . . L3
En C, HrZ > we/Y et M se trouve dans une orientation antiparal-
léle au champ directeur. Cette orientation se retrouve 2 la sor-
tie de 1a bobine de retournement, ce qui réalise l'inversion des

populations des niveaux |[+1/2> et |-1/2> .

Cet &tat de polarisation &tant instable, la relaxation lomgi-
tudinale réoriente M vers sa position d'équilibre suivant la 1loi

_t/T)
Hz-*Mo(l'Ze )-



Vitesse

el
.?l\\\
HH

X+
x
"
€
"
.'4
]
'

{2

b

‘Pig.(1.2) Mécanisme du retournement de l'aimantation’

macroscopique.



CHAPITRE I1

SCHEMA ELECTRIQUE DU COUPLAGE SPINS-CIRCUIT.

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

I1.1.1. Dispositif 3 deux bobines.

Ce dispositif comprend :

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

ternatif 2h e dont la direction fait un angle 6 avec un axe de

1
référence ox'.

. - . < . . + .
- Une bobine de détection ol est induit un champ 2hlr faisant

1'angle a avec la direction ox'.

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

goit :
¢ = Ljai

Ly, = Ly; est le coefficient de mutuelle induction entre la
bobine de réception et la spire fictive S :
u .
Ir Ir

Le flux induit par un petit &lément ds de cette surface s'écrit :

u
0 . .
d¢ = T: ZhIr.xgs

dm est aussi le moment créé par un &lément de volume dv de 1'&chan-
tillon.



En notation complexe, ce flux s'écrit :

2u
2 dm.h

d¢ = Iy Ir

Ja

2h = 2h représente l'affixe de 2h

Ilr 1r ¢

Ir
dm = ﬁtdv représente 1'affixe de dm, avec :

R Jj(wt+6)
Mt 2¥ hIe e

[
d'ou . 4y

- o j(wt+6-a)
d¢ —T;x hle'hlr e dv

et l'expression totale du flux induit s'écrit :

bu . .
- 0 jowt j(6-a)
¢ —T: e va hle°hle e dv

v : volume de l'échantillon

En introduisant le coefficient de self induction Ly déduit de

la relation énergétique :

on obtient :

E représente l'espace

Dans 1l'approximation usuelle ol X est homogéne sur le volume de

l1'échantillon, 1'expression précédente se met sous la forme :

¢ = nxLyip



on obtient ainsi une généralisation de la définition du coeffi-

cient de remplissage 3 un dispositif a3 deux bobines :

j(8-a)
Iv hle'hlr € dv

n =
J h2 dv
E lr
1I1.1.2 Dispositif 3 une bobine

Si la méme bobine sert 3 l'excitation et 3 la détection de 1la

résonance, on aura :

h = h = h

le Ir 1
8 = ¢
d'ol : 2
vx hy dv
¢ = Lgi, -
hy, dv
E

Le flux total dans la bobine étant :
¢t - Loir + 0
Le couplage entre un systéme de spins et la bobine d'excitation
se traduit par une modification du coefficient de self induction
Loy, qui devient : : )
x hy dv
L o= Lo(l + ) (11.5)
2
hl dv
E
si x est homogéne sur l'échantillon, cette expression s'écrit :
L = Lo(1+ny)

I hf dv

J hf'dv
E

avec °



I1.2 Couplage spins - circuit résonnant.

Le champ rf et 1'échantillon sont localisés dans la bobine d'un
circuit résonnant Lycr. En présence de 1'échantillon, le coeffi-

cient de self induction L, devient :
L = Lo(l+ny)

l1'imp&dance Z de ce circuit se met sous la forme :
Z = 2o + Zg

2o * r + j(Low- :%) : impédance du circuit en 1'absence de 1'é-
chantillon

Z2g = jnxLow : impédance introduite par 1'échantillon.

Nous avons représenté sur la figure (II.3), trois schémas équi-
valents du couplage spins-circuit. Nous adopterons pour schéma

de travail, la représentation série de la figure (II.3a).

gas,
7

Fig.(I1.3) Schémas &quivalents du couplage spins-circuit.




Au voisinage de la fréquence de Larmor, Z' a pour expression :

- " . [ ]
Ze nQry" + JnLowx

=r, + JLSN

L'imp&dance totale du circuit est alors :
Z=A+ 3B (11.7)
A = r(1+nQx")

]
= ' - Ap—
B Low(l+nx ) -

- Absorption d'énergie effet maser

A 1'équilibre thermique, 1'énergie nécessaire 3 la désorienta-
tion des moments magnétiques élémentaires est emprunté au champ
rf. Cette absorption d'énergie se traduit par une diminution du

coefficient de qualité QO du circuit résonnant.

Il est courant de traduire le passage par la résonance magné-

tique de 1'échantillon par

- La variation relative de la résistance de la bobine

or _ _n.Q x"
r d1+n Q x"
(11.8)

- La variation de la fréquence d'accord fc du circuit :

1 8L
f 2 L

N
3
>



Dans les spectrométres auto-oscillateurs (oscillateur marginal,
oscillateur de Robinson, oscillateur 3 super - réaction 4, 5, 6,
7, 8), le passage par la résonance magnétique de 1'échantillon
provoque une variation AV du niveau d'oscillation. Du fait du
couplage fréquence - amplitude de ces oscillateurs, AV est une
fonction de Ar et Afc; en d'autres termes, le signal de résonance
est un mélange d'absorption et de dispersion. Dans des conditions
particuliéres de fonctionnement, le couplage fréquence - amplitude
peut é€tre supprimé et la variation du niveau de 1'oscillateur ne

dépend que du seul terme d'absorption :

m est un coefficient de valeur élevée qui traduit la fonction

amplificatrice basse fréquence des spectrométres autodynes.
De ce fait, l1'absorption d'énergie peut étre suffisante pour don-

‘ner au rapport A% des valeurs voisines de 1'unité.

Si 1'aimantation macroscopique est orientée dans une direction
opposée au champ appliqué, le systéme de spins fournit de 1'éner-

gie au circuit et 1'absorption est dite négative. (effet maser)
- oscillation maser.

Dans le schéma de la figure (II.3a), en 1'absence d'un champ rf
extérieur, cette situation correspond 3 l'introduction d'une ré-
sistance négative (-rs) qui joue un rdle analogue 3 celle intro-

duite par voie de réaction dans les oscillateurs é€lectroniques.

Cette possibilité récente d'entretenir des oscillations dans un
circuit LCr (9,10,11) a ouvert la voie & la réalisation d'oscil-

lateurs quantiques d'un type nouveau : les oscillateurs maser.



La condition d'entretien des oscillations sera

= 0 ou nQ " =2 -1

R

De facon plus générale, le systéme spins - circuit fonctionnera

en oscillateur si l'expression de Z donnée en (I1.7) est nulle :
z = A+ 3 B =20 (1I1.8)

L'état de polarisation précédent étant bref, la relaxation lon-
gitudinale réoriente 1l'aimantation M vers sa position d'équilibre
thermique. De ce fait, un fonctionnement permanent en oscillateur
ne peut étre obtenu que par un renouvellement continu de cet état
de polarisation. Dans notre dispositif expérimental, ce role de
"pompe" sera assuré par un courant liquide qui alimentera de fa-

g¢on continue la bobine du maser.

/‘\

N

= Lol

=~ e\

fig. II1.4&. Dispositif de détection de 1'oscillation maser

Br ¢ bobine de retournement de 1l'aimantation

Bo t bobine de détection.



CHAPITRE III

OSCILLATEUR MASER EN REGIME PERMANENT

Ce chapitre a pour objet l'établissement des lois de fonction-
nement d'un oscillateur Maser. La voie d'étude suivie est ana-

logue 38 celle des oscillateurs 3 réaction électroniques.

Le dispositif de détection de l1'émission Maser et son schéma
électrique équivalent sont représentés par les figures (II-4)
et (III-S5).

échantillon

Fig.(III-5) Schéma &lectrique de 1'oscillateur MASER.

III.1 Condition d'entretien.

Un €lément de volume de l'échantillon, en provenance de la dod:.::
de retournement, arrive dans celle d'un circuit résomnant Lgcr,

accordé sur une fréquence fc voisine de la fréquence de Larmor P .

L'entretien de 1'oscillation maser dans le circuit résonnant a

lieu sous la condition énoncée en (II-7) :

Z = A+ jB = o



avec
A= r(1+nQx") = o

B = Low(l+ny') - f; = o

La condition A = o nous donne :
an" - e ‘
En introduisant 1l'expression de x" donnée en (I-2), cette rela-

tion devient :
nYQMgoT

K+ (8uwTjp)2

= 2

si Q2 - 2/ny|M°|T2 est la surtention limite d'accrochage, cette

expression s'écrit :

Q. K + (8uTjy)?2 (I11I-8)

Ql
A la résonance, Sw=o et Q/Qz-K. La condition limite d'accro-

chage s'obtient en faisant hy = o, soit K = 1. D'od :

2. -
3, I (111-9)

IT1I.2 Fréquence de 1'émission.

ITI.2.1 Expression de la fréquence.
En annulant 1'expression de la réactance B du circuit représenté
sur la figure (III-4) et en tenant compte de (III-8), nous obtenons

Ty
LOsz (1 + TT dm) = |

2
2 wc 2
ou encore : wg ® ————— avec we = 1/LoC
' |+T25w/Q



T
: 2
En constatant que -B Sw << |, nous obtenons au ler ordre

T,
w = (1- 56 Sw)
ou encore @
w - mc T2 w - w T2
— = =W, 35 et -;—:—;—_- 1 + W, 56
(o] : o

En introduisant w, = W (1+B8) et On = moT2/2, nous obtenons, au

ler ordre, l'expression de la fréquence f du maser :

- L - -
f= £+ 5o (., - £) (I11I-10)

ol 0n est la surtension nucléaire.

I11.2.2 Plage d'accrochage.

On désigne par plage d'accrochape le désaccord maximum (fc - fo),
ou en variable réduite la valeur maximale Bm de B qui entraine

la cessation des oscillations.

En portant 8w = (0 - mo} tiré de 1'expression de f dans la con-

dition d'entretien (III-8), nous obtenons :

QT
0 2 2.2
Qg K + (w w ) (Q*Qn)
soit
W -w Q+Q
c_o n_ ,_ 0 _ 1/2
B = w 200 (Q K)
n 2

d'ot 1a limite supérieure 8 (hy = o et K = 1 aux extrémités de

la nplage d'accrochare)



_23..

