
Zeitschrift: Archives des sciences [1948-1980]

Band: 13 (1960)

Heft: 1

Artikel: Réalisations d'appareils de résonance magnétique nucléaire : en vue
de leur application à la mesure des champs magnétiques et à l'étude
des phénomènes catalytiques

Kapitel: Oscillateurs HF et appareillage utilisés

Autor: Guyot de la Hardrouyère, M.

DOI: https://doi.org/10.5169/seals-738487

Nutzungsbedingungen
Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften. Sie besitzt keine Urheberrechte
an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich für deren Inhalte. Die Rechte liegen in der Regel bei
den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Siehe Rechtliche Hinweise.

Conditions d'utilisation
L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En règle générale, les droits sont détenus par les

éditeurs ou les détenteurs de droits externes. Voir Informations légales.

Terms of use
The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. See Legal notice.

Download PDF: 15.10.2024

ETH-Bibliothek Zürich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch

https://doi.org/10.5169/seals-738487
https://www.e-periodica.ch/digbib/about3?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/about3?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/about3?lang=en


22 APPAREII.S DE RESONANCE MAGNETIQUE NUCLEAIRE

CIIAPITRE II

OSCILLATEURS HF ET APPAREILLAGE UTILISES

§ 1. Montages derives du Q-metre.

Dans ces montages, on constitue. avec la bobine receptrire et un

condensateur, un circuit oscillant accorde sur la frequence de l'emet-
teur. Le circuit oscillant est couple ä l'emetteur soit par self, soit par
capacite, et on branehe le recepteur aux bornes de la bobine recep-
trice (fig. 2).

Fig 2

Methode du Q-metre

Les signaux observes sont obligatoirement en quadrature avec le

champ excitateur (composante My). Le principe du spectrometre fait

que la tension aux bornes du recepteur est importante, meme en

dehors de toute resonance. L'etage redresseur a un fonctionnement

parfaitement lineaire. mais la construction du recepteur est compli-
quee par le niveau d'entree eleve.

Le premier montage type Q-metre que nous avons construit, selon

des plans suggeres par l'Institut de Physique de Geneve, etait un

appareil simplifie. L'emetteur etait constitue par une pentode II F

(6AK5) montee dans un oscillateur type E.C.O. de bonne stabilite;
une liaison de haute impedance par capacite et resistance reliait la

plaque de l'oscillatrice au circuit oscillant de mesure, sans aucun

etage separateur. Les condensateurs d'accord du circuit oscillant de

l'emetteur et du circuit oscillant de mesure etaient alignes mecani-

quement (condensateurs doubles a cage). Le recepteur ne comprenait
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pas d'etage HF: la tension aux bornes de la bobine receptrice etait
directement redressee par une diode germanium; puis une amplification
BF (environ vingt fois) etait assuree par un seul ötage (6AK5).

L'avantage de ce Systeme est sa simplicity, mais il presente plu-
sieurs inconvenients: l'oscillatrice alimentant directement le circuit
de mesure, la stabilite de la tension fournie s'en ressent; d'un autre
cote, la proximite et la dimension des condensateurs variables que
nous avons employes facilitaient les accrochages et les fuites, tout en

rendant l'accord difficile sur certaines plages de frequence.
Le niveau HF permanent et eleve ä l'entree du recepteur rend

Famplification HF peu efficace dans les montages type Q-metre.
Toute Famplification et la sensibilite sont obtenues en BF. La

suppression de toute amplification HF n'affecte done pas la
sensibilite, dans la mesure oü Ton travaille dans une region lineaire de la
diode. Le bruit BF du au redressement, surtout avec une diode

germanium, ne devait pas nous empecher de reperer les signaux.
C'est avec cet appareil que nous avons cherche nos premiers

signaux de resonance. Nos efforts n'ont pas abouti, pour trois raisons

essentielles: le mauvais accord en frequence du circuit de mesure

sur 1'oscillateur, la trop faible amplification BF dont nous dispo-
sions, et la mauvaise bobine receptrice utilisee. Le troisieme defaut
etait le plus grave: la bobine que nous avions construite etait formee
de 11 tours de fil de cuivre 5/10mes; eile avait 43 mm de long, et le fil
etait bobine ä l'exterieur d'un support en plexiglas tubulaire 16/24.
Dans ces conditions, le coefficient de surtension etait insuffisant:
40 ä 90 sur la plage d'oscillation (6 ä 20 MHz). Nous aurions cepen-
dant pu nous en contenter, si un inconvenient plus grave n'avait voue
ä l'echec nos essais: le champ magnetique n'etant pas tres homogene,

l'echantillon, de gros volume, ne pouvait que fournir un signal
considerablement elargi.

Nous avons done construit un autre emetteur, de meme principe,
mais de cäblage meilleur, evitant ainsi les couplages HF parasites,
et permettant un bon alignement des circuits oscillants. L'ampli-
fication BF etait assuree cette fois par deux etages (EF40 et 6AK5),
le gain total etant environ de 1000. Le chassis, plus rigide, servait
de support ä une canne coaxiale plongeant dans le champ continu
la bobine receptrice. Cette derniere comprenait 13 tours de fil de

cuivre vernisse 7/10mes bobines ä spires jointives sur un mandrin
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tubulaire 8/10 en plexiglas; eile avait un coefficient de surtension
de 90 ä 140 sur la plage d'oscillation (7 ä 25 MHz).

Ce nouvel emetteur nous a permis de voir un signal tres net, bien

qu'accompagne d'un gros bruit de fond. Des lors, nous avons pu esti-

mer le degre d'homogeneite de notre champ, et observer l'influence
des divers parametres influen9ant le plienoinene dans le cas d'une
observation ä l'oscillographe.

Mais le manque de sensibilite de cet appareil ne pouvait en per-
mettre l'emploi que pour des essais qualitatifs ou des mesures de

champ. Neanmoins, Pexperience ainsi acquise dans la technologie de

la resonance magnetique nucleaire nous a utilement guide dans le

choix des oscillateurs que nous avons construits par la suite.

§ 2. Autodynes.

On appelle autodyne tout oscillateur dont la bobine oscillatrice
contient l'echantillon ä etudier, c'est-ä-dire joue aussi le role de

bobine receptrice. Cette particularity simplifie beaucoup les

montages; de plus, une bonne stability en frequence et une qualite de

signal remarquable font de ces oscillateurs des instruments de mesure
precieux dans de nombreux cas.

Le premier autodyne a ete experimente par Roberts [64]. Par la

suite, la maniabilite et la robustesse des autodynes ont incite de

nombreux chercheurs ä les employer. Les montages realises sont
inspires des oscillateurs classiques, ä self et capacite, ce qui permet
de distinguer plusieurs types: Clapp, T.P.T.G., Hartley... Nous
allons examiner successivement ces divers montages.

a) Oscillateurs type Clapp (fig. 3).

Ces oscillateurs sont derives du montage E.C.O.; la reaction de

la cathode sur la grille est realisee par une chaine d'impedance
(Zj, Z2), qui peut etre resistive ou capacitive. La presence d'une
capacite exterieure importante entre grille et cathode rend negli-
geables les variations de capacite interne grille-cathode, soit une
fraction de pF, dues aux vibrations mecaniques de la grille. En
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d'autres termes, la microphonic est faible. Meme dans le cas d'un

montage ä chaine resistive, ce role est un peu rempli par les capacites

et C (capacites de liaison et d'accord). La resistance Rk polarise

le tube, mais aussi transforme les variations de courant cathodique
en variations de tension; pour rendre plus efficace le deuxieme effet,
on place aussi une bobine d'arret dans le circuit cathodique. La capacity

de liaison est en general petite (50 pF); si le circuit LC est

stable, cet oscillateur fournit une frequence particulierement stable,

qui lui a valu le nom de « quartz reglable ».

