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LETTRES A L'fiDITEUR

Jean Demarquay*: Mesure des champs haute frequence par
ecoulement de fluide.

(Laboratoire de resonance nucleaire; Laboratoire de chimie industrielle

de la Faculte des Sciences de Lyon.)

Plusieurs auteurs [1, 2, 3] ont constate que la hauteur du

signal d'absorption donne par la resonance magnetique nucleaire
dans un liquide est plus grande lorsque le fluide est en mouve-
ment que lorsqu'il est immobile. II est possible d'en deduire
le temps de relaxation spin-milieu Tr [4], Nous avons utilise
cette methode pour obtenir la valeur du champ haute frequence

Hr fourni par l'emetteur. Pour cela nous avons repris et pro-
longe [5, 6] les calculs de Hrynkiewicz et Waluga.

Fondements theoriques.

Nous avons suppose que l'ecoulement etait tel que tous les
-v

noyaux possedaient la meme vitesse V. Pour obtenir la hauteur
du signal d'absorption, nous avons calcule le nombre de noyaux
en exces dans l'etat energetique inferieur se trouvant dans un
volume elementaire ä une distance donnee de l'extremite de la

bobine, puis integre sur la longueur de la bobine. En prenant
les nombres sans dimensions y VTJl (V: vitesse du fluide,
I longueur de la bobine) et Z — (1 + y2 HiT^T^E1 (T* est

l'inverse de la largeur de raie), nous obtenons la hauteur v du

signal d'absorption

e aHiZfl + y (1 — Z) (1 — e"1'"2)] (1)

a etant un facteur de proportionnalite.

Experimentation.

Nous avons d'abord essaye de verifier cette formule en

mesurant d'une part sur un oscillographe la hauteur du signal

* Presente par M. G.-J. Bene, membre ordinaire de la Societe.
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d'absorption produit par le proton, et d'autre part la vitesse

d'ecoulement du fluide par la mesure de son debit.
Nous avons realise l'experience avee un autodvne du type

Gabillard [7], ä la frequence de 9,4 MHz, sur une solution

aqueuse de nitrate ferrique M/100. La bobine avait une

longueur de 8 mm. le tube un diametre interieur d 2 mm. Le

tuyau d'arrivee ayant un diametre beaucoup plus grand, les

noyaux demeurent dans le champ directeur continu H0
pendant un temps egal ä plusieurs fois le temps de relaxation Tj,
pris egal ä 1CT2 sec, avant de penetrer dans la bobine ;l'equilibre
est done certainement atteint. Les resultats sont reproduits sur
la figure 1.

Nous pouvons remarquer que la hauteur des raies augment.e
d'autant plus que Hx est plus intense, conformement ä la for-
mule (1). Cependant V n'avait pas une valeur süffisante pour
obtenir la hauteur du signal en l'absence de saturation. Avec.

des vitesses de passage plus elevees, nous avons constate que,
contrairement ä notre calcul, le signal passe par un maximum
lorsque le debit varie. Ce maximum correspond sensiblement

au passage du regime laminaire au regime turbulent.

Determination du champ haute frequence Hr
Lorsque le liquide est immobile, le signal passe par un

maximum lorsque varie. La valeur de Hj ä ce maximum
varie avec le debit. Au maximum, nous avons —- 0, d'oii
la relation liant y et Z:
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/ (y, Z) ^ - <T1/yZ (1 - Z) [Zy (4Z — 1) — 2 (1 — Z)] +
+ [Z (2Z — 1) + yZ (1 — Z) (4Z — 1)] 0 (2)

La courbe correspondante est representee sur la figure 2.

Nous avons fait l'experience sur les protons d'une solution

aqueuse de nitrate ferrique M/100 pour laquelle v 2,7

X 10-4 s-1 Gauss-1 et Tj 10-2 s. Nous avons trouve pourT*:
6,3 X 10-4 s; ce sont done les heterogeneites du champ qui
imposent la valeur de T*.

Dans la bobine emettrice d'un autodyne, nous avons mesure
des champs haute frequence compris entre 1,5 et 2 centigauss;
des vitesses superieures d'ecoulement auraient ete necessaires

pour mesurer les champs plus intenses que l'appareil peut
emettre. Nous pouvons remarquer que ces mesures ne sont
valables que si Ton obtient un signal d'absorption pur. Pour

l'autodyne, on se trouve dans les bonnes conditions sans

reglage. Par contre, avec un appareil ä bobines croisees du type
Bloch, il faut regier soigneusement la phase du champ residuel

qui porte le signal. Nous pouvons egalement remarquer que
cette methode n'est valable que si Hj > (Y2 ti T2)"%- Dans
les liquides, oü Tx et T2 sont eleves, l'appareil n'est etalonnable

que pour des valeurs de Hj saturant dejä les raies. Cet etalon-

nage avec les liquides concerne done des valeurs de Hx qui

permettent d'obtenir le maximum du signal d'absorption
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lorsque le produit (Tx x T2) est assez petit, cas qu'on peut
rencontrer aussi pour des solides.
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E. Constant et A. Lebrun * (Laboratoire de Radioelectrieite
et filectronique de la Faculte des Sciences de Lille): Sur
Vutilisation dfune transformation d'impedances par obstacle

pour la mesure d'impedances peu absorbantes. Application ä

la determination de la permittivite de dielectriques a tres

faibles pertes.