Q + Qn 1/2

- — 9 -
By 7o (Qz 1) (I11-11)

Nous avons représenté sur la figure (III-6), 1'allure des varia-
tions de la plage d'accrochage en fonction de la surtension du cir-
cuit. Bm présente deux extrémum pour les valeurs QI et Q2 véri-
fiant 1la relation

o® - qq_ + 200, = o

Si Qn > 802 on aura : QIQZ - QnQ et Ql + QZ = Qn

soit :

2
Q,

Qn = 67-:-56: (I1I-12)

Cette relation offre une possibilité de mesure du temps de
2
relaxation T, = -%n

2 0 a
B A

b

a/Qn<8Q2

b/Qn>802

- Q

ed
()

Fig.(II1-6a) allure de la plage d'accrochage.

A 1'intérieur de la plage d'accrochage, la fréquence de 1'émis-
sion (donnée par III-10) différe de la fréquence de Larmor. Cet
effet d'entrainement de fréquence, di & la présence du circuit,

augmente avec la surtension O et le degré de saturation des spims K.



Cet écart entre f et fo peut 8tre exprimé par la variable ré-

duite €

f-fo _ Q

€ " o 0+0 e
n
ou encore par : (ITI-13)
Af - ] - 0 -] - E
34 o+ :

Af représente la variation de la fréquence d'émission introduite

par une variation Afo de la fréquence de Larmor.

En introduisant les écarts maximum e et Bm’ relatifs 3 1a lar-

geur de la plage d'accrochage, on obtient :

20+Q

-0 (9 _ ;y!/2 -
em ZQQn (Qg 1) (II1-14)
Afm = 1 - :E-
Afo Bm

L'écart e, est extrémum pour les valeurs de Q qui vérifient
la relation :

2
20 QOn-+ 20200 o

On en déduit, comme précédemment, un autre procédé de mesure de
la surtension nucléaire 0_n par une mesure de l'entrainement de la

fréquence d'émission.

ITI.3. Amplitude de 1'oscillation.

L'amplitude maximum du signal est obtenue au centre de la plage
d'accrochage ou f = fc = fo. En faisant 8w = o dans la condition

d'entretien (III-8) nous obtenons
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2 .19
hy = ——— ( -1)
m o211, 9

Pour obtenir 1l'expression du champ radiofréquence 2 l'intérieur

de la plage d'accrochage, nous introduisons dans la relation
(I11I-8) les expressions de :

w W
B = S92 o¢ 8 donnée par (1II-11)
Wo m
d'oi )
4Q2q2
é%- 1 + 82 —— 2 24,2771,

(Q+q_)?

2
-1+ (o) ey2n2mT,

2 Q
Bm L
Soit en introduisant hfm :
2
h 2
—1.-}_8_-|
2 2
hlm Bm

Comme le champ radiofréquence et la tension d'oscillation E

sont proportionnels, on aura :

2
E2 8 (L1I-16)
2 2
m m
et kl
E = — (.2 (I11-17)

n YT T, Q

k; : coefficiemt qui dépend de la géométrie de la bobine d'émis-
sion.
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Selon (III-16), 1'amplitude de 1'émission suit une loi ellip-

tique 3 l'intérieur de la plage d'accrochage.

Les lois développées dans ce chapitre sont analogues 3 celles

établies par des voies différentes par H.BENOIT (12), G.BONNET (13),
C.FRIC (14) et 1.SOLOMON (15).

fe

\._

-.—.-__
- —ee—l ———_—— -
tm

———. - — - — -

' ‘.HO

Fig.(ITI-6b) Allures de la fréquence et de l'amplitude
de 1'émission 3 1l'intérieur de la plage
d'accrochage

0

Q+Q

n

‘tga =



CHAPITRE 1V

OSCILLATEURS MASER A DEUX DEGR®S DE LIBERTE

IV.1 Oscillateur MASER 3 circuits couplés.

La relation de Larmor offre le principe d'une méthode de mesure
d'une induction magnétique, ramenée 3 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 (!6) pour le Maser a ammoniac et
HENNEQUIN (17) en champ faible. Elle consiste 3 coupler faiblement

un second circuit résonnant 3 la sonde de détection.

{ =
L

(2)
Lz

Echantillon MI

L,

)

4
-
87
o

Figure (IV~7) Dispositif et schéma &quivalent de l'oscillateur
MASER 2 circuits couplés.

Li1Cy = La2C»



Un circuit résonnant (noté 1), accordé sur fc’ est couplé d'une
part @ un systéme de spins et d'autre part A& un second circuit
(noté 2), de méme fréquence d'accord, sans interaction directe

avec les spins. (fig. IV=-7).

On adoptera pour systéme équivalent d ce dispositif, un schéma

analogue 3 celui du maser 3 un circuit dont l'impé&dance serait :

z =z + Mzmz/z2

M : coefficient de mutuelle induction.

Z, =, *+] {le (1+ny) - E%;}

) 1
Zy =1y v 3 (Lyw E;E)

En introduisant les expressions de x" et x', les écarts relatifs

-¢ et et en constatant que ¢

2
Llcl L2C2 = l/wc
6wT2 = eonz = 2eQn

w:/wz = | - 2 (e - B) au premier ordre

nous obtenons @

. nyQ, M _|T nylM_|T
Z, = ¢ (1 + l_o 2)4- lew[Z (e-B) + o 2 ZeQn]

20K + (2¢Q_ )’} 20K+ (2¢Q ) %)

22 -, + 23L2u (e-B8)
MZ 2 2 .
"22' = k°Q,L,u {1 - 2jo, (e-B8)} au premier ordre



k2 = HZ /'LIL2 5 k : coefficient de couplage.
D'od ¢ . Z = A'4+j B
nylM_|Q,T
A' = r (14 o 12, ., szlew

2{K-+(2€Qn)2}

- nylM _|T
B' = ZLIw l}e-B) + o 2 3 eQn - sz: (E-B)]
2{K +(2€Qn) }

La condition d'entretien des oscillations s'obtient en annulant
la partie réelle de Z, soit
nyQ M. T, 2
P+ 7, = - kQ,Q
2{K-+(2£Qn)}

d'odl la condition limite d'accrochage :
nyo, M [T, = 201 + K%q,Q,} (1V-18)

Ql/Qz = ] +‘k2Q2Ql

D'autre part, en annulant la réactance du circuit et en tenant

compte de (IV-18), il viené :

O

(e-8) + 5% ¢ (1 + k2Q,0,) = k%Q? (e-8)
1

' .
d'ol @ | - k2022

e = 2.2

5 B (1V-19)
1-k"Q%, +(1+k70Q,Q,)Q_/Q,




On retrouve, si k = o, les expressions se ra, portant au Maser

a4 un circuit :

Q) Qi

i | QS S O—
Qz et ¢ T Qn ]

Il apparait d'autre part un fait nouveau qui est l'annulation

possible de l'entrainement de fréquence sous la condition :

k Q2 = 1 (1v=-20)
' .
D'ol : f_fo N
€ = 7-0— = 0 et f = fo = 2% HO

En fait le champ moyen que subissent les noyaux différe légé-

rement du champ appliqué H, et vaut :
H = Hy + 6H

6H ou "Shift" représente un champ d'origine atomique ou molé-
culaire qui constitue une limite a4 la précision de la mesure
de Hy

IV.2 Oscillateur MASER 3 deux fréquences d'émission.

Analqgie électrique.

Le sché&ma de la figure (IV-8a) représente un amplificateur
bouclé sur lui meéme par l'intermédiaire de deux voies de réac-
tion distinctes. En régime quasi-linéaire, ce dispositif est
le siége de deux oscillations simultanées, de fréquences dis-
tinctes, si les deux voies de réaction sont découplées entre
elles (34, 35, 36) et les conditions d'entretien, relatives

d chacune d'elles, réalisdes séparément.



Chaque onde entretenue emprunte unc des deux voies de réaction
et on observe au niveau de 1'amplificateur un battement résultant

du mélange des deux signaux.

Par analogie, un circuit résonnant couplé & deux systémes de

spins distincts (notés 1 et 12), sans interaction entre eux, peut

1
étre le siége de deux émissions simultanées dues 3 la contribution
de chaque catégorie de protons. Le schéma électrique de cet oscil-

lateur est représenté par la figure (IV-8b).

voie |
Lo €
T " WAHH
L
a b

Fig (IV-8). Schéma d'un oscillateur a deux degrés

liberté.

a/ Oscillateur 3 réaction électrique

b/ Oscillateur maser

zsl et ZsZ' impédances introduites par Il et 12.

Dans notre étude, 1'échantillon utilisé est un mélange de cyclohe-
xane - benzéne 3 égalité de protons. Ce composé présente dans un.
champ H, de 14 Kilogauss deux raies de méme intensité, séparées par
un glissement chimique de 6omG (256 Hz)’ du fait que le champ moyen

que subit chaque catégorie de protons est :

(1)



En movenne résolution, I' et 12 ont une surtention limite d'ac-
crochage Og commune et une méme surtension nucléaire 0n s 113 ne

différent aue par leurs fréaquences de Larmor fol et f°2'

Chacun des deux svstémes de snins, en interaction avec le cir-
cuit ré&sonnant, constitue un oscillateur maser distinct dont le

fonctionnement est réai par les lois dévelonpées au chapitre ITI.

A 1'intérieur de chaague nlace d'accrochace. dont la largeur en

chamn est

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

lations :

O- - . -
fl fo,* Q+Q; (fe fol) systéme I,
£,0m £+ =2 (F. - £_.) systame I
2 02 0+Qn c 02 2
avec ¢
£_ = - H A, = L su A, = XL &H
o ™ o i 1 2™ 1 ’ 2 2n 2

Nous avons représenté sur la figure (IV-9) trois positions rela-
tives des deux plages d'accrochage, ainsi que l'allure de la varia-

tion des fréquences d'émission.
Figure (IV-9a)

s = fu' -mt | o= leu,-Su > éﬂl%Aﬂl - AH

02 o



Les deux plages d'accrochage sont distinctes, le maser oscille

sur f; ou f, selon la valeur du champ appliqué Hg,.

Figure (IV-9b) | 61, 6Hy | < aH,

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

. f.+f
vrement, on observe un sigmnal 3 la fréquence —15—1 et un battement

d la fréquence |f2 - f1| » SOit :

|£2 = £1] n_ I I

2 = f1| = Ay - A (IV=-21)
oQ_

£y + £, Ay ¢ 4,

—_— = f, feo = £,) + (1V-22)

+ _iL_ ( n
Q+Qq 2 Q+Qq

Figure (IV-9c¢c)

La limite de 1'entretien simultané des deux oscillations maser

a lieu sous la condition :

AH = |AH, - S§H;| = AH,

fl*fz
2

= f¢

A1+A2

5 (Iv=-23)

'fc - fof =

On en déduit une limite supérieure pour (4; + Ay) égale 3 la

largeur de la plage d'accrochage :

; 2 A
Ay + Ay £ 2 Bmfo 3 §H; + S8Hy € 1
d'ou : AHy 3
§Hy ¢ 5 et S§Ho € 3 AH) (1IV-24)

si 6Hy, > 6Hy
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B

bt . o e e e - m = —

fc

fe

L
Hol

AH=AH,

Fig (IV-9) - dispositions des plages d'accrochage dans Ho

]
H'og, et 'y

AH = H'

teo =

02
n

0 +N

centres des plages d'accrochages

- H'Ol



CHAPITRE V

INFLUENCE DE L'ECOULEMENT

V.l Analyse de l'effet du débit.