Le montage, tel que nous l'avons schematise figure 3, est realise

avec une pentode; on en tire deux avantages supplementaires: une

amplification HF, et un redressement. La tension HF residuelle
ä la sortie est filtree par un condensateur by-pass C2 et une self de

choc, tandis qu'un condensateur C3 de forte valeur rend la sortie

purement BF, en eliminant toute composante continue.
Ce type d'autodyne a ete experiments tout d'abord par Hopkins

[35], pour effectuer des mesures de champ; il a employe un
appareil ä chaine de reaction resistive, en supprimant evidemment
la resistance de grille Rx. Une chaine de reaction capacitive a ete

employee par Poulis [51], qui observait le signal en amplifiant en

HF, puis en BF (apres redressement par lampe), une partie de la
tension de reaction. L'appareil ä chaine capacitive a servi, pour l'etude
de raies larges, ä de nombreux chercheurs [29, 38]; un progres a ete

ensuite apporte par Gabillard [19, 21, 23] qui a utilise un circuit
oscillant serie, de maniere ä supprimer l'influence du cable coaxial
reliant la self ä l'oscillateur.
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b) Oscillateur ä plaque et grille accordees ou T.P.T.G. (fig. 4).

Cet oscillateur comprend deux circuits oscillants accordes sur la

meme frequence. II oscille par confusion des frequences propres des

deux circuits 1^ Cx et L2 C2, suivant les equations etablies par
Y. Rocard [65], le couplage se faisant par la eapacite anode-grille du

tube d'entretien.

Utilise en resonance magnetique nucleaire [28, 73, 74], il fournit
de bons signaux, mais son reglage est delicat. Cependant, contraire-
ment aux autodvnes type Clapp qui fournissent uniquement la com-

posante My en quadrature avec le champ Hx, on peut obtenir soit la

composante Mx en phase, soit la composante M,. en quadrature avec
le champ 11^ on agit [18, 24] sur la constante de temps HC du
circuit de stabilisation de l'amplitude, et sur les x-aleurs relatives des

coefficients de surtension des circuits Lx Cx et L2 C2.

Ges oscillateurs comprennent un circuit oscillant LC branche

sur un circuit electronique qui se comporte comme une resistance

negative de valeur convenable et reglable ä volonte. La lampe
d'entretien est une 6J6 ä cathode couplee [77] permettant d'osciller
jusqu'a 45 MHz. Plusieurs montages successifs ont ete essayes avec
succes [52, 54, 55, 82]; ils comprennent tous une regulation auto-

matique du niveau HF dans la bobine oscillatrice. Cette regulation
est obtenue en appliquant une partie de la tension HF redressee sur

Fi®. 4

Autodvne type T.P.T.G.

c) Oscillateur type Pound (fig. 5).
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la deuxieme grille de la 6J6 (celle sur laquelle n'est pas branche le

circuit oscillant). Le niveau HF demeure constant sur une large
plage de frequence. La tension HF aux bornes du circuit oscillant
est amplifiee par un amplificateur non accorde, puis redressee, et
une bonne amplification BF complete le spectrographe.

La stabilite de cet autodyne, tant en frequence qu'en puissance
emises, a permis son emploi comme gauss-metre [55, 66]. Suivi d'un
demodulateur d'amplitude, c'est un excellent spectrographe pour la
recherche de raies inconnues [53, 54, 55]: il suffit de faire varier tres
lentement la frequence ä 1'aide d'un moteur ä rotation tres lente

(un tour en huit jours) qui entralne le condensateur C, et de mesurer
la tension de sortie du demodulateur avec un potentiometre enregis-
treur. L'appareil est alors entierement automatique.

La composante de la susceptibilite transversale nucleaire observee

est toujours celle en quadrature avec le champ haute frequence.

De nombreux autres oscillateurs ont ete employes comme auto-
dynes. Parmi ceux-ci, le «transitron » de Hahn et Knoebel [31]
(fig. 6) est un modele simple dont le niveau d'oscillation, maintenu

automatiquement constant, permet, comme dans l'oscillateur de

Pound, une exploration en frequence tres large, ainsi qu'une modulation

en frequence de l'onde emise.

Fio.5

Autodyne type Pound

d) Autres oscillateurs.
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D'autres auteurs ont employe des oscillateurs type Hartley [26],
ou ont realise des montages push-pull d'oscillateurs classiques [49, 81].

Signalons encore des oscillateurs utilisant des amplificateurs ä resis¬

tance pour la commande de la lampe d'entretien: c'est le cas du montage
Franklin, qui a ete utilise en resonance quadripolaire nucleaire [11,50].

Parmi tous ces autodynes, notre choix s'est porte sur les oscillateurs

Clapp. Ces appareils, tres simples, devaient nous permettre de

faire nos mesures de champ, et de debuter des etudes sur les cataly-
seurs. Ne projettant pas de conduire des experiences necessitant un
glissement de frequence, nous avons pense que la stabilisation d'am-

plitude des oscillateurs Pound ne nous serait pas utile. Seule impor-
tait la qualite du signal re^u; des signaux excellents pouvant etre
obtenus avec des autodynes Clapp, nous avons fait une etude syste-
matique de leurs proprietes, de maniere ä determiner le montage
nous convenant le mieux. Nos essais ont porte sur la plupart des

elements constitutifs de l'oscillateur; le schema general est celui de

la figure 3, la pentode utilisee etant une 6AK5. Nous allons examiner
les resultats obtenus, et les conclusions qu'il est possible de tirer.

1. Chaine de reaction. Niveau cToscillation.

Nous pouvions etablir une reaction soit par resistance, soit

par capacite. Nos essais nous ont montre que la chaine de reaction
resistive presente des inconvenients. En particulier, par la nature
meme du potentiometre de reglage, le rapport des deux impedances
Zj et Z2 est sujet ä variations. Ces variations sont d'une part dues ä

un effet thermique, qui provoque des derives lentes, d'autre part ä

FiG.6

Transitron

* *
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des mauvais contacts, auxquels sont lies des changements brusques
du niveau HF. L'effet de ces instabilites est peu sensible, dans la

mesure ou les puissances emises sont elevees. Mais la plupart des

experiences de resonance magnetique nucleaire se font dans des

champs HF petits; des lors, les oscillateurs autodynes seront regies
ä la limite de leur oscillation, d'autant plus que leur sensibilite est

maximum dans ces conditions. L'emploi de resistances ä couches et
de potentiometres bobines limite l'effet de temperature, mais le

deuxieme effet que nous avons Signale ne peut etre elimine.
Par contre, l'emploi d'une chaine capacitive presente l'avantage

d'un reglage precis et reproductible, sans irregularites, et que Ton

peut rendre aisement insensible ä la temperature par l'emploi d'ele-
ments appropries. L'amelioration apportee est visible qualitativement
sur un signal de resonance pour lequel il est important de regier
foscillation ä un niveau sufTisamment faible. En prenant comme
echantillon de l'eau, contenant une concentration convenable d'ions

paramagnetiques, le signal du proton augmente lorsque la reaction
diminue. Avec une chaine de resistances, l'oscillateur decroche avant

que le signal soit ä son maximum. Par contre, avec une chaine
capacitive, on peut observer le maximum, et diminuer encore sufTisamment

le niveau HF pour voir le signal diminuer aussi.

La reaction par capacite presente cependant. un inconvenient.
La chaine capacitive etant en parallele sur la capacite variable du
circuit oscillant, le reglage du niveau d'oscillation influe sur la

frequence de Temetteur. Mais cette influence est faible, la capacite de

la chaine de reaction etant en general petite, et sa variation aussi,

en regard de la capacite d'accord C. D'ailleurs, la reaction par capacite
n'etant pas critique, il est possible de corriger la derive introduite par
le reglage de la reaction en retouchant le vernier de frequence, sans

alterer la qualite du signal.
Les calculs effectues sur ces oscillateurs [21] demontrent qu'il est

possible d'avoir une oscillation avec des valeurs elevees pour les

capacites de reaction. L'experience montre cependant que ces valeurs
elevees ne conviennent que pour les frequences faibles. Au contraire,
pour les frequences plus grandes, on a interet ä prendre des capacites
assez petites, surtout pour la branche fixe de la chaine de reaction.
II est bien entendu que toutes ces conditions ne concernent que le
seuil d'oscillation, qui nous interesse tout particulierement.
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Pratiquement, nous avons ete conduits ä installer, pour la branche

lixe de la reaction, un contacteur a douze positions permettant de

selectionner douze capacites dont les valeurs s'echelonnent de 4,5 ä

70 pF en progression geometrique; de cette fafon, la progression de

la valeur du taux de reaction est constante d'une position a la sui-

vante. La branche variable est constitute par un condensateur ä air
de 180 pF, auquel on peut adjoindre eventuellement 120 pF en

parallele; cet appoint s'avere necessaire pour les frequences faibles.