Sommaire.

L'utilisation pour la mesure de la permittivite complexe
d'un dielectrique, d'une transformation d'impedance par
obstacles, reactifs localises, de susceptance b « elevee » permet
d'obtenir deux informations deduites:

a) de la resonance,

b) de la mesure d'un T.O.S. voisin de 1.

A la resonance avec St (T.O.S. de l'ensemble obstacle, admittance)

on a
b + b' 0 et S,S' # b2

* Presentes par M. G.-J. Bene, membre ordinaire de la Societe.
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Un choix convenable de l'obstacle permet d'obtenir S( voi-
sin de 1.

Nous employons au laboratoire trois methodes de mesure

utilisant ces proprietes:

a) bände X (guide d'onde). Un iris est suivi ä une distance
convenable d'une cellule de hauteur variable contenant le

dielectrique. Le T.O.S. St est mesure par comparaison avec

une conductance etalon (T hybride symetrique). La precision
s' est de l'ordre du millieme, sur tg 8 (voisins de 10"4) de

quelques pour-cents;

b) bände X. La resonance d'un iris suivi d'une cellule ä dielec-

trique C2 de hauteur constante est obtenue par variation de

la frequence d'un generateur. Le T.O.S. est compare ä

celui d'une deuxieme cellule Cx servant d'ondemetre (cavite
de reference). Le coefficient de qualite de Cx peut etre tres
eleve et des pertes tres faibles dans C2 sont decelables;

c) Frequence de 900 ä 9000 MHz. On utilise une cellule coaxiale
de hauteur variable contenant le dielectrique. La resonance
est detectee par une sonde plongeant dans le dielectrique.
La determination de e' et tg 8 ne necessite aucun abaque
ni calcul. La precision sur e' est superieure au pour-cent sur

tg 8 de l'ordre de quelques pour-cents. Un trace rapide et

precis du spectre hertzien est possible par cette methode.

I. Principe.

Soit y g jb coth (w + jv) l'admittance ä mesurer
« vue i> du plan de reference P, et soit un obstacle purement
reactif de susceptance b elevee relie ä y par un tromjon de ligne
de transmission de longueur 1 (fig. 1).

L'admittance y' « vue » de P' est:

y' g' + jb' coth (u + od + / (ßi + e)) coth (u' + jv')

(x et ß parties reelles et imaginaires de la constante de propagation

dans la ligne de transmission).
Si x et u sont tres petits (cas de lignes ä faibles pertes et

d'impedances peu absorbantes):

z —, # it' + jtgv' et y' # u' cotg2 v' — /cotg v'
y
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d'oil
g' # u' cotg2 <>' et b' # — cotg v'

La susceptance b' — cotg v' peut etre rendue egale ä — b

par une variation convenable de la distance electrique obstacle-
admittance (si b est grand, tg v' # 0). La susceptance totale
de l'ensemble du Systeme est alors nulle. II y a resonance et
la conductance totale g, est:

gt g' # u' cotg2 v' # u' b2 (21

Fl? 1

Connaissant g, conductance du Systeme obstacle-admittance
et la longueur electrique obstacle-admittance, on peut obtenir u

et v de y' par:
ßl + v # TT (b est grand)

et
(u + a I) b2 # g(

Une premiere mesure avec court-circuit permet de determiner

la conductance gt ä la resonance et de tenir compte du

terme oil (pertes ä vide):

St — Sto * ub2

La relation (2) montre que le T.O.S. S relatif ä y et le T.O.S.

mesure S, (relatif ä l'admittance du Systeme ä la resonance)
sont lies par la relation:
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S S( # b2 (S a une valeur elevee).

Par un choix convenable de b, la methode permet de rem-
placer une mesure toujours delicate et peu precise d'un T.O.S.

eleve, par la determination plus facile et precise d'un T.O.S. S(

voisin de 1.

II. Dispositifs experimenlaux utilises pour la mesure de la per-
mittivite complexe de dielectriques ä faibles pertes.

A. Bande X — guides d'ondes.

1) La resonance (bt 0) est oblenue en faisant varier la
hauteur de la cellule contenant le dielectrique.

L'obstacle utilise est un iris (susceptance — b, obstacle sel-

fique); il est place (fig. 2) ä une longueur I convenable, de la
cellule de hauteur variable contenant le dielectrique.

Elj i

Pour obtenir la resonance, nous regions la hauteur de cellule
contenant le dielectrique, de faijon que sa susceptance b' « vue »

de P', plan de l'iris, soit egale ä + b (c'est-ä-dire de fagon que
bt soit nulle). La resonance est detectee en comparant la
conductance gt du Systeme iris-impedance (en dehors de la reso-

Archives des Sciences. Vol. 12, fasc. 4, 1959. 45
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nance g( est nulle), ä celle d'une conductance etalon ä l'aide
d'un T hybride [1],

La longueur I est choisie pour que la resonance soit obtenue

pour des hauteurs de cellules Ax, h3, hh egales ä (2k — 1) -1
(X' g longueur d'onde dans le guide rempli de dielectrique).