1 - Modification des temps de relaxation par le débit.

Dans ce domaine d'étude de la résonance magnétique nucléaire
sur des échantillonsliquides en écoulement, nous citerons les
travaux de SURYAN (18), DENIS, BENE et EXTERMANN (19), SINGER
(20), BLOOM et SHOOLERY (21), SHERMAN (22), qui ont contribué
4 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.

BLOOM et SHOOLERY ont observé en outre un élargissement du
signal d'absorption qu'ils ont attribué 3 une diminution du

temps de relaxation transversale.

Le point de vue de ces auteurs a été résumé danms 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,

di au temps de séjour T des spins dans la sonde de mesure.

Cette fagon de voir aboutit simplement 3 remplacer le temps

de relaxation T; par un temps T' dans les équations de Bloch

--1_4-

' T, (T, = T3)

|-
3] —

On retrouve donc des raies d'absorption de forme lorentzien-
ne dont les largeurs 3 mi-hauteur sont augmentées par la cir-

culation du liquide.



- Effet d'instrumentation.

ZHERNOVOI 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 3 l'action du débit sur la

courbure du champ rectiligne d'excitation de la résonance.

L'interaction entre un échantillion en écoulement et un champ
rf est décrite par un systéme d'équations de Bloch "modifiées"
ol les temps de relaxation (Tln et T2n) dépendent de la nature
de 1'écoulement et de la géométrie de la sonde du spectrométre.
T est une fonction complexe du débit et du degré de satura-

In
tion des spins.

2 - Influence du temps de séjour.

Dans un spectrométre R.M.N i &coulement de liquide, l'interac-
tion entre un systéme de spins et un champ rf a lieu pendant le
temps de séjour (T) des protons dans la sonde de mesure. S1i T
est court devant les temps de relaxation, le champ rf agit a
la maniére d'un pulse qui fait intervenir les solutions tranmnsi-

toire et asymptotique des équations de Bloch

Mx M
' - " - - Y
x'(t) Th et x"(t) Thy

Le régime de fonctionnement permanent d'un spectrométre a
écoulement est obtenu par le processus de remplacement des mo-
lécules de 1'échantillon,les unes par les autres,dans la sonde
de détection.Belon J.GUILMART (24) et H.PEPIN (25), ce régime
peut étre décrit par la connaissance de <y">, valeur moyenne
de x"(t). La forme du signal d'absorption est alors loin de

la forme lorentzienne préconisée par SINGER.



J.GUILMART étudie le cas idéal ol x"(t) est donnée par une
distribution de Dirac (T, = T, =w). Il évalue <x"(T)> , pour
un &coulement laminaire caractérisé par une dispersion des
temps de séjour des protons dans la sonde du spectrométre,
en utilisant le langage et les notations du traitement du

signal.

H.PEPIN analyse le cas ol x"(t) est déduit des &quations 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

1'émission.

C'est ce qu'a constaté C.FRIC (26) dans l1'étude d'un oscilla-
teur MASER en champ fort, en suivant 1'évolution de 1'amplitude
de 1'émission avec le débit du courant liquide. Il a attribué

-

cet effet 3 des degrés variables, mais incomplets, du retour

3 1'équilibre thermique de l'aimantation a 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 en 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
seten 1'axe ox' d'un référentiel fixe dont l'origine coincide

- - . -
avec le centre géométrique du solenolde.

En un point P situé a la distance r de l'axe, la direction

du champ alternatif fait un angle 6 avec 1'axe ox' (fig V-10).
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Fig.(V-10) Champ rectiligne d'excitation de la résonance et

vibration circulaire active.

Considérons un volume d'échantillon d'épaisseur dx et limité par
deux cylindres de rayons r et r+dr. Aux points P et P' la vibration
circulaire active fait un angle (wt*8) avec l'axe de référence et
les molécules de ce volume élémentaire voient un angle 6 différent

durant leurs séjours dans la sonde; par suite 46/dt ¥ o.

Les protons seront donc soumis 3 un champ tournant a une vitesse
w*d8/dt qui différe de celle qu'aurait ce champ en l'absence

d'écoulement (d6/dt = o).

La valeur de Sw' = d6/dt varie en chaque point du détecteur et
l'ensemble de 1'échantillon est caractérisé par une dispersion
des fréquences de résonances, analogue 3 celle introduite par un

champ appliqué inhomogéne dans le volume de 1'échantillon.

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

Si le temps de séjour est grand devant les termes de relaxation,
le signal de résonance engendré par l'ensemble des protons de
l1'échantillon est l'enveloppe des solutions asymptotiques des

équations de Bloch relatives 3 chaque petit élément de volume.



La forme du signal d'absorption dépend alors de la fonction de
distribution de l'inhomogénie {®(6w')} qui varie avec la nature
de 1'écoulement et la géométrie de la bobine d'excitation de la

résonance.

Cette bobine est un solenoide de rayon a et l'échantillon un
filet liquide cylindrique de rayon ro . Dans l'approximation
usuelle d'un solenoide infiniment long, le champ d'excitation est
uniforme (9=0) et Sw'=o. Pour une bobine réelle, la courbure des
lignes de champ, qui se manifeste au voisinage des extrémités,
engendre un effet d'instrumentation. Si r,<<&, cette courbure
n'est pas trop accentuée sur l'échantillon et ¢(8w') ne s'écarte

pas trop d'une forme de lorentz centrée autour de fo.

En d'autres termes, si on néglige l1'influence du temps de sé-

jour,on retrouve une raie d'absorption de forme lorentzienne
élargie par l'effet d'instrumentation. Cet élargissement est é&va-

lué par (25) :
1 - \J
dw 2(6w )max
Par suite, 1'interaction entre un champ rf et un &chantillon

cylindrique, de rayon re, en &coulement dans une bobine de rayon

a (a>>r,) sera régie par le systéme d'équations (V-25) :

Mx _
M' + —— = Su M
x TZn y
M
M+ =L == Suly - YhIM, (V-25)
2n
Mz Mo
M! 4+ — =» Yyh M + 77—
z '1‘ln y Tln

Sw = (w‘uo)
wo = YHy : pulsation de Larmor

T2n et Tln caractérisent la décroissance des composantes tramsver-

sales et longitudinale.



T w
0o 2n 0
Q; =— " 2, est la nouvelle surtension nucléaire.

Aprés d&rivation, la seconde ligne des &quations précédentes

g'écrit :

M'
M + —2 == ' - '
y Tz Gwa Yhy Mz
n
Ml
En &valuant T_x » cette relation devient :
In
M+ (e ) W SwlM' + Mx| yhy (M' + Mz) Yy
T, T 0 My T T, _ITTh i

y 2n In y X Tln z Tln Tln T2n

d'oli le systéme d'équations (V-26) qui régit le mouvement de

l'aimantation transversale :

1 1 2 !
MU+ (et 7 OM, + (120" ¢ —— + 802Uy == SuMx(— - 5—) ~ 57— Mo

2n In In "2n In 2n In
M
M' + X - Su M (V-26)
x T2n y
V.3 Expressions de <x'> et <x">.

On se limitera 3 1'étude de deux cas d'intégration.

TIn = T2n ’ temps de séjour quelconque
Tia >? T2n » T 22 T2n
V.3.1 Tln - TZn' C'est le cas d'intégration du systéme d'équation

(V-26) le plus simple;la résolution de ce systéme

(Annexe 1) nous donne :

/T,
x"(t) = f%ll -e (cosflt -~ QT 0 sinQt) |

2

/T, | (v=27)
x'(t) = x; Il-e (cosfit + a7 sinQt) |

2n



xn - - YM TZn
° 1 + 272
2n
SwT?2
| 2n
X' e YMO
°o 2 1 + Q272
2n

Q2 = gw? + y2n2

La susceptibilité moyenne engendrée par les molécules qui sé&jour-

nent pendant un temps T dans la sonde de détection est alors :

xn- T J xll(t)dt

0
X'= x 1+T—2—‘1 z2(n212 - l)+Eitl z -/ T2a (1 = 9272 )coeQT -2QT, sinQT
X Xo T 2n T e 2n’ € En
On aurait de méme :
T T T/T 1 -q2T12
- 2n 2n - 2n 2n .,
" ! - <n S - }
X xo[; 22 T * T Z e (2cosQT + a7 sinQT)
. 2n
- 272 -
Z 1/7(1 + @ TZn) (v-28)

-~ Ecoulement Laminaire.

Dans un volume d'échantillon limité par deux cylindresde rayon

r et r+dr, le filet liquide se déplace avec la vitesse uniforme v

r?
v = 2V,(1 - )
r°2
Vo ¢ vitesse moyenne mesurée par le rapport Débit/section
Yo : rayon de l1'échantillon

Si dn est le nombre de molécules contenues dans cet élément de
volume, leur temps de séjour dans la bobine de longueur % sera
T = 2/v et la susceptibilité moyenne engendrée est donnée par

l'expression (V-28) de x".



Compte tenu de la dispersion des vitesses, l'ensemble des spins

en transit dans la bobine de détection engendre une susceptibilité

2V
" 1 O_" ® ‘x"n
<x>-2vo X dV-To I__zd'r
o T
avec v = % et dv --i dT

TZ

T° 2V 2
o

Ty est le temps de sé&jour moyen qui se déduit d'une mesure du

débit. On aurait de méme :

TZn

"> = X" |+.% T z(a%1Z -1)- ZTZn{(nzrgn-l)ﬁ(A) ¢2aT, I(A)I]
o

- 2 2 (v-29)
> w12 22z ry {2 Ry » LS8R 1)
o 2

R(A) et I(A) sont les parties réelle et imaginaire de la fonction
A (Annexe II) :

X
A=-SF |Ej(x) - = (1 # %)] (V-30)

avec |
a--,r—--c-jn i x = aT,

u
Ei(x) - I = du est la fonction exponentielle intégrale.
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v.3.2 T2n << Tln

Le systéme (V-26) devient

vh
Mo+ Tl_ M+ (n2 « T lT IM_== S M (Tl_ - Tl_) - f—l Mo
y 2n 7 la 2a 7Y x In 2n In
M
M! #;-r—x-GNH
2n y

On se limitera au cas ol le temps de séjour est grand devant la
constante de temps du régime transitoire (T>>Tzn); la solution

asymptotique est alors donnée par :

T,
M__==yhy M =
y © K+ sw2T2
2n
(v-32)
M = 4+ ST M
X0 2n yo

V.4 Conclusion.