Ainsi equipe, l'oscillateur fournit une bonne sinuso'ide entre 2 et,

50 MHz, etant entendu que Ton emploie plusieurs bohines oscilla-
trices pour couvrir cette gamme de frequence. II est cependant
interessant de noter que la grande souplesse obtenue dans la reaction

permet, d'etre entierement garanti contre le A'ieillissement des diverses

pieces de l'oscillateur (lampe, resistances, capacites).
Avant eventuellement ä rechercher des raies perdues dans le

bruit de fond, en les enregistrant apres une demodulation synchrone,
il nous a paru utile d'avoir un contröle visuel du niveau d'oscillation,
sensible particulierement aux niveaux faibles. Nous avons essaye, au

lieu de deriver la haute frequence ä la masse par le by-pass C2, de

redresser cette haute frequence avant ou apres amplification, pour
attaquer ensuite la grille d'un trefle cathodique; mais la variation
de tension etait trop faible pour permettre la mise en oeuvre simple
de ce principe. II nous a semble plus pratique et plus rationnel de

baser notre indicateur sur la mesure du courant, plaque de notre
oscillateur. La mise en oscillation correspond en effet ä une variation
de courant suffisamment importante pour que la variation de tension

correspondante, amplifiee par une EF42 montee en triode, puisse etre

riettement visible sur un trefle cathodique E.M81. Pour pouvoir regier
la sensibilite de ce controle visuel, nous avons prevu la possibility
de faire une variation de tension artificielle du meme ordre que celle

due ä une mise en oscillation; pour cela, nous mettons en court-
circuit une resistance de 1500 ohms dans la charge de plaque.

2. Circuit oscillant.

II v a deux faQons de construire le circuit oscillant. On peut mettre
la capacite d'accord soit en parallele sur la bobine, soit en serie avec
eile. L'avantage du circuit serie a ete signale par Gabillard [19, 21],
qui voit lä un moyen de ne pas tenir compte de la presence du cable
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reliant la bobine ä l'oscillateur: le role de la capacite parasite corres-
pondante est minimise tant que la valeur de la capacite d'accord C

lui est inferieure. Le benefice est done tres net pour les frequences
elevees (au-dessus de 50 MHz), d'autant plus que la qualite du signal
est amelioree. Mais un tel montage convient moins bien pour les plus
basses frequences. L'experience nous a montre que, dans le domaine
de quelques dizaines de MHz, on a interet ä adopter un circuit oscillant
parallele. Dans les autodynes que nous avons construits, l'accord a

ete presque toujours effectue ä l'aide d'un condensateur ä air de

180 pF.
Nos efforts dans l'etude du circuit oscillant ont principalement

porte sur la bobine receptrice. II est bien connu en effet que l'in-
tensite des signaux depend, en plus des facteurs nucleaires, des

earacteristiques de la bobine (induction et coefficient de surtension).
L'obtention de la qualite optimum de la bobine est compliquee par
le fait que ses dimensions geometriques sont imposees en general par
la configuration spatiale du champ continu dans lequel sera faite
l'experience. Dans notre cas, l'examen de la largeur des raies obtenues
et, l'etude de la forme des signaux nous ayant fourni la valeur approximative

des gradients du champ continu, nous avons estime que des

bobines de 7 mm de diametre interieur permettraient d'avoir ä la

fois des raies fines et un volume d'erhantillon süffisant. Nous avons
construit des bobines munies de ficlies vissees dans le mandrin en

plcxiglas servant de support, done facilement interchangeables; elles

ont 15 mm de long; leur coefficient de surtension est toujours supe-
rieur ä 90, et atteint 160 pour les frequences elevees.

Si ces bobines relativement grosses nous ont permis de faire des

essais qualitatifs et quantitatifs d'ordre physique et chimique, elles

etaient trop encombrantes pour effectuer un releve commode de

cartes de champ. Cependant, les premiers traces que nous avons faits
ont ete executes ä l'aide d'une tres petite boule en verre contenant
de l'eau avec une concentration adequate d'ions ferriques; cet echan-

tilIon quasi ponctuel etait centre dans nos bobines, dont le lion
coefficient de surtension compensait la perte enorme sur le coefficient
de remplissage: le signal etait faible, mais nettement visible.

Dans le but d'avoir des signaux plus intenses, et par lä de pouvoir
effectuer des mesures dans des regions plus inhomogenes du champ
continu, nous avons fait une etude systematique de bobines de 4 mm
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de diametre et 8 mm de long. Ces deux dimensions etant fixees, nous

ne pouvions jouer que sur le nombre de spires, c'est-a-dire le diametre
du fd, pour constituer une serie de bobines couvrant une gamme de

frequence la plus etendue possible avec un coefficient de surtension

acceptable. Tous les essais ont ete faits avec les valeurs de capacites
citees precedemment. Les capacites parasites, Celle de la canne
coaxiale reliant les bobines ä l'oscillateur etant la plus importante,
etaient de l'ordre de 50 pF.

Dans ces conditions, le coefficient de surtension varie de 40 ä 100

entre 2 et 50 MHz. Cette variation est representee sur la figure 7;
il est bien entendu que la courbe tracee ne represente pas 1'etalon-

nage d'une seule bobine, mais l'enveloppe des courbes etablies pour

des diametres de fil regulierement croissants. Au-dessus de 50 MHz,
la figure 7 indique une diminution du coefficient de surtension; celle-ci
est due au fait que les bobines construites dans cette region ne sont
plus ä spires jointives.

Nous avons reuni sur la figure 8 les courbes donnant les frequences
maximum et minimum d'oscillation, en fonction du nombre de spires;
l'autodyne employe est celui reunissant les caracteristiques deduites
des etudes exposees precedemment, avec toujours 50 pF de capacite
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parasite du circuit oscillant. A titre d'exemple, nous avons trace les

plages d'oscillation de sept bobines permettant de produire de 2 &

46 MHz, avec un recouvrement süffisant d'une plage d'oscillation sur
l'autre. Les courbes de la figure 8 nous permettent de determiner

aisement quelle bobine il faut construire pour faire des essais dans

un champ de valeur approximativement connue. Elles nous ont ete

precieuses dans de nombreux cas.

3. Stabilite. Bruit de fond.

La stabilite en amplitude des oscillateurs autodynes est bonne

avec une chaine de reaction capacitive, comme nous 1'avons vu pre-
cedemment. Du point de vue frequence, nous avons pu constater une
stabilite de 10~5 pendant le temps necessaire ä Lenregistrement normal

d'une raie; sur une journee, la derive generale peut atteindre
1(L' fois la frequence emise.

Archives des Sciences. Vol. 13, fasc I, I960. 3
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L'influence de 1'alimentation est faible: nous avons pu constater

une variation de 2 10"'' fois la frequence emise par volt haute tension
ä l'entree de Foscillateur, et 2 10"5 par millivolt de chauffage. Avec

une bonne alimentation haute tension stabilisee, et une batterie de

chauffage de capacite süffisante, on est done assure d'avoir une
stability de 10~5 fois la frequence emise. D'autre part, le changement
de tube n'introduit pas de variation de frequence superieure ä 0,01%,
sa capacite propre etant tres faible devant les capacites de la chaine
de reaction.

Le bruit de fond est tres faible: environ 50 microvolts a la sortie
de Foscillateur. Dans le cas des signaux dus aux protons en phase

liquide, avec une observation ä l'oscillographe, il n'est en general pas
possible de voir simultanement le signal et son bruit de fond.

Par contre, dans le cas simplifie de la figure 2, des oscillations de

10 ä 25 kHz prennent naissance, pour certaines valeurs de la reaction,
dans la grille, ou plus exactement dans le circuit Rj C forme avec sa

resistance de polarisation. Nous avons supprime cet effet en rcm-
pla^ant la resistance de polarisation par une self de choc. Dans ce cas

encore, de faibles oscillations ä 1 MHz se produisent entre cette self

de choc et la capacite grille-cathode; une resistance de 1000 ohms
les amortit suffisamment. La polarisation de grille est alors presque
nulle, et il est necessaire d'ajuster la polarisation de cathode
(polarisation automatique avec 220 ohms ä la masse).