Dans le cas de dielectriques ä faibles pertes, la susceptance
d'entree est pratiquement nulle, et on a:

X/t hk _ o h3 hx (4)

et

(avec ß B partie imaginaire de la constante de propagation
dans le dielectrique).

La mesure donne g( conductance du Systeme iris-admittance
ä la resonance. Connaissant — b susceptance de l'iris, la for-
mule (2) donne:

gt u'b*

Pour hh (2 k — 1) la conductance gh d'entree de

la cellule remplie de dielectrique est donnee par:

Ti t A T,
gk B thk

g # k - A

(cas des pertes faibles) et

U' # Oil -f k * A

(ßA partie reelle de la constante de propagation dans le

dielectrique).

Une mesure cellule vide permet de tenir compte des pertes
ä vide. On determine gt conductance iris-admittance ä la

resonance. On a:

(6)

Les equations [4, 5, 6) donnent A et ß. De A et B on passe

par les relations classiqucs ä s', s", tgS.
Par cette methode, nous avons mesure des tgS de quelques

10~5 a quelques 10"2. Tja precision sur z est de l'ordre du mil-



LETTRES Ä L'EDITEUR 663

lieme (mesure relative par rapport au benzene); sur tgS, elle

est de l'ordre de quelques pour-cents.

2) La resonance est obtenue en faisant varier la frequence.

Le schema du montage est represents figure 3.

L'obstacle utilise est un iris. II est suivi d'un tromjon de

guide rempli du dielectrique ä etudier (un mica tres mince,

GENfRATEuR

Fij 3

20 microns, assure l'etancheite, cavite C2). La conductance g2(

du Systeme iris-guide d'onde ä la resonance (celle-ci est obtenue

en faisant varier la frequence du generateur) est comparee, ä

l'aide d'un T magique, ä celle g1(, d'une deuxieme cavite Cj
servant de reference (couplage par iris). La frequence de

resonance de Cj est variable ä partir d'un piston mobile.
Pour une cavite C2 donnee, on obtient la resonance (maximum

de tension detectee) pour une frequence fv On accorde
alors Cj (minimum de signal detecte).

La cavite Cj est prealablement etalonnee en valeur de

frequence, d'oü jv Avec I longueur de C2 ä la resonance, on a:
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d'oü X' g (l'iris a une susceptance d'entree elevee) et

B ~ (8)
a g

(/j donne kg).
Une deuxieme relation est obtenue du rapport Iv2 des

signaux detectes maximum et minimum. On a:

o i K —1~* 1

— —— (loi de detection quadratique).
oji

Les equations (1), (2), (3) donnent:

Sti * (k 71 -jjj + a I) b2

a

Une mesure faite ä vide nous donne le rapport
gUo

On a:
£ol »1 (n k 7T A
— • — # 1 H y—.ÖJ- (9)
*1! a'-B

a I etant determine au prealable, des equations (7), (8), (9)

on obtient A et B, d'oü s' et s".
Cette methode a 1'avantage d'utiliser une « cellule conte-

nant le dielectrique » de hauteur fixe (possibility de temperatures
largement variables). Le coefficient de qualite peut etre tres
eleve. II n'est pas necessaire de connaitre la susceptance — b

de l'iris. Cette methode se prete particulierement bien ä la

determination de e* de solutions tres diluees de liquides polaires
dans des solvants non polaires (mesure comparative par rapport
au solvant).

B. Lignes coaxiales — 900 ä 9.000 MHz.

L'utilisation d'obstacles (disques perces de trous ou de fentes

circulaires) permet d'obtenir les composantes de l'admittance
d'entree de la cellule de mesure contenant le dielectrique. Un

mesureur du taux d'ondes stationnaires, est utilise pour determiner

la conductance g, du Systeme ä la resonance.
Nous avons aussi utilise la Variante suivante: la cellule de

hauteur variable, contenant le liquide, est couplee par un iris
au generateur (figure 4).
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La resonance est obtenue en faisant varier la hauteur h de

la cellule; le signal est detecte dans le tromjon resonnant ä

l'aide d'une sonde plongeant dans le liquide. On determine X'

ä partir des hauteurs de cellules donnant la resonance, tandis

que tgS est obtenu par la largeur 2 A de la courbe de resonance.
On a:

k-k
2 '-h tgs-y

Un tel Systeme permet le trace rapide du spectre hertzien
d'un dielectrique liquide peu absorbant dans une tres large
bände de frquence (900 ä 9.000 MHz).

Of TIC T{U/\

F., k

Nous avons recemment utilise cette « cellule » pour l'etude
de dielectriques absorbants (methode de transmission). Les

resultats seront publies dans une note ulterieure.
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