Dans le cas général, 1'allure du signal d'absorption est consi-
dérablement déformé par 1'effet du débitc.

| - Approximation des d&bits lents.

= Tia " Tpp o 81 To>>T,, (|x|>>1), le déveioppement asympto-

tique de Ej(x) s'écrit d'aprés (26)

B, (x) = £ (eg + [02(x)])

A=-g- eX |0a(x)]| =0
soit : R(A)= I(A) = o
" " " v L
et XU E X, ’ x> E X

on retrouve pour expression de <x"> une forme de lorentz.



" Tin > T2n ; Tig >> T > Ton

Le regime de fonctionnement permanent du spectrométre est décrit

par la solution asymptotique du systéme d'équation (V-25) qui est
une forme de Lorentz.

2 - Oscillateur MASER.

Si M, est la polarisation magnétique nucléaire a la sortie de
la bobine de retournement et Tp)le temps mis par un volume d'échan-
tillon pour se rendre de la bobine de retournement 3 la bobine
d'émission, nous disposons 3 l'entrée de celle ci d'une polarisation:

T /T
Mo = My (1 - 2¢~ © Iy

Si TP << T|n,on observe sur un écran d'oscilloscope une raie
d'absorption négative. Si 1'on diminue le débit de telle sorte
que TP >> Tln’ ce signal s'inverse sur 1'écran et 1l'absorption
devient positive. En particulier,la raie disparait si :

Mg = o soit T, = 7 Tln (v-33)

Dans nos experiences, le temps de séjour des protons dans la
bobine d'émission est court devant T mesurée par la méthode
ln). Si T>>T2n,

teur maser est régi par les lois développées au :hapitre III en

In

précédente (T<<T le fonctionnement de l'oscilla-

introduisant pour chaque valeur du débit la surtension nucléaire

' m°T2n
QT



B. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

La condition d'entretien de 1'oscillation MASER est donnée par la
relation :

WOY“OTITZ == @

l.La réalisation de cette cordition dépend de la finesse de la r-ic
?.M.N, caractérisée par le temns Ty, et du produit nO. Dans la pra-
tioue ces deux exipences (T, lone et nO grand) sont contradictoires.
En 1'absence d'écoulement, la contribution de 1l'inhomopénie du
champ directeur H, est nrépondérante et dépend en prande partie des
dimensions de 1'échantillon. De nlus, pour obtenir un coefficient
N élevé,il faut auementer les dimensions du volume résonnant, ce
qui diminue le coefficient de remplissape. En réeime d'3coulement,
l1'importante contribution au T, de 1'effet du débit nous améne
4 réduire le diamétre du filet licuide, ce qui diminue n dans des

pronortions notahles.

De ce fait, la satisfaction de la condition d'accrochage éxige la
réalisation de coefficients O élevés (de l'ordre de plusieurs
milliers) qui ne peuvent &@tre obtenus avec des circuits passifs dans
le dormaine des radiofréouences;nous avons augmenté le coefficient

de qualité par 1'artifice du "multinlicateur de 0",
P

Nous avons choisi nour sonde de détection du MASER une hélice
résonnante quart d'onde qui a la propriété de concentrer l'onde rf
dans ‘un volume relativement faible. De plus, la connaissance de la
structure de 1'onde entretenue nous permet d'@valuer la contribution

au T, de la courbure du champ d'excitation de la résonance.



CHAPITRE VI

HELICES EN RADIOFREQUENCES

Vi.1 Introduction

Une hélice est constituée par un fil conducteur, de diamétre do,
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 :

cotg U = 2ma %--2—"-5

N : nombre de tours de fil

b : longueur de l'enroulement

T

\

X' —- - .

]
|

:

Fig VI-11 caractéristiques géométriques d'unehélice.

Une. telle structure, excitée par une onde plane de caractéristi-
ques Ay, B, et C (Bo = 2m/A, = w/C), est le siZge d'une infinité de
modes retardés dans la direction de propagation oxu dont 1'étude
a été développée en vue d'applications au tubes 3 ondes progres-

sives (27, 28) et aux spectrométres RPE (29, 30, 31).



Dans le domaine des radiofréquences, tel aue Ao <<p,a, 1'héli-e
est assimilée 3 une couche métallique mince infiniment conductr re
dans la direction du fil (T) et de conductivité nulle dans la di-
rection perpendiculaire (N). Nous ne développerons ici aue 1'étnude

du mode fondamental, dans 1'approximation p<<a (cotgy>>1).

La méthode qui permet d'obtenir la configuration de 1'onde est

la suivante :

a-on écrit 1'expression générale des champs 3 1'intérieur

(E{, Hj), et a 1'extérieur (e;, hj) du cvylindre conducteur.

b-on raccorde les valeurs de ces chamns pour r=a,en tenant

compte des propriétés de la couche mince.

Champ électrique. Le champ électrique est nul dans la direction T

et continu dans la direction normale N, soit :
Fr=erm=o et Egy = ey
d'ol en coordonnées cvlindriques (r,8,x) :

F_=e 4 E = ee , Ir=a

Champ magnétique. Si 7 est le plan tangent en un point au cylindre

* [ 13 [
et n la normale orientée de l'intérieur vers l'extérieur, la con-

dition sur le champ magnétique s'écrit :

soit

dans la direction T :

r=a

e

H.l. - (Hx - hx)simb + (He - he)coa\b =0

dans la direction n

re=a

(33

HN =] = (Hx- hx)cosw - (He- ha)sxnvb



V1.2 Hélice 3 ondes progressives

Vi.2.l Structure de l'onde progressive

On cherche une solution 3 symétrie circulaire qui serait la super-

position d'une onde E(TM) et d'une onde H(TE) sous la forme :

¢ (Yr)eY(wt-BX)

Les &quations de MAXVWELL fournissent, pour équation de propagation

des composantes axiales, une équation de Bessel modifiée d'ordre o

et de variable vy,

A

d2¢ ¢

+ v2p =0
2

o
"N
a3
2}

Yy est une constante de propagation radiale définie par :
YZ.BZ"BOZ
Dans le domaine des radiofréquences, Bo<<B et y=8.

" L'&quation de Bessel admet pour solution :

a4 1'intérieur du cvlindre de ravon a :

we

Ex- A Io(yr) Hx- B Iy(vr)

4 1'extérieur :

e =a Ky(yr) ; h = b Ko(yr)

Les autres composantes se déduisent des équations de MAXWELL et
des relation précédentes. A l'aide des conditions de racéordement
sur la couche mince, on détermine les constantes A,a,B et b
(Tableau I) et 1'équation de dispersion qui définit vy en fonction
des paramétres géométriques de 1'hélice et de la constante de pro-

pagation de 1'onde plane incidente :



TABLEAU I

Composantes des champs E et H pour le mode

fondamental

Onde progressive

r<a
Ex -Exo Io(Bt) Hx = on Io(Bt)
Er -jExo I1(8r) Hr = § on I1(Brx)
IO KO
E == gy te¥ E I1(Br) Hy o o tg¥ B I,(8r)
r>a
I, ) I, i
®x -'lg Ero Ko(PT) hy == 7 Pxo o (6T
I, I,
e =-3z E_ Ki(Br) h, =] 41 B, K1(8r)
o
I, ' - I,
eg == ¢ te¥ E__ Ki(Br) h = % t8Y By K1 (Br)
Yy = B > Bo

I
- { £ 0
Ho o 1 5 Fu’fl' tg¥ E__
- Io’ I, Ko’ K; : fonctions de Bessel modifiées de premidre et seconde
espéce, d'ordre o et 1
- ﬂirgument de ces fonctions est omis quand il est &gal 2 Ba.

- eY(”t-Bx) est sous-entendu dans toutes les expressions.



1
[o] (o]
Bg T K1 (8, cotgy)? (Vi-34)

Io, I1, Kos K, sont les fonctions de Bessel modifiées, de pre-

miére et seconde espéce, d'ordre O et | et d'argument Ba.

Bacotgy

- fa

Fig VI-12 Courbe de dispersion de 1'hélice.

VI.2.2 Energie Electromagnétique.

L'énergie &lectromagnétique moyenne emmagasinée dans un tromn-~

con d'hélice de longueur unité est donnée par :

.

wi = 2‘.- (cEET + uHH )dv 3 1'intérieur

‘vl

We = (eeét+ uhﬂ*)dv 3 1'extérieur

1
%
lvz

En négligeant la contribution des termes dans la direction ©

(tg¥<<1l), il vient tout calcul fait :

- A 1'intérieur de 1'hélice.

i i _ Aa 2 2
wM * wE 8 Il?o lu“xo * eExol
- A 1'extérieur de 1'hélice.
e e Aa 2 2 ‘o 2 2 K1
Wy * Wg = 7 | *Bxo I 7 eElo o E:

"M et WE représentent les énergies magnétique et électrique.
2
2 1.K1

En remarquant que



on en déduit

= we i
al/ WM WE WS = wE

-e

e
M

L'énergie &lectromagnétique se répartit épalement entre 1'inté-

rieur et l'extérieur de 1'hélice .

1 e
W I K
b/ _34. = ._E - .i,.'_

IIKO
VI.2.3 Ligne de transmission &quivalente.

- Expression du courant

Sur 1'hélice, la densité de courant J est donnée par la relation
- = - Y - - 1
J HN (Hx hx)cos (He he)s1nY

soit en tenant comnte des expressions du tableau I

I Ky+ 1K

Jz=H, =

ot 17 ei(wt-%x)
N Ky cosY X0

En supposant que 1 varie pneu dans l'interval lo,p! (p<<)), cn

N
aura pour expression du courant i sur 1'hélice :

{=1 ej(mt-Bx)
I K1+ I)K
IzsH n= p~9—-—~——9
=N Ky cos¥Y X0

= Expression de la tension.

On définit la tension v de la ligne par :

a L J
VeV +v, =" A Erdr+ Ba‘rdr



1-1
o : -
d'ol : vi i3 E . eJ(“’t Bx)
Lo i (wt-gx)
Ve =73 g Eyq ed (0E78x

1-21
o

V=1 B Exo

- Constantes linéique.
L'impédance caractéristique et les constantes lineiques d'une
ligne sans pertes sont définies par :

v . (L - W/iC
2, T {c et B= wv/LC

Vi.3 Hélice 3 ondes stationnaires.

L'expression de 1'onde entretenue dans un trangon d'hélice s8'ob-
tient en cherchant une solution de 1'équation de propagation de la

forme :

d(yr). X(Bx + a')ert
La constante a', introduite par Bordé (31) traduit la relation
de phase entre l'onde incidente et 1'onde réfléchie. La structure

de 1'onde stationnaire obtenue est donnée dans le tableau II.