Signalons enfin que le montage, quoique peu sensible ä la

microphonic, a cependant avantage ä etre monte dans un boitier tres
rigide. Un soin tout particulier doit etre apporte ä la confection des

Cannes coaxiales reliant la bobine ä l'emetteur, tant au point de vue
capacite parasite que rigiditc, dans la limite des conditions geome-
triques imposees.

Le schema general de l'autodyne que nous avons mis au point est

donne figure 9.

Les etudes auxquelles nous nous sommes livres sur ce type d'auto-
dyne nous ont montre que cet appareil etait tres pratique et tres
robuste; il convient parfaitement pour effectuer des mesures de

champ, qui necessitent un simple reperage. Nous nous sommes
bases sur le schema de la figure 9 pour construire un gauss-metre
dont la precision de lecture n'est limitee que par Celle du vernier de

frequence.
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Par contre, il s'est avere que la stabilite de l'amplitude de l'onde
emise ä faible puissance n'etait pas encore assez bonne pour effectuer
des etudes precises de formes et de largeur de raie, ou des estimations
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FIG9 Tefe de Mesure du Goussmefre

quantitatives. Nous avons pense que les montages du type Bloch,

que nous allons examiner maintenant, nous permettraient une meil-
leure stabilite.

§ 3. Methode d'induction de Bloch.

a) Generalites.

Le pont HF de Purcell [60], et tous les procedes radioelectriques
mis au point posterieurement, ont un caractere commun: la tension

aux bornes de la bobine receptrice est toujours grande quand l'emet-
teur est en fonctionnement.

Par contre, dans la methode de Bloch, cette tension est theorique-
ment nulle, et pratiquement tres faible. Cela tient au fait que la
bobine emettrice, distincte de la bobine receptrice, a son axe per-
pendiculaire ä cette derniere. Des lors, le recepteur ne repoit rien en

dehors de la zone de resonance. A l'entree du recepteur, nous rejoi-
gnons la methode du pont, ce qui nous montre bien que les deux
methodes sont tres proches. La seule distinction a faire se situe dans

la tete de mesure, tout le reste de l'appareillage etant identique.
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L'emetteur est soit ä frequence fixe, soit ä frequence variable.
II doit etre a la fois stable en frequence et en amplitude, cette der-
niere pouvant etre reglee ä volonte aux bornes de la bobine emettrice.
L'oscillateur sera done suivi d'un ou de plusieurs etages separateurs,
de maniere ä fournir une onde suffisamment stable et puissante.
Dans le cas d'un emetteur ä frequence continüment variable, la
stabilite en frequence peut etre au maximum de l'ordre de 10_/' sur
un temps tres long; mais il est possible d'assurer 10~6 sur la duree
d'une rnesure, et l'appareil sera parfaitement adapte ä l'etude des

raies larges ou sans structure fine. Les etudes de haute resolution
(une partie pour cent millions) exigent une stabilite en frequence
d'au moins 10"8; il faut dans ce cas employer des oscillateurs
ä quartz de montage tres soigne delivrant une frequence fixe;
notons que les progres en haute resolution ne sont actuellement
limites que par le manque d'homogeneite du champ magnetique
continu.

Le recepteur sera aussi sensible que possible, et il aura un grand
coefficient d'amplification. Pour cela, il comprendra un amplificateur
HF, un amplificateur MF, un redresseur, et un amplificateur BF
ou continu. L'amplificateur HF, dont la lampe d'entree sera excel -
lente du point de vue souffle (par exemple 6AK5), sert ä porter le

signal ä un niveau superieur au bruit de la lampe changeuse de

frequence; cet amplificateur HF sera si possible accorde sur l'emetteur.
Les lampes employees pour le changement de frequence intmduisant
un gros bruit de fond, on s'abstiendra de passer par une MF si l'am-

plification HF est trop faible. L'amplificateur MF accorde procure
ä la partie precedant la detection une bände passante reduite (quelques

kHz). La detection sera faite par lampe (6AL5 par exemple), plutot
que par une diode ä cristal qui amene un bruit de fond trop important.
On branche ä la suite du detecteur soit un amplificateur BF (s'il
s'agit d'une modulation de la resonance), soit un amplificateur
continu (enregistrement direct d'une raie non modulee). Pour ame-
liorer la qualite du signal, on emploie souvent un detecteur synchrone;
celui-ci peut etre place apres l'amplificateur BF (dans le cas d'une
modulation BF du phenomene) pour permettre un enregistrement

par potentiometre automatique; on peut l'employer en MF, ä la

place de la detection, dans le cas d'un passage unique sur la raie (cas

de la haute resolution).
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Nous venons de decrire sommairement l'equipement electronique
d'un spectrographe perfectionne; la plupart des chercheurs n'em-

ployent que quelques-uns des elements cites, suivant leurs besoins

experimentaux. Mises a part les tetes de mesure, les appareils elabores

ont de fortes similitudes.
Le premier appareil realise a ete celui de Bloch [9], dont la partie

electronique est classique. A la suite d'une longue serie d'etudes

menees ä l'Universite de Standford, sous la direction de Bloch, par
Packard, Dharmatti, Yu, etc., Weaver [831 a realise un montage
perfectionne, d'excellente stabilite. Parallelement, la Societe Varian
Associates a mis ä profit les etudes de l'equipe de Standford pour
construire des appareils commerciaux qui ont ete ameliores d'annee

en annee.
D'autres appareils ont ete egalement construits par Packard [48],

pour la stabilisation automatique du champ d'un electro-aimant, puis

par Proctor [59] et Arnold [2], en vue d'etudes d'ordre chimique.
Tout recemment, la Societe Triib-Tauber a debute la fabrication d'un
spectrographe, base sur le meme principe que celui de Varian, mais
de realisation differente (aimant permanent stabilise, tete de mesure

originale). Rappeions egalement, dans le domaine particulier des

champs faibles et tres faibles, les nombreux travaux de l'equipe de

Geneve.

b) Montage adopte.

Les resultats obtenus par Weaver [83] avec son appareil nous ont

encourages a monter un Systeme analogue au sien. En particulier,
son recepteur est un amplificateur HF a 9 etages non accordes, ce

qui explique le gain faible obtenu (100 environ de 4 ä 10 MHz).
Chaque etage est forme par une 6AK5, qui donne un gain de 1,67.

L'experience nous a montre qu'il est necessaire de trier les lampes

pour obtenir un tel gain; nous avons d'ailleurs fini par adopter des

lampes de la serie securite renforcee, de pentes excellentes. Des lors,
les possibilites du montage sont encore plus etendues: en mettant la
meilleure lampe ä l'entree (gain de l'ordre de 1,85), nous avons obtenu

un coefficient d'amplification superieur ä 100 de 2,5 ä 12 MHz. Entre
4 et 10 MHz, ce coefficient est sensiblement constant, et egal ä 160.

L'onde HF amplifiee est redressee par une diode germanium; nous

avons employe une IN48, dont le seuil de linearite se situe ä 100 mV
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efficaces vers 10 MHz. Le recepteur ne fonctionne done qu'avec au

minimum 1 mV eflicace ä l'entree; nous verrons qu'il en est toujours
ainsi pour des raisons pratiques concernant la forme des raies. II se

sature vers 20 mV efficaces ä l'entree, soit environ 3 V efficaces ä la

sortie.
L'emetteur est un push-pull Hartley realise avec une double

triode (6SN7). La puissance fournie est süffisante pour donner un

courant grille adequat dans un etage separateur et amplificateur.
Dans son memoire original, Weaver preconise l'emploi d'une emettrice
de faible puissance dans l'etage de separation; il donne en particulier
un schema comprenant une 832A, double tetrode ä faisceaux diriges

pouvant fournir 25 watts, jusqu'ä 200 MHz, aux bobines emettrices

qui constituent sa charge plaque. Les difficultes que nous avons eues
ä nous procurer cette lampe nous ont contraints au debut ä essayer
un montage comprenant deux 6L6 en push-pull; mais l'adaptation
de la charge plaque, obligatoirement plus forte que celle de la 832A,
nous a fait mettre une resistance importante en serie avec le circuit
emetteur. Dans ces conditions, l'intensite HF est trop faible pour
obtenir un champ HF convenable dans la bobine emettrice. Nous

avons done employe definitivement la 832A lorsque nous avons pu
en faire l'acquisition.

c) Tete de mesure.

