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I. Mesure des champs magnétiques faibles
du type champ terrestre

par P. Griver,

Professeur d’Electronique a la Faculté des Sciences de Paris

INTRODUCTION.

1. LES CHAMPS FAIBLES NATURELS.
1.1 Evolution récente du domaine.

Depuis 1957 * [1], la mesure des champs magnétiques faibles a pris
une importance considérable, car le domaine d’application s’est brusque-
ment étendu de la surface terreste, a I’espace interplanétaire tout entier,
avec 'avenement des fusées spatiales. Bien que jusqu’a présent les mesures,
dans les fusées [2, 3, 4] soient faites, par une technique d’induction
(cf. réf. [1] 9 1 B) dont il ne sera pas parlé ici, le probleme général qu’elles
posent a commencé a influencer sérieusement le développement des tech-
niques de mesure et en particulier, a inspiré les recherches de cette année
sur les méthodes magnéto-optiques, décrites ici par P. L. Bender dans
la communication suivante: il semble en effet que ce soit actuellement
ce dernier procédé qui menera le plus facilement a des réalisations trés
légeres de I'ordre de 1,5 kg pour les équipements satellisables sans sacrifier
la précision qui semble se situer déja entre 10 et 1 gamma.

Aujourd’hui encore, et dans cet article en particulier, les procédés
terrestres gardent la prépondérance, mais il parait probable que prochai-
nement ce seront les appareils spatiaux qui tiendront la premiére place.
(est pourquoi il a paru bon dans cette introduction de situer les ordres de
grandeurs des différents champs naturels en donnant une bibliographie
introductive sommaire qui facilite I'initiation a cette géophysique pour les
physiciens et électroniciens.

* Cet article, et celui de P.-L. Bender (p. ), formaient le fond d’un rap-

port présenté par ces deux auteurs a la Commission VII de la XIII¢ Assemblée
générale de ’'URSI, a Londres, le 12 septembre 1960.
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1.2 Unités.

En géomagnétisme on utilise couramment une unité, le gamma qui
correspondait pratiquement il y a quelques années, aux plus petites varia-
tions décelables du champ terrestre. Les équivalences en terme de vecteur
«induction » ou B* sont:

1 gamma = 10 microgauss (UEM.CGS) = 107 gauss = 107 tesla (MKS)

= 1 picotesla (MKS)
le tesla étant la dénomination récente du weber par m?2.

Une difficulté se présente ici dans les abréviations: en physique, dans
les phénomeénes de résonance magnétique dont il est fait ici un large emploi,
le rapport gyromagnétique qui lie le champ magnétique directeur a la
pulsation (ou fréquence circulaire) de résonance est noté gamma minuscule y.
C’est pourquoi ici, on remarquera que I'unité magnétique gamma est notée
par la majuscule I'.

2. LE CHAMP TERRESTRE.

2.1 Conditions normales (champ calme).

On trouvera des indications sommaires mais claires et le plus souvent
suffisantes sur sa valeur, sa répartition et ses variations dans le temps,
dans les livres introductifs récents [5, 6] et un traitement extrémement
complet dans la nouvelle édition du Traité de Chapman [7]. Nous rappelle-
rons ici, les caractéristiques normales et moyennes:

— que le champ terrestre, mis & part les anomalies géographiques
locales est sensiblement celui d’un dipéle, d’axe légérement incliné (11°)
sur la ligne géographique sud-nord (nord magnétique, latitude 79° N,
longitude 70° W) et dont le péle « sud » au sens du magnétisme serait
placé au «nord » au sens géographique;

— son intensité passe de 0,25 G a I’équateur & 0,7 G au pdle en passant
par des valeurs voisines de 0,5 G aux latitudes tempérées en Europe et
USA, le vecteur H est sensiblement horizontal a I’équateur et aux latitudes
nord moyennes, il pointe vers le sol en s’inclinant sur le plan horizontal
d’un angle qui en France vaut environ 60°;

* Les équivalences en terme de vecteur H, moins commodes & cause des
facteurs 4= de la rationalisation, ne semblent pas employées. On aura: 1 gamma =
10 micro-oerstedts (UEM.CGS) = 0,8 milli-At/m (MKS).
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le gradient moyen est de 10 I'/km, pour les variations d’altitude et

de 0,1 a 1 I'/km pour celles de latitude;

— les variations du champ terrestre sont dues a des courants ioniques
extra-terrestres pour les 3/ de son intensité; 1/ seulement est attribuable

a des

causes intra-terrestres (cf. réf. [5] p. 54 ou réf. [6] p. 186).

cette classification des sources du champ fait comprendre qu’il se

présente des variations d’intensité dans le temps, de types trés différents,
suivant leur rapidité:

250

Variation diurne du champ magnétique terrestre

le 1mars 1359 a Jussy At

W
e

Fig. 1.