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

jwt
i = 21 cos(fx + a') eJ¢

v = 2V sin(Bx + a') et
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TABLEAU II

Composantes des champs pour le mode
fondamental

Onde stationnaire. .

r<a
E,=2E, I_(Br) cos(Bx +a') Ho=+2H I(Br)cos(Bx+a’)
E,=2E I,(Br) sin(Bx +a') Ho=+ 2 H  I(fr) sin(Bx+a')

K

2 %
Eg ==2 I tg¥ E__ I;(8r) cos(Bx +a') He"2l<1 tg? H I,(Br) cos(Bx+ a')

r>a )
Io . I e ot
e, 2 f; E o K,(8r) cos(Bx+a') h =-2 T Pxo K, (Br) cos(Bx+a')
I°‘ ' I '
_er .=2 K—o Exo Kj(Br) sin(Bx+a') hr o+2 ﬁ on k1(Br) sin(Bx +a')
Io Io '
ey ==2 %, t8Y E,, Ki1(Br) cos(Bx+a') Hge+ 2 g7 t8Y B, Ky(6r) cos(Bx+a’)
Jot 4
e est sous entendu dans toutes les expressioms.

1
on ] Bo fu I t8¥ Ep

L'argument des fonctions de Bessel est omis quand il est &gal 2 Ba
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- Hélice quart d'onde

Un trongon d'hélice limité 3 son extrémité libre (x=0) par une

jnterruption de fil est el que :

i(x=0) = o ; u'-(2k'+|)-'21
d'od ¢ _ ot

i=% 21 singx el¥

vet 2V cosBx ert

On réalise une hélice résonnante quart d'onde en reliant 1l'extré-

mité x=b=)/4 3 la masse d'un blindage externe, d'od :
i(b) =% 2I et v(b) =0

En application de cette &tude, nous avons ré€alisé€ une hélice de

caractéristiques :
a=8,5 mm H p=0,75 mm 3 be 25 om
A=]10 cm 3 Ao=*5 m H cotg¥ = 72

Boa cotg?Y »0,8 ; By =0,55

d'old ¢ z,
L = Tpw « 4,4 uH/cm

82
C = - = 0,63 PF/cm

w?L

Z, = ;ﬂ est 1'impédance caractéristique du vide.
o

La fréquence de résonance est de 60 MHZ .



CHAPITRE VII

SOIDE DE DETECTION

VII.1 iiélice quart d'onde en résonance magnétique

VII.l Elargissement introduit par le débit

N

7 "5_\!/
ZIRIRZ
i

v +z

Fig. VIII-12 DBirection du champ d'excitation de la résonance.

La courbure du champ d'excitation de la résonance (H,) est répe-

rée par l'angle « que font les composantes Hx et H‘ :

e~

By I,(8r) :
tga = = cotgBx.cos86
H, Io(Br5

n M

cosf' =
conme r < a et Ba = 0,55,il vient :
- 8¢
Io(Br) = | ; I;(81) 2
tga =- %% cotg Bx

En introduisant la vitesse d'écoulement du filet liquide, paral-

l8le 2 ox', le glissement de fréquence engendré par le déplacement

dx d'un petit &lément de volume d'&chantillon s'écrit :



Sw' =y Bzy . l+t£28x
32 2

+ + thBx

Nous avons choisi le rayon ro de 1'échantillon suffisemment petit

pour supposer Sw' constant dans un plan de section droite,soit

Sw'=v B2ro . 1+tg?gx
2 Bzrg
4

+tg28x

Cette expression est maximum au voisinage de l'extrémité libre
de 1'hélice (x=o0)

M 2r,
] > -
d'ou il = 1D
M ¥ SF,
D : débit du courant liquide
S = nr 2
o

L'élargissement du signal de résonance engendré par le débit est
alors (25):

Af'-z'cf;‘

(VII-35)

2 D
''m -
Af m Sro

VII.1.2 Coefficient de remplissage

n représente le rapport de l'énergie magnétique utile i la ré-
sonance et emmagasinée dans le volume Ve de 1'échantillon, &
1'énergie magnétique totale :

»
.[veﬂl- H, dv

n =
ﬁ(uu"+ Wi )dv




E représente l'espace.

Dans l'approximation rp<<a, on aura :

6
n= s (=) (VII-36)
VII.2 Etude de 1'hélice quart d'onde

VII.2.1 Théorie simplifiéé.

Si Ba«0,6 , 1la réalisation de ces volumes résonnants est faci-

litée par 1'existance d'une abaque &tablie par MAC ALPINE (32).

- L'énergie magnétique étant emmagasinée en grande partie & 1'in-
térieur de 1'hélice (W; =6 Wg), 1'influence d'un guide cylindrique,
placé & une distance d raisonnable peut €tre négligée. Le coeffi-
cient de self induction est calculé comme étant celui d'un sole-

noide infiniment long modifié par l'effet du blindage :

2
LyH=0,9 NT (2a)? E- (%)2]

- A 1'extérieur de 1'hélice, 1'énergie électrique prédomine
(Wg= 6 WE) et la capacité est donnée, avec une bonne approxima-

tion, par celle d'un condensateur cylindrique :

25 b

20,9 >
108(3)

pF

- L'é&valuation des pertes permet de calculer le coefficient de
qualité Q, comme une fonction du rapport a/d. Qo est maximum si
d =~ 23 :
- 3
Qo 4.10%d fcunz

fc : fré&quence d'accord

d : rayon du blindage.



On obtient pour l1'hélice décrite au chapitre précédent

L, = $uH
C°= 1,8 pF
Q°= 500

De plus, si Ba=0,6 (I (Ba)-= K, (Ba)=1); v= v, représente la

tension entre 1'hélice et l'armature externe.

VII.2.2 Coefficient de transmission

3

Fig VII-13 Excitation de 1'hélice quart d'onde

L'hélice est couplée au circuit extérieur par deux boucles de
surface S , situées au voisinage de 1l'extrémité en court-circuit.
Leurs'orientations autour d'un axe perpendiculaire a celui de 1la

bobine assurent un couplace ldche et variable.

Le rayon de ces boucles étant petit par rapport 3 la distance d,

NOus supposerons le champ by constant sur leur surface :

- — II
by=% 2y, K1 on e {Tableau )



Une tension v} appliquée a4 la boucle d'entrée crée en son centre

une induction b) telle que

- jot
bx b) cosb; e
et jwt
vi== ju b) 8,4 el
. . j t ]
Si v(o)=¢% 23 —%2 el“" est 1a tension 2 1'extrémité libre de

1'hélice, on aura :

v(o)

v1 = a1® a, cosf)

K. Exo

20 " T K_(Bd). wBugS, B__

La tension v, recueillie sur la seconde boucle est : -
vy == juby Sy == juw beO cosfy

va cosbo

v(o)- az= a,

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

Va2
k = v = aj.a; = cosf) cosb

par la suite, on fera 6) =06, =0 et

k = cosze.

Le sch&ma équivalent de la cavité, excitée par un générateur de
résistance R et chargée par um charge R = R ,est représenté par
la figure (VII 13-a). La figure (VII= l3-b) représente la cavitée

chargée vue du générater-.
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Liw 4 a, A . a Ljw
V.T ' TV AL A
. v,
3t HErzg &
Il
T Idaal ™M tldial

Fig VII-13-a Schéma équivalent de la cavité chargée
L ¢ self induction des boucles de couplage
Z (R, L, C):impédance de 1'hélice vue de
o o ) )

1'extrémité libre.

Lw [k
AWWA— o

i

Fig VII~13-b Schéma de la cavité chargée, vue du générateur




coefficient de transmission.

Oon se placera dans le cas pratique ol la self induction des boucles
de couplage est négligeable (L;w<<R_ ). Le schéma paralléle de la fi-

gure (VII-14) donne pour expression du coefficient de surtension en

charge ¢ Q

Qu = 2

R'
1 + -R—o (l+k2)
8

Au voisinage de la fréquence d'accord, 1'impédance vue du généra-

teur se met sous la forme
R' wTw
Z2' = avec B'=
1 +2j Que' Wa

C

On en déduit pour expression du coefficient de transmission :

v ' y
AR S s sy
e s u
Rl
Yo k~§;
N
. v

L 1 o

Y
DI
=

QJ

Fig VII-14 Schéma paralléle de la cavité chargée

R'
[¢] o R|°

R =R >>R' R' = \j

€ 8 o 1+ =0 (1+k2)
Rg

k<<]



vII.3 Réalisation

;; . Ta'qu
j ' flg s Mandrin Teth.
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Fig VII-15 caractéristiquesgéométriquesde 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

€lectro-aimant Varian " imposent des contraintes géométriques

qui déterminent le coefficient de qualité.
Le bobinage a été réalisé a 1'aide d'un fil argenté de diamétre
do = 0,5 mm, le pas de 1'hélice étant de 0,75 nm.
La longueur de 1l'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 diamétre 3 mm.

= Schéma équivalent.

Les &léments calculés du circuit paralléle équivalent sont :

L, = 4uH 5 €, = 1,8 pf

- . L 0o
R, = 700 k@ ;, Q, = 52




La valeur mesuréedu coefficient de surtension en charge est de
G = 500
u

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

la boucle d'excitation de 2w, 1'impédance vue du générateur et

mesuré¢ d l1'aide d'un pont de mesure est de :



CAAPITRLE VIII

CIRCUIT A HAUTE SURTENSION.

vyI1l.! Principe du nultiplicateur de 9.

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

surtension artificiel (33) :

fc : fréquence d'accord

on définit le facteur de multiplication m par :

Qa R 3?
- - = — VIII-
m Qo 1+ ARn ( )
Qo = f%_ coefficient de surtension naturelle
i
AR, = Rp=R
|
P° | M ™
u /
b
/
D e e A T .
[M » R-R,
(o]

Fig VIII-IG - Circuit & haute surtension

Schéma de principe et allure du facteur de multiplication de



La figure (VIII-16-b) représente l1'allure de la variation de m
avec 1'écart ARp- On constate que l'on ne peut obtenir des valeurs
slevées de m qu'au voisinage immédiat de la condition d'accrochage
ARg = O+ c'est donc l'apparition d'oscillations dans le circuit qui
lipite le facteur de multiplication 3 une valeur optimum m, fixée

par le dispositif expérimental.

gtabilité.

Oon définit un coefficient de stabilité §-par :

AQ8 GRn Rn
5= = =® U
a n n
GRn
ngT (m>>1)
n

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 Q4
multipliant par le ma@me facteur la puissance de bruit aux bornes
du circuit (37), il y a lieu de s'attendre au voisinage de mg,3d

des variations importantes du coefficient Qa'
6R

. [ - . [ - n
La stabilité du circult ne dépendant que de m et —g7, la surten-
sion artificielle est d'autant plus élevée que le coelficient Qo est

grand.
VIII.2 Etude du dispositif.
- Schéma équivalent
Le dispositif multiplicateur de Q et son schéma &qeivalent sont
représentés par la figure (VIII-17).