Si l'emetteur et le rcccpteur nccessitent un montage soigneux
(rigidite, blindage, stabilite), la tete de mesure a des exigences bien

superieures. C'est de sa qualite que dependent la forme et l'intensite
du signal.

La theorie montre que le röle du champ HF alternatif et
sinusoidal est de mettre en phase les mouvements des gyroscopes elemen-

taires. Des lors, on a pu definir une resultante tournante M des

moments elementaires, dont la projection dans un plan normal au

champ directeur continu fait un angle constant avec la composante

tournante «active » du champ HF. La projection de M se decompose
en deux quantites alternatives et sinuso'idales: l'une, en phase avec

—>

le champ haute frequence Hx, est la composante Mx dite de dispersion;

l'autre, en quadrature avec Hlt est la composante Mv dite

d'absorption. Mesurees le long du champ Hx, c'est-ä-dire parallele-
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ment ä l'axe de la bobine emettrice, ces deux composantes ont deux
effets distincts: Mx, en phase, produira une variation d'amplitude de

Hjj My, en quadrature, une variation de phase de Hj. Les recepteurs
employes etant uniquement sensibles aux variations d'amplitude, on
voit done que les mesures le long de l'axe de la bobine emettrice four-
niront exclusivement Mx.

La methode de Bloch consiste ä faire des mesures dans une direction

orthogonale a celle de H1; dans le but essentiel de ne pas etre gene

par une tension HF constante tres forte et inutile ä l'entree du

reeepteur. En fait, les systemes reels ne sont pas parfaits, et on reqoit
un peu de la tension due ä l'emetteur dans la bobine receptrice. Le

champ HF qui cree cette tension residuelle refue est en phase avec

Hx, puisque e'est en fait une partie de Ht; mais la position geometrique
de la bobine receptrice equivaut ä un dephasage de 90°, par rapport
au champ de l'emetteur, du champ selon lequel est faite la mesure.
En dehors de toute compensation, on recevra done la composante My,
qui se presentera comme une variation d'amplitude, Mx neprovoquant
qu'une variation de phase indetectable.

Ceci est valable tant que le champ HF dans la bobine receptrice

est grand par rapport ä M. Si cette condition n'est pas remplie, Mx
et My provoqueront tous les deux une variation d'amplitude et une
variation de phase. II en sera de meme si le champ HF dans la

— v

bobine receptrice, meme grand en regard de M, a une phase quel-

conque par rapport a Hlt differente des cas simplifies cp 0° et

cp 90°. Dans les deux cas, le signal observe sera intermediaire entre
les deux formes caracteristiques theoriques, et inutilisable.

Par contre, si une compensation totale du champ en phase avec
remission dans la bobine receptrice est accompagnee de la production
dans cette bobine d'un champ en quadrature avec remission et de

grandeur süffisante, e'est la composante Mx qui sera visible (variation
d'amplitude), et la composante My ne sera pas refue (variation de

phase).
Ceci nous montre clairement l'enorme importance que revetent

les controles de phase et d'amplitude aux bornes du reeepteur. II faut
d'une part diminuer la tension residuelle jusqu'ä un niveau acceptable
ä l'entree du reeepteur, tout en la maintenant grande par rapport au

signal, et d'autre part maintenir la phase de cette tension ä la valeur
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desiree (en general celle donnant Mv seul). Les signaux etant en general
tres faibles, le probleme essentiel reste done d'abaisser la tension
residuelle de maniere ä travailler dans une zone lineaire du recepteur,
loin de toute saturation. Malgre sa simplicity apparente, nous voyons
done que la methode de Bloch necessite les memes reglages que celle
du pont de Purcell. La seule difference reside dans la maniere d'effec-
tuer ces reglages.

II y a deux manieres de compenser la tension residuelle regue. On

peut soit en supprimer la cause, en agissant sur le champ present
dans la bobine receptrice, soit en supprimer l'effet, par une methode

d'opposition.
La methode d'opposition, ou de compensation « electronique », a

ete employee en particular par Primas et Günthard [57] dans le

spectrographe qu'ils ont mis au point et qui est fabrique par la
Societe Trüb-Tauber. Une partie de la tension prise sur les bobines

emettrices est reinjectee en opposition de phase dans la bobine receptrice;

cette compensation est variable en amplitude, et peut etre

corrigee legerement en phase de maniere ä s'adapter exactement ä la
tension residuelle. Mais cette methode ne peut corriger qu'une tension
residuelle relativement faible, obtenue par un calage mecanique
prealable optimum des bobines emettrice et receptrice l'une par
rapport ä Lautre. Un Systeme analogue avait ete dejä decrit par
Gvosdover et Ievskaya [30].

Si Ton desire agir sur le champ residuel iui-meme, ii est necessaire

aussi de commencer par une construction geometriquement excel-

lente, avec eventuellement un calage des pieces l'une par rapport a

Lautre, apres des essais par tätonnement [10, 83]. II ne reste plus
alors qu'ä effectuer un reglage fin, et ultra-fin si necessaire. Dans son

memoire original, Bloch preconisel'emploi d'une palette (un «paddle »),

et de nombreux auteurs ont suivi son exemple [2, 4, 42, 48, 59, 83].
Cette palette est une piece metallique (nori magnetique: cuivre ou

laiton) que 1'on peut deplacer dans le champ Hx; son but est de

deformer les lignes de champ HF de maniere ä annulerles fuites de Hj
dans la bobine receptrice. La palette sera done placee tout pres de

cette bobine; elle sera mobile dans un plan orthogonal au champ H1.
Ce mode de compensation ne se prete que difficilement ä une

evaluation theorique. L'experience montre cependant qu'il est efficace.
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Malheureusement, en plus de son action sur la composante en phase

avec remission HE, la palette introduit une composante en quadrature

due aux courants de Foucault. II est done necessaire, pour
controler totalement la tete, d'installer un moyen selectif de reglage

du champ en quadrature avec Hj. Certains auteurs ont lä encore fait
appel ä des methodes « electroniques », analogues ä Celles dejä signages,

mais simplifies, puisque la tension correctrice est de tres faible

amplitude et de phase fixe; citons les travaux de Packard [48],
Levinthal [42], Baker [4], Weaver [83] a mis au point un mode de

controle original du champ HF en quadrature avec il utilise
une bobine circulaire dont le plan des spires est parallele ä celui des

spires emettrices; cette bobine circulaire est branchee aux bornes

d'une autre bobine, carree, dont le plan des spires est perpendiculaire
ä celui des spires rondes (fig. 10). L'ensemble des deux bobines est

monte sur un support en plexiglas mobile autour de faxe de la bobine

circulaire. Ce Systeme permet d'induire par les spires rondes une
tension IIF sensiblement constante vis-ä-vis de la rotation autour
de Faxe du support; cette tension HF permet ä la bobine carree

d'emettre un champ constant lui aussi. Mais le flux envoye vers la
bobine receptrice est fonction de l'angle que font les plans des spires
des bobines receptrice et carree. La tension residuelle aux bornes
de la bobine receptrice sera done regie par l'angle de rotation du
« noyau » de reglage utilise. Weaver preconise de plus que l'impedance
du noyau soit ä predominance resistive, de maniere ä emettre un

—

champ de correction en quadrature avec

Essais effectues.

La premiere tete que nous avons experimentee etait inspiree de

celle de Weaver [83]. Elle comprenait en particulier deux bobines

emettrices situees symetriquement de part et d'autre de la bobine

axe de rotation

Fio.10
H<

Principe du noyau de reglage
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receptrice. La condition de perpendicularity des directions d'emis-
sion et de reception etait respectee; mais nous nous etions aussi

menages la possibility de deplacer legerement une des bobines emet-
trices pour effectuer un equilibrage grossier de la tete. Ce deplace-

ment, commande par une vis micrometrique, nous a donne pleinement
satisfaction en ce qui concerne l'equilibrage proprement dit. Mais

la mobility des pieces de la tete rend difficile un calage efficace apres
reglage. La tete ainsi elaboree etait tres sensible ä la microphonie
d'origine mecanique. De plus, les reglages de phase et d'amplitude de

la tension residuelle, que nous avons pris du type Weaver (palette et

noyau bobine), ont ete prevus trop petits, done trop peu efficaces.