Les variations journaliéres du champ terrestre B, un jour calme & Jussy,

— Vva

— V&
pa

d’aprés Hochstrasser.

riations séculaires 30 I'/an

riations diurnes: le champ décroit rapidement dans la matinée,
sse par un minimum & midi (heure locale) puis remonte lentement

dans l'aprés-midi et la soirée. L’amplitude de cette oscillation est
maxima en juin (50 I') et minima en janvier (5I'); la figure 1 montre
cette variation observée par Hochstrasser [8] & Jussy prés de Genéve,

en

mars 1959, par la méthode décrite dans la premiére partie (A)
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Les oscillations trés rapides & Chambon-la-Forét, d’aprés Stefant:

a) Enregistrement ordinaire. &) Spectre d’oscillation entre 0 et 50 Hz; la raie
a 50 Hz provient des perturbations résiduelles du secteur.

— petites oscillations:

0,54 5 I, période 25 s, durée quelques minutes, dont la figure 2 donne
un exemple d’aprés Hochstrasser[9, 10];

0,01 T" période 1 s, ou moins (0,1 s) [11, 12]; figure 3 d’apres Stéfant.
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2.2  Servitudes de mesure.

2.2.1 Orages magnétiques, accidents irréguliers.

Toutes ces données sont relatives aux conditions normales dites calmes
qui peuvent durer longtemps, une journée entiere par exemple. Mais il
se produit aussi de nombreuses perturbations irrégulieres dont les plus
violentes sont appelées « orages magnétiques » et elles peuvent empécher,
plusieurs jours durant, I'observation des caractéristiques de temps calmes,
car elles sont trés vieolentes, comparées aux variations normales: on cite
la tempéte magnétique de 1859, ot1 la variation relative de B, atteignit 109,

2.2.2 Variations géographiques locales.

Les variations géographiques locales sont nombreuses. Les plus inté-
ressantes sont dues & la structure magnétique naturelle du sol, et sont a
I'origine d’'une application importante: ’emploi des mesures magnétiques
pour la détection des gisements minéraux. Les plus génantes sont dues
aux matériaux magnétiques de construction: les mesures précises de la
valeur moyenne normale sur quelques secondes, en époque calme, du
champ terrestre peut étre effectuée a 0,1 I' pres, aujourd’hui, dans un
observatoire géomagnétique en bois, dépourvu de tout matériau magné-
tique, mais elles ne peuvent étre faites que dans ces conditions. Dans un
laboratoire ordinaire (le notre a Fontenay par exemple) I'inhomogénie
spatiale atteint facilement 0,1 mG soit 10 I', sur une distance de 5 cm (la
dimension de l’échantillon utilisé en résonance nucléaire); au contraire,
Hochstrasser, dans les chalets de bois de Jussy, loin de tout chemin de fer
électrique, et ou la seule perturbation était la ligne triphasé d’alimentation
en énergie, a pu faire des observations, pendant des périodes exception-
nellement calmes, d’une durée de 15 minutes environ, avec une précision
de mieux que 0,01 I' (0,1 uG), qui se manifestait dans la reproductibilité
de la largeur de raie de résonance observée (décaline, largeur comprise
entre 5,12 et 5,15 I') pour un échantillon d’'un volume d’environ 8 dms3.
Une qualité du méme ordre de grandeur, a été observée, secondairement,
par Bender et Driscoll [13] lorsqu’ils ont exploré le champ résiduel dans
un observatoire géophysique, ou ils ont effectué les mesures absolues les
plus précises et les plus récentes de la constante gyromagnétique +y. Il
s’agissait la de laboratoires, ou la sonde était placée & 1 ou 2 m du sol;
11 semble d’aprés les observations récentes de Soutif, Servoz-Gavin et
Bonnet [14] que 'on améliore encore la situation en placant la sonde a
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5 ou 6 metres au-dessus du sol, au sommet d’un échafaudage en bois:
on se libére ainsi de l'influence de I’aimantation du sol qui apporte a la
fois des gradients d’espace et des variations dans le temps [14 bis].