Un amplificateur, de gain A et de résistance d'entrée Re = 508

est bouclé sur lui méme 3 travers un atténuateur 1'hélice quart

d'onde et un déphaseur par 1'intermédiaire d'un cible coaxial de

résistance caractéristique Rc - 508.



1

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

équivalent.

1, ¢,, ¢3, déphasages introduits par 1l'amplificateur, la cavi-

té 3 hélice et le déphaser :
d; + &5 + ¢3 = 2km

- Ry = 5090 : résistance de sortie de l'ensemble amplificateur

.

et atténuateur.

- Résistance d'entrée et de sortie du déphaseur : R, = 50Q
= Evaluation de m et Rg.

En remarquant que :

v Vs
ipmi-iy= (5= = =5
R, ~ kZ

et



v .
S _ !
1

il vient ; =
k1, Aly=1

L'inmpédance ramenée 3 1l'entrde de 1'amplificateur sera

Vs

Z; == k2
1 i2
271
Z_ :—l.c—z.
1 1 - ATy

En introduisant les expressions ce Z' et y au voisinace de 1la

frécuence d'accord de la cavité, on aura :

R'! , y;

' M e cr——————— : B er—————————
S T T e TR Y Teriq,8

g' = < et Y = k =—

. k2R’
1 ZjQuB'
(I‘AFYO) I+T:m-:

Jn en déduit)par identification}les €léments du sché&ma de principe

de la figure (VIII-1%)

R - KR %
DA 1=4Ty, ? a 1-ATy,
L' = L R C' = ¢
o
. . __'BM
i 1+21Q,x
Le coefficieut de rultiplication 1 a nour expression



Cn identifiant cette expression avec la relation (VIII-44), on

obtient :

2
R k2R’ az R,
- ~
n ATy ATye,

avec

n = k¥R' = a2%R
2 o

~Linéarité.

5i le niveau d'excitation est €levéd, l'amplificateur n'est plus
linéaire et 1'expression du gain devient :
A=A - pv?
8

(o)

Dans ce cas, la résistance négative s'écrit :

et 1'on obtient pour expression de m

m = e (VIII-38)

1+m.ry.bv§

-

Me = m(vs= o) R = Rn(Vs- o)

no

Le ‘coefficient de multiplication et la surtension apparente Qa

varient avec l'amplitude du signal entretenu dans le circuit.

-Stabiliteé.

Au voisinage de la condition 1®ATy, (ARn! o), le coefficient de
multiplication m peut atteindre des valeurs voisines de 103, Le

coefficient de stabilité défini par :



. . -4 P . .
montre qu'une variation de 10 de la résistance négative provoque
une variation de 102 du coefficient de surtension artificiel; une

variation de Rp de IO—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 controle de 1'oscillation MASER.
VIII.3 Réalisation du montage.

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

- Une chaine principale constituée par le circuit 3 haute surtension
- Une chaine de mesure faiblement couplée 3 la précédente par une

prise s et présentant plusieurs sorties indépendantes.
- Chaine principale (fig. VIII-19)
- Caractéristiques de l1'étage amplificateur

Résistance d'entrée et de sortie : 500
Gain en boucle ouverte : 40dB sur 50Q
Bande passante : 3MH,

fréquence centrale : 60 MH,

Facteur de bruit du ler étage : 3 db
- Caractéristiques du déphaseur :

Résistance d'entrée et de sortie : 509

déphasage variable de O 3 180°
- Atténuateur 3 piste (0,5-10db)

- La chaine de mesure (fig VIII-20) a été réaliséed l'aide de

5 €tages amplificateurs.

Les 4 sorties indépendantes sont &équivalentes.
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Fig (VIII-19) ChaIne Principale.

Ty, T2 : Transformateur 3 air,de rapport 1 (Neutrodynage)
fil 8/10 isolé au coton - 6 spires jointives bobinées:

sur ¢6

Ly, Ly : 13 spires ¢ intérieur 8 mm - fil de cuivre nu 12/10.
longueur d'une bobine 28 mm.
Prise 3 déterminer pour une impé&dance ¢: sortie de 50Q.

Lj t 1 spire ¢ 8, couplée a3 Lj

S : Prise de sortie de la chaine principale

Les cellules en m, constituées par les condensateurs variables
(3-33pf) et la self de 0,33 ul réalisent l'adaptation a 500 de
l'entrée des transistors.

Les alimentations + 12 et -12 V se font 3 travers des condensa-

teurs de traversées de 1 V00 pf.



(]
J33

1SnF
|

3.383F

i

—A2v 1

Fig (VIII-20) Chalne de mesure.

I} @ Tg¢ : Transformateurs a air, rapport |, fi1 8/10 isolé coton -

6 spires jointives bobinées sur ¢6.

Ly,L3,Ls,L7,Lg : 13 spires ¢ intérieur 8- Fil cuivre nu 12/10. Lon-
gueur de la bobine 28 mm. Prise 3 déterminer pour

une impédance de sortie de 50Q.
L“’LG:LG,LMPLZ : 1 spire ¢ 8.
51,82,53,5, : Sorties indépendantes sur 50Q.

Les alimentations se font i travers des condensateurs de traversées



7111.4 Mesure du coefficient de quaiité.
Méthode de mesure.

La figure (VIII-21) donne le schéma synoptique du dispositif de

mesure. G estun étalon de fré&quence "Schomandl” qui délivre un si-
gnal de fréquence variable jusqu'a 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 chalne de mesure. La valeur du
coefficient de surtension Qa se déduit de la mesure de la largeur
de bande passante du circuit, dans la zone de fonctionnement liné-

aire de 1la chalne de mesure.

L'index de réaction est répéré par la graduation du potentiométre
P de commande fine du gain A. La graduation zéro, qui caractérise le

seuil d'accrochage, est fixée par le niveau de bruit correspondant.
Resultats obtenus.

A partir des courbes d'étalonnage de la surtension en fonction
des graduations du potentiométre P (Fig. VIII-22), pour diffétenteg
valeurs de la tension de sortie Vs’ on a tracé les variations du
coefficient de multiplication m en fonction de Vg (Fig. VIII-21).

Les courbes obtenues vérifient bien la formule prévue par le calcul :

m = e

1+moFyobvs2

Précision et reproductibilité des mesures.

C'est pour les valeurs élevées du coefficient de qualité Qa que,
le systéme évoluant naturellement vers un fonctionnement en auto-
oscillateur, le probléme de la précision, 1ié 3 celui de la repro-
ductibilité des mesures, se pose. Le contrdle du gain de l'amplifi-
cateur et de la linéarité du fonctionnement de la chalne de réac-
tion permet d'obtenir les conditions suffisantes pour l'usage au-
quel le dispositif est destiné : typiquenent, la plage d'accrocha-

-

< ~ : o 1 5 Mn.
ge du maser peut étre enreylstree 2n moins de mn
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CoanSIc Enc"ah'.n
. ‘uﬁ’ Contvale do

Aa‘uno o Excitotion

000 o

&) = OTP
E S, S, S, s,

Etalon de friqﬁence Doubleur

(0-30 MH2) de fréquence —

Figure VIII-21 Dispositif de mesure de Q
a

le L3

Lz’ Ll)

Doubleur de fréquence.

12 spires ¢ intérieur 8 fil 8/10 cuivre argenté&. Longueur
25 prise médiane.

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

25 prise 3 ajuster pour une impédance de sortie de 50Q.

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

i déterminer pour une impédance d'entrée de 50Q.



on trouve en effet que dans l'intervalle des valeurs de Qa com-
prises entre 50 000 et 300 000, la précision des mesures est de
1'ordre de 5 % et la stabilité ,caractérisce par le coefficient S,

varie entre 12 7% et 20 i au bout d'une heure de fonctionnement.

Pour des valeurs plus Zlevies de Qa (au dessus de 400 000), la
precision des mesures est de l'ordre de 10 7 : elle est non seu-
lement limitZe pa2r la resoluticn du générateur étalon mais surtout
par la puissance de bruit gui est multipliée par le facteur m. En
outre, l'instabilité du dispositifi est critique et le fonctiorne-
ment en auto—oscillateur est obtenu au bout de queloues minuces

(40 3 15 mirutes).



600] Q.10

400,

a.v. =20mv

b_Vs =60mV

c.Vs 0mV

200

Graduations de P
10 20 30 40
Seuil d'accrochage

Fig VIII-22

Courbes d' étalonnage du circuit pour differents niveaux du signal

de sortie ; la graduation 0 est repérde par le niveau de bruit du

montage.
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500 -

Fig. VII - 23

Courbes donnant le coe¢fficient de multiplication m en fonction

du niveau de sortie pour dlfferentes positions du potentiometre

de commande P.



CHAPITRE IX

DISPOSITIF DE DETECTION ET DE MESURE
DE L'EMISSION MASER.

1K.1 Dispositif de retournement de l'aimantation Macroscopique.

- Amplificateur de puissance.

Il a été réalisé & 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 :

E et S : entrée et sortie sur 50 Q
Gain : 35 dB
Puissance maximale de sortie : 8 W sur 50 Q

Fréquence centrale : 55 i’k

Fig IX-24. amplificateur de retournement.

10 spires, cuivre nu 12/10. ¢ intérieur 10; Longueur 25 mm
2 ¢ 1 spire, fil dmaille 10/19. % intérieur 1J.

- . . Y

. - 20 mr
. ~ : . , oivetari. 5. lonrucur 20 mn
Lot 10 spires, cuivee a1 10/10. T divtliriour PO



L, i 10 spires jointives. Fil é&waillé 10/10. ¢ intérieur 6 Longueur
14 nm

Ls 10 spires cuivre nu 12/10. ¢ intérieur 10. Longueur 25 mm
prise collecteur a 23/4 spires
prise de sortie 3 21/4 spires

¢ : 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 ¥H . Elle est alimentée sur une prise
située a 1,5 spire a partir de l'une de ses extrémités. Un conden-
sateur variable (4-47 pf) ajustgl'impédance d'entrée & 50 Q. L'en-

semble est enfermé dans un double blindage qui évite le couplage

avec la bobine cdu maser travaillant 4 des puissances faibles.

lﬁamémm#

Fig.(IX-25) : bobine de retournement

L : 17 spires jointives, fil émaillé 8/10
bobinage sur mandrin en téflon (910) percé d'ume

canalisation (&5)

= Circuit de prépolarisation et de retournement.
L . . . ~ . =~
L'échantillon est regu dans un bac stabilisateur d'ol il s'écoule

Par gravité vers 1'entrefer de l'électro-aimant. I1 séjourne dans

Un circuit de prépolarisation un temps sufiisant pour lui permettre

d' . 3 I P
dtteindre la polarisation d'éaquilibre Mo avant de pénétrer dans

\
14 bohie
ehine e retournernert.