L'annulation etait faible; nous avons cependant reussi ä abaisser la
tension residuelle ä un niveau süffisant pour ne plus saturer l'ampli-
ficateur HF du recepteur, sans toutefois parvenir a fonctionner dans

une zone lineaire. Dans ces conditions, les signaux obtenus etaient
faibles. Cette premiere tete nous a cependant permis de tirer les

enseignements necessaires ä l'elaboration d'une tete plus perfection-
nee et plus rigide.

La nouvelle tete a ete taillee dans un bloc de plexiglas parallelipi-
pedique rectifie 33x33x65 mm. Les bobines emettrices, sensible-

ment en position d'Helmholtz, sont situees dans deux gorges de 4 mm
de long et 31 mm de diametre. Elles sont bobinees ä spires jointives
et comprennent chacune 7 tours de fil de cuivre vernisse 40/100. Le
fond de la gorge a ete rectifie en vue de le rendre parfaitement cylin-
drique; le bobinage a ete fait avec soin, puis fixe par collage.

Un logement cylindrique perce entre les bobines emettrices et

passant par le centre de symetrie du Systeme sert ä recevoir, ä frotte-
ment dur, un cylindre creux en plexiglas 11/7 d'axe normal ä celui
des bobines emettrices. Sur ce cylindre est taille une gorge rectifiee
de 10 mm de long et 9 mm de diametre, dans laquelle est loge le bobinage

recepteur (27 tours de fil 35/100); ce bobinage est fixe par
collage, comme celui des bobines emettrices.

Toutes les cotes ont ete executees, comme nous les avions fixees,
ä environ l/100e de millimetre. En effet, en appelant 0 l'ecart angu-
laire de Taxe de la bobine receptrice par rapport ä sa position theo-

rique, la tension residuelle induite est de l'ordre de sin 0 de la tension
aux bornes de la bobine emettrice. Nous avons effectue des calculs

approximatifs, sur la base d'un champ de 0,01 gauss (optimum pour
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les protons de l'eau contenant des ions ferriques en concentration
M/100) et d'un coefficient de surtension de 100 pour la bobine recep-
trice accordee; on trouve qu'un ecart de l/10e de millimetre sur le

centrage du logement contenant la bobine receptrice provoquera
l'apparition de quelques volts HF residuels, vers 10 MHz, aux bornes
de la bobine receptrice. C'est effectivement ce que nous avons trouve
experimentalement, mais une partie de la tension residuelle est due
ä l'inlluence des fils de sortie et d'entree. Un soin tout particulier
doit etre apporte ä la realisation de ces connections: elles seront

courtes, rigides, et si possible situees dans un plan orthogonal ä la
fois aux spires emettrices et receptrices.

Pour des questions de surtension ä la reception, nous avons place
le condensateur d'accord correspondant dans un compartiment special
bien blinde de la tete. II s'agit d'un condensateur a air de 30 pF muni
d'un Systeme de blocage. La liaison entre le circuit accorde et le

recepteur est faite par un coaxial souple de longueur appropriee,
tandis que les bobines emettrices sont alimentees par une ligne bifi-
laire (puisque l'emetteur est symetique) blindee par un tube de cuivre
tres rigide servant ä supporter la tete de mesure.

C'est sur la tete de mesure que nous venons de decrire que nous
avons fait la majorite de nos essais d'annulation de tension residuelle'
Nous avons essaye le Systeme de Weaver (palette et noyau bobine);
les etudes entreprises sur les palettes nous ont rapidement montre

que la forme ä donner ä ces plaques metalliques est imprevisible:
seule l'experience peut la fournir. Ayant prevu dans notre tete un
volume libre de reglage trop faible, nous avons eu de grosses difficultes
ä obtenir une annulation süffisante pour permettre l'etude de l'in-
fluence du noyau bobine.

Ce noyau, d'apres Weaver, doit etre en predominance resistant

pour emettre un champ en quadrature avec le champ residuel. Mais
si l'impedance du noyau est trop forte, il est parcouru par un courant
faible, et le champ correcteur est insuffisant. L'impossibilite de prevoir
l'effet quantitatif de la palette a eu pour consequence de nous con-
traindre ä une etude experimentale approfondie de la partie resistive
de l'impedance des noyaux. Parallelement, nous avons fait des

calculs pour determiner l'ordre de grandeur des selfs des bobinages
ronds et carres des noyaux, et la phase approximative du champ emis.

La somme de resultats obtenus nous a conduits ä la conclusion sui-
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vante: il est possible, aussi bien theoriquement que pratiquement,
de corriger presque totalement la grandeur de la residuelle avec un
seul noyau; il en faut seulement deux pour regier ä volonte phase

et amplitude. Un nombre de noyaux superieur ä deux n'est pas
indispensable, mais peut etre utile pour effectuer un reglage fin.

Soit en effet deux axes rectangulaires (fig. 11) representant dans

un plan complexe les directions de phase nulle et de quadrature avec

le champ Hr Le vecteur champ residuel Hr est couche sur Taxe de

phase nulle. L'emission de champ HF due ä un noyau a une phase

constante, en premiere approximation (en negligeant l'effet de

mutuelle induction entre les spires rondes du noyau et la bobine

d'emission); mais l'amplitude eflicace est variable en fonction de la

rotation du noyau et de sa distance ä la bobine d'emission. Le vecteur
champ eflicace emis par le noyau est toujours porte par une droite XX'
faisant un angle cp avec Faxe de phase nulle (9 est la phase du champ
emis). Prenons, comme c'est le cas de la figure 11, un noyau ä

resistance faible et self elevee: cp est inferieur ä 45°, et le vecteur champ

residuel sera la somme du champ Hr et du champ emis par le noyau.
Le lieu de l'extremite du vecteur champ residuel est une droite RR'
parallele ä XX'. La figure montre clairement que Ton peut choisir ä

volonte la phase ou la grandeur de la residuelle, mais que le choix de

l'une fixe automatiquement l'autre, les deux parametres n'etant pas
independants. Si Ton trace experimentalement les courbes donnant
la hauteur de la residuelle en fonction de l'enfoncement du noyau
dans la tete, on aura deux genres de courbes suivant l'orientation du

plan des spires carrees: ou bien la tension residuelle augmente conti-
nüment (on parcourt RR' de B vers R', B etant le point d'intersection
de RR' et de Faxe de phase nulle); ou bien eile diminue (on parcourt

R
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RR' de B vers R), en passant ou non par un minimum (suivant la
valeur maximum de la tension induite par le champ de correction).
La tension minimum est proportionnelle ä OA, distance entre XX'
et RR'. On a done interet ä prendre 9 le plus petit possible, ce qui
est evident. Un noyau est d'autant plus efficace que le minimum
atteint est plus faible: ce critere simple permet de choisir le noyau
convenant le mieux ä la fois en phase et en amplitude. Un faisceau

de courbes experimental concernant un noyau est donne figure 12.

Le meilleur noyau est evidemment celui comprenant le plus grand
nombre de tours de fil le plus gros possible (forte self et faible
resistance); dans notre cas, les mandrins en plexiglas etant faits une fois

pour toutes, le remplissage des gorges taillees dans ces mandrins
limite le nombre de tours. II y a aussi une limite au nombre de tours
due ä la capacite repartie qui, bien que faible, joue un role croissant

avec le remplissage. Finalement, il faut prendre un moyen terme;
avec des noyaux dont les spires rondes ont un diametre moyen de