On rappelle que le retournement de l'aimantation longitudinale

serait complet sous la condition énoncée en (1-7)

Cette condition est d'autant mieux réalisée que (dH,/dr) est
plus faible et H; plus intense. En rapprochant la bobine de re-
tournement de celle du maser,on augmente le couplage entre les
deux bobines. La sonde d'émission travaillant 3 un niveau infé-
rieur au mW et celle de retournement 3 un niveau voisin de 8 W,
on arrive 3 découpler complétement les deux bobines en adoptant
un écart de 5 MH, entre les fréquences d'émission et de retour-
nement; cet écart correspond 3 une distance de 10 cm entre les
extrémités de deux bobines. On arrive ainsi 3 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 a la largeur de la plage d'accrochage. C. FRIC
(16) estimait a 1,7 KHZ la largeur de cette plage, soit envion
S.IO-5 en valeur relative, 3 la fréquence de Larmor de 30 MHj.

En opérant avec une induction pilote stabilisée a 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 ré&solution est

- -9 . .
de 10 6- Elle peut atteindre la valeur de 10 en introduisant

un dispositif stabilisateur de flux magnétique. De plus 1'€lec-

tro-aimant est muni d'un dispositif destiné i compenser les dé-

rives lentes du champ directeur.

Dispositif de balayage.



- Bobines de balayage.

"plexiglas"
St / flasques
”e «
Balayige - . rondelle "plexiglas"
:=jji;? ‘ 430 ; épaisseur 2,5

| logement de la sonde

support de la sonde

7//7/7/7/ ’ oL
rfr/ 7/ /) ///, /

! support de l'ensemble
|
Fig.(IX-26) : Support de cavité et bobines de balayage.
- Amplificateur de balayage.

I1 a été réalisé 3 1'aide d'un amplificateur opérationnel et
d'un étage 3 paire complémentaire pour alimenter les bobines de

balayage.

I1 présente l'avantage de passer un siznal continu (entrée con-
tinu t 15v) pouryréglage fin de 1l'induction pilote @ l'intérieur

de la plage d'accrochage du maser.
IX.3 Dispositif d'étude de 1'émission stimulée.
I1 comporte

-~ Un voltmétre électronique et un oscilloscope destinés au con-

trdle de l'amplitude de l'oscillation.

= Un enregistreur, précédé d'un étage détecteur (figure IX-28),

pour 1'étude de la plage d'accrochage de 1'oscillateur.

= Un &étalon de fréquence pour la mesure et l'enregistrement de

la fréquence d'émission.
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Poloride lecture

en Cout'ny

Fig.(IX=27) : Amplificateur de balayage.
Caractéristiques :

Gain variable de 0,12 3 12,
Bande passante 0 - 100 Kﬂz.

L'inverseur "Polarité - Lecture en continu" court-circuit le pont
de diodes de 1'appareil de mesure pour la lecture du courant dans

les bobines de modulation.



~vY DC
0A9S ¢y )
e 400 .
He I';' a
— a' L @ b
o - ﬁ
,:ﬁ&r 700K §0_
HF Vodn %c
L s i ] . =
. $o 00 HF

Fig.(IX-28) Détecteurs sans composante continue de polarisation,

destinés 3 l1'enregistrement de la plage d'accrochage.

4’_”421 V)c-"’"t

%L

y/
Q 0
"

5|
&
2
Y l‘“—-l
Voc s 10 N.F

Fig.(1X-29) Dispositif de détection du signal de R.M.K. en ba-

layage rapide.T, est un étage amplificateur BF.



Obtention de l'émission stimulée.

Le montage fonctionnant en spectrométre autodyne, on visualise
gur 1'écran d'un oscilloscope le signal d'absorption de 1'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 1'écran de 1'oscilloscope : le spectrométre fonctionne en ab-
sorption négative. On supprime la modulation du champ directeur et
on "décroche" l'oscillateur pour utiliser le montage en circuit i
haute surtension. Un léger réglage de l'induction pilote fait ap-

paraitre l'émission stimulée sur 1'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, ol la plage d'accrochage est &troite, l1'émission est ins-

table
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C. ETUDE EXPERIMENTALE DE L'OSCILLATEUR MASER.

Conditionsde fonctionnement.

Dans la gamme des débits utilisés, le temps de séjour des protons

dans la bobine de réception varie entre 52 ms et 210 ms.

Le temps de relaxation tramnsversal, calculé d'apras les relations

[ ]
r o ¥n 2 fo
2n Wo moA'
-'lr03
2D

ro = 2 mm

varie entre 2,lms et 8,5ms. Par la suite, la contribution 3 ce temps

de 1'inhomogénie du champ directeur est négligeable (T: = 25 ms).

Le temps de relaxation longitudinal est déduit de la relation

(v=20) : Tp = 7 Tln'

Ce temps est mesuré experimentalement en suivant, sur le signal
d'absorption, la dépolarisation de l'aimantation macroscopique

entre la bobine de retournement et la bobine de reception :

T = 750 ms
In

Dans ces conditions de fonctionnement, T2n << T << Tln’ et 2

débit constant, le régime de fonctionnement perwinent de l'oscil-

lateur obeYt aux lois &tablies au chapitre III.

Conditiomns d'observation.

d'émission sur 1l'une des sorties de
En fait, nous

Nous controlons le signal
la chaine de mesure du circuit 3 haute surtension.
e circuit 3 une tension induite aux

observons la répoase de ¢
Cette réponse est représentée

bornes de la bobine de reception.

par la figure (X-32). Le dispositif utilisé pour le relevé de ces

courbes est celui de la figure (VI1I-21), préalablement destiné

i la mesure de la surtension artificielle Q.



Sur ces courbes, on distingue une z6ne de réponse linéaire et
une z0ne de réponse sensiblement quadratique. Les limites de ces
gones varient avec le niveau de la tension détectée V_ et 1'index

.

de réaction du dispositif.

f Vs
mv
Sop
°
— - Excitation
0 50 mv

Fig (X-32) Réponse du circuit de détection A une excitation

extérieure pour différentes valeurs de 1l'index

de réaction.



CHAPITRE X

OSCILLATEUR MASER A UN DEGRE DE LIBERTE

Nous avons &tudié expérimentalement la tension d'oscillation et
la largeur en fréquence de la plage d'accrochage en faisant varier

la surtension du circuit et le débit du courant d'eau.
X.1 Amplitude de 1'émission.

Dans la zone de réponse linéaire du circuit de détection, 1la
tension Vs est proportionnelle au signal induit dans la bobine
de réceptionesi E est l'amplitude de la f.e.m induite par le

systéme de spins, on aura d'aprés (III-17) :

k' V.Q -
V = 1
’ Y|Tln T2n Ql

si la réponse du circuit est quadratique, alors :

e el
Y TIn T2n

La figure (X-33) représente la variation de 1'amplitude de
1'émission au centre de la plage d'accrochage. Nous opérons a

débit constant en faisant varier la surtension du circuit.

Nous avons représenté sur la figure (X-34) les variations de
1'amplitude de 1'émission en fonction du débit, pour différentes
valeurs du coefficient de surtension. Nous opérons dans la zdne

de réponse quadratique du circuit ol V_ est proportionnel au débit.

X.2 Plage d'accrochage.

X.2.1 - Méthodes de Mesure.

La plage d'accrochage de l1'oscillateur MASER &tant mesurée par
l1'8cart (fc-fo) qui entraine la disparition de 1'émission, nous
controlons la largeur de cette plage en modifiant 1'une des fré-

quences fc ou fo.
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v“ mVv

Debit : ‘m“:

Dabit: 345 cmils

A Y

| Dabit= 4§ «rwd/s
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*
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Fig.(X-33) Courbes expérimentales de 1'amplitude de l'oscillation
MASER en fonction du rapport %: pour différentes
valeur du débdit.
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d
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0 ) 5 ablt cmys

Fig.(X-34) Courbes des variations de |'amplitude de |'emission
en fonction du débit pour différentes valeurs de la

surtension du circuit.



- Action sur fc¢.

On obtient une excursion Afc de la fréquence d'accord de la sonde

de détection 3 1'aide du dispositif de 1la figure (X-35)

ot T %
g
: ------- : 3+ >
1 X
( '
] ] .
= N La 2|
| '
[ '
: '
| ]
hC o oo wecowm . 4 Al
o R — - (V)

5 A0 4€

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

courbe d'étalonnage.

L) est une boucle de lcm de diamétre, faiblement couplée a la
bobine du MASER. Elle forme avec les capacités présentées 3 ses
bornes par 1le trongon de cable et la diode "varicap" SC;, alimen-
tée en inverse, un circuit résonnant dont la réactance varie avec

la tension continue de polarisation v,

Nous utilisons le montage de la figure (VIII-21), préalablement
destiné 3 l'étalonnage du circuit 3 haute surtension, pour mesurer
la fréquence d'accord fo + L'excursion Afc obtenue est de 3 kHz

POUr une variation de 20 volts de la tension de polarisation Vo.



- Action sur fo.

Le dispositif de la figure (VIII-21) est maintenant utilisé en
spectrométre R.M.N de fréquence d'excitation variable. En intro-
duisant un courant continu dans les bobines de balayage, on su-
perpose au champ directeur Hy, un champ h qui modifie la fréquence
de Larmor des protons. Le déplacement du signal d'absorption,
detecté sur l'écran d'un oscilloscope, est controlé en agissant
sur la fréquence d'excitation de la résonance magnétique délivrée

par un générateur étalon.

Nous avons représenté sur la figure (X-36) 1'excursion Afo obte-
nue pour différentes valeurs de la tension continue V; qui ali-
mente 1'amplificateur de balayage.
frfo
| ooy

| to00my

Fig.(X-36) courbe d'étalonnage de l'excursion de 1la fréquence

de Larmor.



X.2.2 Résultats expérimentaux.

La figure (X-37) représente les variations de la largeur en fré-
quence de la plage d'accrochage de 1'oscillateur. Nous opérons i
débit constant en modifiant la surtension du circuit.

Nous avons représenté sur la méme figure les courbes théoriques
déduites de la relation (III-11)

+ 1]
Af = fo E%T%T% rg; -1

ol la surtension limite d'accrochage Qg est mesurée expérimenta-

lement et la surtension Q' calculée d'aprés :

Q'n= —£$
Af
Af' &€tant 1'&largissement introduit par le débit et evalué en
(VII-46)
afr - 2 D
72 ro3
La figure (X-38) représente 1'évolution de l'amplitude de 1'émis-
sion @ 1'intérieur de la plage d'accrochage, pour différentes va-’
leurs du débit. La surtension Q, maintenue constante pendant le
relevé de ces courbes, est choisie de telle sorte que le circuit

fonctionne dans une z3ne de réponse linéaire.