11,5 mm et les spires carrees 9,5 mm de cote, nous avons trouve un
optimum, suivant la frequence, de 30 ä 50 tours de fil de manganin
8 ä 10/100e; les noyaux sont enfonces concentriquement ä une des

bobines emettrices, et les essais ont ete faits de 2,5 ä 10 MHz.
Les nombreux noyaux que nous avons bobines nous ont apportes

d'autres enseignements precieux: nous avons par exemple remarque
que l'on avait toujours interet ä mettre le meme nombre de tours

pour les spires rondes et carrees. Ceci semble logique, le perimetre
etant sensiblement le meme dans les deux cas. De plus, le nombre
de tours est assez critique: ä 10 MHz, le meilleur noyau, pour notre
tete, est celui comprenant 50 tours ronds et 50 tours carres; on ne

peut pas se permettre une erreur de plus de deux tours en plus ou en

Fie. 12

Action d'un seul noyau
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moins. Cependant ce caractere critique (4°/0) ne concerne que l'opti-
mum des qualites. Dans la pratique, pour la meme frequence, on peut
prendre un noyau ayant de 40 ä 60 tours; Fannulation est moins bonne
mais encore tres süffisante. De meme, un noyau optimum pour 9 MHz
convient encore bien de 7 ä 11 MHz. Signaions enfin que tous ces

resultats s'entendent pour un mode de bobinage bien determine: nous

avons bobine d'abord toutes les spires carrees, puis toutes les spires
rondes. Si Ton effectue la meme operation en commenfant par les

spires rondes, les resultats sont un peu modifies; si, par contre, on
bobine successivement une spire ronde, puis une spire carree, et ainsi
de suite jusqu'au nombre de tours desire, les proprietes du noyau sont
totalement annulees, probablement ä cause du changement dans la

capacite repartie.
Nous venons d'examiner revolution possible de la tension resi-

duelle corrigee par un noyau unique. La figure 13 tient compte de

l'introduction d'un autre noyau dont le vecteur champ emis s'appuie

Fie. 13

Action de deux noyaux

sur la droite YY'. Prenons un point P quelconque dans le plan com-
plexe; soient CM et CN ses coordonnees dans le Systeme de coordon-

nees obliques (RIP, YY') d'origine C; tra^ons la droite parallele ä

OM et passant par P, qui coupe YY' en L. Nous axrons:

OP OM + >fP ÖM + CN ÖM -r ÖL

Or OM est un champ residuel du ä la combinaison de Hr et du

premier noyau, et OL est le champ correcteur du au deuxieme noyau.
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Nous voyons done que la presence de deux noyaux a ajoute une
dimension dans la correction: ä tout point P du plan complexe, on

->•

peut associer un vecteur champ residuel OP qui est la resultante de

Hr et des champs correcteurs des noyaux; e'est une fa?on de dire que
Ton peut toujours trouver une position des deux noyaux telle que Ton
obtienne la phase et l'amplitude fixees ä l'avance; cette obtention se

fait d'une maniere et d'une seule.

Nous avons dejä vu que de nombreuses raisons concordent pour
choisir de preference la composante My du moment nucleaire, portee
dans la bobine receptrice par un champ residuel en phase avec le

champ produit par l'emetteur. Nous avons done interet ä choisir, sur
la figure 13, le point P sur faxe de phase nulle, et assez pres de 0.

La valeur maximum exigee pour le champ emis par le deuxieme

noyau sera done CO, qui annule totalement la residuelle.

On a done avantage ä avoir CO le plus petit possible, e'est-a-dire

un des noyaux principalement resistant (cp proche de 90°) et l'autre
principalement selfique (cp presque nul). Remarquons cependant bien

que, dans la mesure oil remission due aux noyaux est süffisante, les

conditions imposees ä 9 sont peu critiques. Tant que les noyaux ne

sont pas rigoureusement identiques (XX' parallele ä YY'), le choix des.

points P n'est limite que par l'amplitude du champ emis par les noyaux
L'experience a parfaitement confirme les vues theoriques expo-

sees. Si Ton prend comme premier noyau un de ceux permettant
d'avoir une tension residuelle minimum tres faible, le choix du

deuxieme noyau a une importance secondaire; il suffit en eflet d'un

champ emis beaucoup plus faible que celui du premier noyau, et de

nombreux bobinages conviennent. On peut meme employer une

petite palette, qui a un effet tout ä fait analogue ä un noyau.
L'originalite de notre montage consiste done a prendre non pas

une palette, mais un noyau, comme moyen de reglage principal.
Fondamentalement, cela revient au meme; mais pratiquement, il est

possible de suivre logiquement revolution du reglage en fonction des

parametres du bobinage (nombre de tours, diametre des spires,
diametre du til, nature du conducteur); il suffit de quelques essais

pour determiner la bobine optimum. De plus, il semble que, ä encom-
brement identique, un noyau est beaucoup plus efficace qu'une
palette.
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Nous n'avons jusqu'ä present envisage que reffet des noyaux.
Cette etude nous a montre la necessite d'avoir un reglage de l'enfonce-
ment et un reglage de la rotation independants. Les essais eflectues

sur la deuxieme tete que nous avons construite ont montre que ces

deux reglages etaient assez critiques, et devaient etre faits avec soin.
De plus, il est necessaire de pouvoir bloquer les noyaux dans la position

choisie pour eviter un changement brusque de reglage dü ä des

vibrations mecaniques.
Nous avons en consequence elabore une troisieme tete repondant

aux specifications techniques definies plus haut. Son plan general est
celui de la figure 14. Le bloc de plexiglas servant de support meca-
nique aux bobines croisees est identique ä celui de notre deuxieme

tete; les caracteristiques geometriques et electriques des circuits
emetteur et recepteur sont egalement identiques. Le condensateur

F iG. 14-

Plan mecanique de la tete

d'accord de la bobine receptrice est situe dans un compartiment
special bien blinde. Toutes les connections sont rigides et rectilignes.
Aucun materiau ferromagnetique n'a ete employe dans la fabrication
des pieces, qui ont ete soigneusement nettoyees pour eliminer les

poussieres ferromagnetiques eventuellement deposees au cours de

l'usinage. La carcasse de la tete est en duralumin; elle est entierement
demontable, toutes les pieces etant vissees, avec eventuellement un
centrage par goupilles.
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L'enfoncement des noyaux de reglage est assure par une vis qui
pousse un mandrin en plexiglas de section carree dans un guide carre.
Le noyau lui-meme est visse sur ce mandrin pour permettre un chan-

gement aise et rapide. Le guide carre est soude dans un guide rond
de meme axe de maniere ä pouvoir effectuer une rotation de l'ensemble

autour de cet axe. Cette rotation est ä frottement dur grace ä un
ressort contre lequel trotte une des pieces au cours de la rotation.
Pour eviter un avancement simultane ä la rotation, un ecrou est

susceptible de bloquer la vis de reglage.
C'est cette troisieme tete que nous avons utilisee pour faire la

plupart de nos essais d'enregistrement et d'etudes phenomenologiques
et chimiques. Elle s'est revelee ä l'usage excellente. Nous envisageons

cependant diverses transformations qui nous paraissent utiles. En

particulier, nous avons dejä vu que le reglage de position des noyaux
est assez critique. S'il est tres aise de trouver un point de fonctionne-
ment ä residuelle faible et de phase convenable, puis de bloquer les

reglages dans cette position, il est par contre difficile d'arriver ä

l'annulation totale de la tension residuelle. Nous y sommes cependant

parvenus, puisque nous avons pu effectuer des enregistrements directs
de la tension residuelle continue ä la sortie de l'amplificateur HF
muni de son redresseur, sur l'echelle 1 mV d'un potentiometre auto-

matique; cet essai montre que la tension HF aux bornes de la
bobine receptrice etait inferieure a 10 p.V. Cependant, pour atteindre
de faQon commode ces zones de fonctionnement, il parait souhaitable
d'effectuer un reglage grossier par les moyens que nous avons decrits

precedemment, et de le completer par un reglage fin emplovant des

noyaux plus petits. Nous pensons en particulier que femploi de

quatre noyaux bobines (deux gros, deux petits) doit donner pleine
satisfaction.

Les autres modifications que nous projettons de faire concernent
les positions respectives des bobines emettrices et receptrice. L'etude

experimental des raies obtenues et de la maniere de les obtenir nous

a montre que le champ HF tres faible employe en resonance magne-
tique nucleaire ne necessite pas une localisation de la bobine receptrice
au centre d'un Systeme de bobines emettrices en position d'llelmholtz.
Ce Systeme est capable de produire un champ ä la fois fort et homo-

gene. Mais la valeur de Ht est süffisante, et l'homogeneite bien supe-
rieure, si l'on travaille dans le champ de fuite des bobines emettrices.

Archives des Sciences. Vol. 13, fasc. 1, 1960. 4
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Nous avons fait ä ce sujet des experiences concluantes, avec des

bobines emettrices tres en dehors de la tete. Nous rejoignons ici les

idees de Arnold [2J, qui a elabore une tete de mesure ä « flux guide »

qui semble etre la meilleure de celles connues actuellement.

§ 4. Appareillage annexe.

a) Alimentations.