Aux erreurs de mesure prés, l'amplitude de l1'oscillateur ne

s'écarte pas de la loi elliptique prévue par la relation (III-16) :

2 2
E—+§_-|
2 2
Ey By

La figure (X-39) représente un enregistrement de 1l'amplitude

et de la fréquence d'émission obtenuen balayant la plage d'ac-

crochage de 1'oscillateur.
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Fig. (X-37) Courbes expérimentales et théoriques de la largeur
en fréquence de la plage d'accrochage de l'oscilla-

teur pour différentes valeurs du débit
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%—# o D=6cmls

+ D=315cmis
\ . D:1,5cr3/s
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W
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\ ‘.‘
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n

B

ellipse théorique

*amplitude de l'oscil-

Figs(x-36) Courbes experimentales de |
de la plage d’accro-

lation MASER a l’intérieur
chage pour diftérentes valeurs du débit.
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Fig.(X-39) Enregistrement de l'anp1§.tude et de la fréquence
d'émission obtenu en balayant la plage d'accrochage

de 1'oscillateur.



X.3 Régime transitoire.

La résonance magnétique de 1'échantillon est excitée par un champ
Ho =H'y+h dont 1'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 Hy, @ sa valeur de résonance.

“o e - e

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

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



La figure (X-40-b) reproduit les réegimes d'établissement et d'ex-
tinction de 1l'oscillateur MASER,visualisés sur un €cran d'oscillos-
cope. Les battements,de fréquence (f-fc), observés pendant le régime
d'extinction, ré&sultent de la superposition des régimes tramsitoires
de la résonance magnétique de 1'échantillon et du circuit de détec-

tion.

Fig.(X-41) régime d'extinction de l1'oscillateur MASER
a/ TEn = 1

b/ T'Zn >> T

2 . . .
T"Eg ¢! constante de temps du circuit de détection
c

T'm# TZn ('1"zn =T, si f =fo=fc)

Balayage : 0,5 ms/cm
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CHAPITRE X1

OSCILLATEUR MASER A DEUX DEGRES DE LIBERTE.

X.1.1 Oscillateur MASER ad circuits couplés.,

On rappelle que la présence d'un circuit accordé, faiblement
couplé au circuit de détection de 1l'oscillateur MASER, offre
un procé&dé de suppression d 1'entrainement de 1la fréquence
d'émission par rapport 3 la fréquence de Larmor de l1'échantil-

lons si la condition (IV-20) est réalisée au premier ordre :
k Q2 = 1 (1V=-20)

La bobine de reception est une hélice quart d'onde, couplée
2 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 :

Q)

L

Méthode de mesure.

Nous explorons la plage d'accrochage de l'oscillateur en fai-
sant varier le champ directeur Ho. Les variations de la fré&quence
d'émission sont mesurées a l'aide du dispositif enregistreur de
1'étalon de fréquence "Schomandl". Nous répétons cette opération

pour différentes valeurs du coefficient de surtension Q;.

Les résultats obtenus, aprés conversion des variations du champ
Hy, en variations Afo de la fréquence de Larmor, sont portés sur
la figure (XI-43). L'entrainement de fréquence est pratiquement

supprimé pour une distance entre les circuits de 20 mm.
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Pour une valeur fixée fo et aprés contrdle de la dérive du
champ directeur, les variations de 1a fréquence d'émission
sont inférieures 3 la limite de résolution de 1'&talon de
fréquence (2Hz), pour des variations du coefficient Q; al-
lant de 2.10% a 3,105, La fréquence d'émission de 1'oscil-

lateur MASER est rendue ainsi pratiquement indépendante du
circuit de détection.

§ «

’-‘.gs
——9 d: 20mm
ds 1San
d: 45 mm
4‘.-£££;——
af
I)::f%;E5cnw74;‘o.
d= Distance antre ler 2 Circuits
0 $ — Q,
0 125.000 250.000

Fig.(XI-43) Variations relatives de la fréquence d'é&mission

en fonction de la surtension Q3
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XI.2 Oscillateur MASER & deux fréquences d'émission.

La bobine de réception est 1'hélice résonnante décrite au cha-
pitre VII et l1'échantillon un mélange de cyclohexane-benzéne i
égalité de protons. Les deux systémes de spins, en interaction
avec le circuit 3 haute surtension, constituent un oscillateur
MASER 3 deux fréquences d'émission. Nous modifions la largeur
AH, des deux plages d'accrochage en agissant sur la surtemnsion
du circuit et le débit du courant liquide. Nous avons observé
lgs trois cas de fonctionnement que prévoie la théorie selon
que AHZAH; , AH étant 1'écart en champ des centres des plages

d'accrochage.

Les oscillogrammes et les enregistrements des variations
d'amplitude et de fréquence obtenus en balayant le champ di-
recteur sont représentés par les figures (X1-44), (XI-45) et
(XI1-46) .

121129

Ample fode

Fig.(XI-44) - AH < AH) : Les deux emissions sont distinctes
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ltané

imu

Limite de 1'entretien s

AH = AH,

Fig.(XI-45)

des deux fréquences d'émission.
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: Entretien simultané des deux fréquences

d'émission dans la zone de recouvrement

des plages d'accrochage

- fréquence des batte~ents JOO iz,
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CONCLUSION

Nous nous sommes attachés i Présenter ici les &tudes menées
au cours d'un travail consacré a la réalisation d'un oscilla-

teur MASER en champ fort.

L'utilisation d'un modéle €lectrique du couplage spins-cir-
cuit, ainsi que 1l'évaluation de 1la résistance négative (-Rg),
die 8 1'effet MASER, nous ont permis de développer les lois
de fonctionnement de cet oscillateur quantique en suivant une

voie d'étude consacrée aux oscillateurs 3 réaction.

Pour réaliser la condition d'entretien des oscillations MA-
SER, nous avons utilisé un dispositif a réaction électrique
qui introduit dans la sonde de réception une résistance néga-
tive (-Rp). L'évaluation de cette résistance, qui s'ajoute i
celle amenée par les spins, nous a amené i apporter un soin
particulier 3 la réalisation du digspositif 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 6.10°,

Nous avons analysé,de fagon détaillée,le rdle de 1'écoule-
ment d'échantillon nécessaire 3 la réalisation de l'effet MASER.
Pour évaluer 1'effet du débit, nous avons développé 1'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 fagon expérimentale, 1'influ-
ence du débit sur la tension d'oscillation et la largeur de 1la
Plage d'accrochage de 1'oscillateur MASER. Nous avons constaté
que 1'étude théorique rendait parfaitement compte des phénoménes

observés.
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Nous avons utilisé l'analogie de description avec les oscil-
lateurs 38 réaction pour généraliser cette étude aux oscilla-

teurs MASER & deux degrés de liberté.

Nous avons réalisé un oscillateur MASER 3i circuits couplés
dont la fréquence d'émission est indépendante du circuit de
détection. Les variations de cette fréquence sont inférieures
i la limite de résolution de 1'étalon de fréquence qui 1la

mesure.

Nous avons réalisé l'entretien simultané de deux fréquences
d'émission MASER en utilisant un mélange de cyclohexane~benzéne
4 égalité de protons. Ce procédé peut offrir une méthode de
mesure précisé des glissements chimiques du composé par une

analyse harmonique des battements observés.
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ANNEXE 1

Résolution du systéme d'équation (V-26) dans le cas

ou Tln = T2n

T -'Tzn » le systédme (V-26) g'écrit

In
M
M' ¢+ —= = §uM (1)
x T2n y
M vh
2 2.2 1
M" + ==~ M' + (1+0°T7 ) - a- .1y (2)
y T2n y 2n T; TZn °
n
2,2

0% a 0 + y2n

La solution générale de 1'équation différentielle (2) se met sous

la forme
t/T

M =M+ & 20 (A cosne + BsinQt)
y yo
T
2n
M == yh, M 40
yo 1 "o |+ QZT2
2n

Conditions 3 1'entrée de la bobine de détection :

t=o Mx(o) = M (0) =0

Mz(O)'-MO i M' (o) =- yh M, d'aprésla ligne (2) des équations
) y

: /T,
d'ol M =M 1 ~-e (cosQt - QT2 sinfit)
y yo n

L'expression de Mx, donnée par (1) s'écrit :

_t/T
M M [l-e 20 (o8t +
X X0

1 .
a7 s1n9t)]
2n



d'ol

- 109 -

M = +8uwT, M
X0 2n yo

M . t/T
SEREES SR

x'-(t) = ) -2-—— =y

1+Q T2n

(cosfit -QIZn sinQt)

n (cosQt +

]
QT

2n

]

sinQt)
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ANNEXE TII

Ecoulement laminaire,expressions de <x"> et <x'>

L'expression de <x"> est donnée par :

" "xn
<x > = TO _‘_2_ dt

T T

D'aprés (V-27) on a :

co Yo féj%. r
sinalgr
¢ : -atTt) € CosaT 2eha =) )
<X5: ,.':[ A4 é :‘T‘ Z(-R"‘I}'“--I) + zTuTo{('{-:) ) T3 T, T
»
on introduit la fonction A:
e_T/TZn /W eaT
A = To g (cosQT 4 isinQT)de = To —3 dT
T T T T
o o
l .
a -—T——- + JQ
2n
x> =y" |1+] “2n z2(2212_-1)-z 1,_{(a%12_-1) R(A) + 20T I(A)}]
X7> =X, 5 To 2n S 2n 2n 2n

En introduisant la variable complexe u=oaT et x =uy =aT , il vient

A =ax -3-du

En remarquant que |arg(-x)|< %-,on aura :

X
u
A--ax/ S—jdu
u

soit aprés intégration par partie ¢



x
u X
-- 32X e _ - & 1
A 3 [j . du x (|+x)]

_ax e 1
A =-2X [Ei(x) - *T’]

La fonction Ei(x) est développable en série entiére pour toute
valeur de x (3%)

k
© x . -
E;(x) =y +Log(-x) + kEl e 5 larg(=x)| <n

Yy=0,577 : constante d'Euler

Pour |x|>>1, le développement asvmptotique de Ei(x) est donnée

par :

X I n !
Ei(x) - %: z kﬁ + On(x)]
k=0 x

(n+1)!

lo_(x)| ¢
n lenﬂ

si R(x)go
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Bobine de Retournement

Bobine de Détection

Bobines de Balayage

Vues du Dispositif de Mesure

Sonde du Maser

Circuit de Détection

Générateur de Retournement

Dispositif de Controle de la
Dérive du Champ Magnétique

Réglages Homogénéite
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Circutt @ Haure Surtension

a-Reponse du ~ircutt cbservee au wobuloscope

b_. Marqueur

60MHz M arqueur

Marquaur 180MHz

Résonances de | hélice quart d onde observees au

wobuloscope
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Observation de la R.MN sur le Signal de Sortie
du Spectrométre Autodyne

Absorption A_\y. s 50%

Absorption AVV = 100

Signal de R.M.N. en
Balayage Rapide

Oscilloscope: balayge Sms. par cm.