Pour faire fonctionner les divers appareils utilises en spectroscopic
hertzienne, il est necessaire d'avoir d'une part des alimentations
basse tension (6 ou 12 volts pour les chauffages lilament), et d'autre

part des alimentations haute tension (plaques des lampes). Les

grosses amplifications qui portent les signaux ä un niveau suflisant

pour l'observation oscillographique ou l'enregistrement imposent,
comme nous l'avons deja vu, un blindage soigneux des oscillateurs
et recepteurs. Les meines raisons conduisent ä bannir tout chauffage
alternatif, pour n'employer qu'un courant parfaitement continu
et stable. A ce point de vue, des batteries de capacite süffisante
eonviennent tres bien.

De nombreux auteurs conseillent aussi l'emploi de batteries pour
les alimentations haute tension. Mais les accuniulateurs haute
tension de laboratoire, de faible capacite (quelques amperes-heures),
se deteriorent rapidement malgre un entretien regulier. Pourtant, ils

sont parfois bien commodes: utilises comme alimentation, celle-ci ne

peut etre mise en cause lorsqu'on observe des perturbations, inter-
mittentes ou continues, accompagnant un signal. Cependant, l'expe-
rience nous a montre que les alimentations continues haute tension
stabilisees, vendues dans le commerce, etaient toujours satisfaisantes,
ä condition de les filtrer avec soin.

b) Deiecteur synchrone.

Cet appareil est indispensable lorsqu'on est en presence de raies

faibles, voire perdues dans le bruit de fond. II permet en effet l'etude
selective d'une frequence particuliere, les autres etant eliminees par
une integration ä constante de temps süffisante. L'amelioration
apportee ä la qualite des signaux est alors tres sensible.
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Nous nous sommes inspires, pour la construction d'un detecteur

synchrone, de celui decrit par Cox [12]. II se compose d'une double
diode (6AL5) dont les deux parties sont debloquees alternativement
en synchronisme avec le signal; toutes les autres frequences sont aussi

redressees, mais la tension continue qui en resulte varie ä chaque

deblocage. Une integration electrique classique type RC elimine done

le bruit de fond; la tension continue « signal » est ensuite amplifiee
avant d'etre enregistree.

Nous avons construit plusieurs modeles de redresseurs synchrones

type Cox de maniere ä en etendre les possibilites tout en les adaptant
a nos besoins. Le montage definitif a ete fait sous la forme de rack.

L'integration est assuree par une cellule dont la capacite est selec-

tionnee par un contacteur; des constantes de temps superieures ä

Celles internes ä l'appareil peuvent etre obtenues en branchant une

capacite de valeur convenable aux bornes prevues ä cet effet au bas

de la face avant. Le deblocage synchrone de la double diode est assure

par un generateur de signaux carres, interne ä l'appareil; ce genera-
teur est commande par une tension sinuso'idale de reference, prise sur
le circuit d'alimentation des bobines de modulation en champ. Un
dephaseur, agissant sur la reference sinusoidale, permet d'appliquer
ä la double diode des signaux carres en phase avec le signal de

resonance; dans ces conditions, on obtient la tension redressee

maximum.
Le principe de ce redresseur synchrone impose un mode de

production particulier du signal de resonance; on fait, ä 50 Hz

par exemple, une modulation en champ tres faible par rapport ä

la largeur de raie. Des lors, la portion de signal exploree peut
etre assimilee ä une droite dont la pente est proportionnelle au
niveau de 50 Hz representant le signal ä l'entree du detecteur
synchrone. Le detecteur fournit done la derivee du signal de

resonance lorsqu'on fait varier lentement le champ directeur continu

pour explorer la raie.
Le detecteur synchrone que nous avons construit fonctionne

uniquement en basse frequence, de 20 Hz ä 10 kHz environ. II ame-
liore trente fois la qualite du signal. Nous avons remarque qu'il est

preferable de travailler ä une frequence differente de Celle du reseau;
les inductions parasites (blindages ou filtrages insullisants) sont alors
considerees comme un bruit de fond.



52 APPAREILS DE RESONANCE MAGNETIQUE NUCLEAIRE

c) Generateurs.

Pour mettre au point les amplificateurs et les oscillateurs, nous
avons ä notre disposition un generateur HF (50 MHz ä 50 kHz)
de bonne stabilite (10~3 en frequence) avec sortie etalonnee. Beau-

coup moins exigeants en basse frequence, nous avons construit un

generateur ä resistance (4 Hz ä 60 kHz), avec sortie basse impedance
etalonnee; sa stabilite est de 1% en amplitude et en frequence.

d) Amplificateurs.

Les phenomenes de resonance donnent naissance ä des forces

electromotrices d'induction tres faibles. II est necessaire de les amplifier

beaucoup pour les rendre commodement mesurables. L'ampli-
fication est si possible selective en haute frequence et moyenne
frequence. Au contraire, l'amplificateur basse frequence doit avoir
une bände passante süffisante pour admettre toutes les frequences
du spectre de Fourier du signal; pratiquement, il suffit de prendre
les harmoniques de la frequence de modulation jusqu'au rang 20

environ. La modulation des signaux se faisant de quelques Hertz ä

quelques centaines de Hertz, nous avons construit de petits amplificateurs

basse frequence, permettant de gagner 2500, de 10 Hz ä

10 kHz. Iis comprennent deux etages (une EF40, suivie d'une EL41)
avec entree haute impedance (2 megohms, 25 mV efficaces maximum)
et sortie basse impedance. Le bruit de fond maximum ä la sortie est
de 100 mV pointe, entree court-circuitee.

Dans le but de faire des enregistrements de raies avec un passage

unique, tout aussi bien que des mesures courantes, nous avons construit

un amplificateur continu symetrique en entree et sortie. Son

entree est ä forte impedance (500 kohms). II est constitue par deux

EF42, suivies de deux E141. L'equilibrage est fait par les polarisations
de cathode. Le gain total est de 3500, avec une entree maximum de

20 mV. La stabilite est de 1°0. Nous avons prevu egalement une
sortie symetrique purement alternative.

Nous avons vu que la modulation du champ directeur continu ä

une frequence differente de celle du secteur est souvent avantageuse,
lorsqu'on emploie une detection synchrone. Pour realiser cette
modulation, nous utilisons notre generateur BF et un amplificateur
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BF de puissance. Ce dernier peut fournir 20 watts; son entree est

ä haute impedance (1 megohm), et la sortie se fait par transformateur,
l'impedance d'utilisation pouvant etre prise de 1,2 ä 500 ohms.

e) Dephaseurs.

Si le dephasage des moyennes frequences est tres realisable avec
des dephaseurs ä champ tournant, les valeurs de selfs et des capacites
deviennent trop elevees en basse frequence pour de tels appareils.
Nous avons done adopte des dephaseurs ä resistances et capacites
du type pont; mais le dephasage obtenu ne s'etend pas sur 180°,

l'attenuation est forte et la tension de sortie varie un peu avec la

phase. II faut cependant remarquer que ces dephaseurs ne servent que

pour la deflexion horizontale des oscillographes de controle; on est
done peu exigeant, et on se contente de ces modeles imparfaits ä

bien des points de vue.
Si Ton veut un dephasage s'etendant sur 180°, on peut brancher

le Systeme en pont sur deux phases d'un secteur triphase pour la
premiere partie du dephasage (0 ä 150°), puis sur deux autres decalees

de 120° pour couvrir le reste. Une autre solution consiste ä incorporer
le dephaseur dans un montage amplificateur ä trois etages; le premier
etage, dont l'entree est de haute impedance, sert d'adapteur ä

l'impedance du dephaseur qui est situe entre le premier et le deuxieme

etage; entre le deuxieme et le troisieme etage, on installe une possibility

de dephasage supplementaire de 70° ä 80° [branchement d'une

capacite par un interrupteur]. Avec une entree sur le premier etage
variable par potentiometre, et un gain total fixe, nous avons realise

un appareil capable de dephaser de 0 ä 180° en fournissant une tension
de sortie maximum de 60 volts efficaces; ce dephaseur admet trois
tensions d'entree maximum, selectionnees par un contacteur: 25 mV,
18 V et 70 V efficaces. Son fonctionnement est satisfaisant de 20 ä

10.000 Hz.
Nous avons monte ce dephaseur sur un panneau-rack, qui com-

prend aussi un amplificateur B.F. et un amplificateur continu, qui
ont ete tous deux decrits precedemment.
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