2.3 Les conditions dans les observatoires fixes.

En conclusion, il est bien établi a '’heure actuelle que dans un chalet
en bois, loin (60 km) des manifestations électriques de la civilisation, pen-
dant des périodes exceptionnellement calmes au point de vue géomagné-
tique, on puisse disposer pour la mesure d’'une durée d’un quart d’heure,
— ou la valeur moyenne de B sur une durée d’une ou quelques secondes

est mesurable a 0,01 I" pres (0,1 uG)

— ou le gradient spatial du champ est inférieur & 0,1 I' par métre.

Ces périodes exceptionnellement calmes ne sont utilisables que si I'on
dispose d’un enregistrement du champ continu et de haute précision qui
permette a l'observateur de les repérer. Avec les moyens ordinaires et
une surveillance moins serrée, en période calme ordinaire on peut espérer
atteindre: 0,1 T' (1uG) comme précision limite, accessible par la totalité
des procédés décrits dans la suite.

2.4 Conditions d’ observation en bateau et en avion.

Ces conditions sont courantes, tant pour la prospection miniére en
temps de paix, que pour la détection des sous-marins ou des mines en
temps de guerre.

Nous laisserons de coté ici la description de ces techniques spéciales,
en soulignant que tous les procédés de résonance magnétiques décrits
dans la suite peuvent étre adaptés a ces conditions: en effet, les conditions
les plus dures se rencontrent en avion, mais la les appareils doivent étre
divisés en deux ensembles, I'un obligatoirement léger comprend la sonde
et se trouve remorqué par un céble & quelques dizaines de métres derriéere
I’avion; ce dernier contient les chéssis électroniques de commande et de
lecture, dont le poids n’est pas tres séverement limité.

Une remarque trés importante ici, fait ressortir I’avantage de base des
procédés de résonance par opposition & ceux & induction ou & « deuxiéme
harmonique ». Dans ces derniers, dont on trouvera une description dans les
revues d’ensemble [15, 16], on mesure la composante du champ dans une
direction donnée; il faut donc que 'orientation de la sonde de mesure par
rapport au champ soit assurée et déterminée avec une précision qui est en
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rapport direct avec la précision de la mesure. Au contraire dans les phéno-
menes de résonance, les noyaux ou les moments atomiques choisissent eux-
mémes, automatiquement avec une précision infinie la direction du champ
comme direction de quantification spatiale, indépendamment de 1’orienta-
tion de la sonde elle-méme: la résonance mesure toujours directement I'am-
plitude du champ (et non I’'une quelconque de ses composantes). I.’orientation
de la sonde n’intervient que secondairement pour fixer 'intensité de la réso-
nance par une loi en cosinus 0, 0 angle du champ et de I’axe magnétique
de la sonde*; 1l suffit d’une orientation grossiére, a 309, prés pour assurer
que I’axe ne se trouve pas dans le plan mort 6 = 90°. Par contre, et, pour
cette méme raison fondamentale, les prodédés de résonance se prétent mal
a I'observation de la direction du champ que I’on ne peut atteindre que par
des procédés de compensation ou par comparaison des données de trois
sondes, en se basant sur la loi en cos 0 qui est peu favorable.

3. LE CHAMP INTERPLENATAIRE ET LES FUSEES.

Nous terminerons cette introduction par une bréve revue des condi-
tions régnant dans I'espace interplanétaire de notre systéme solaire. Les
résultats obtenus avec Pionner V, surtout, commencent a les faire bien
connaitre, tout au moins dans les ordres de grandeur qui suffisent pour
étudier 'amélioration future de ces expériences. La figure 4 empruntée
a une revue récente de Miss A. Croome [17] fait ressortir clairement les
conditions de mesure (dont on trouvera une description plus détaillée
dans les références [2, 3, 4]).

Icilappareil & induction, de sensibilité 0,1 I, décrit dans la référence [18]
mesurait la composante B | perpendiculaire a I’axe de rotation du satellite
et 'on voit:

— une zone géocentrique, entre 0 et 13 R, (rayopns terrestres), ou la
composante B | du champ, varie de 200 I 4 40 T", suivant la loi dipolaire,
modifiée par le champ d’un anneau de courant d’environ 5 méga-amperes
situé a peu prés 4 10 R, (de 7 a 13);

— une zone de transition entre 10 et 2 R; ou le champ, assez faible
entre 50 et 15 I', subit des variations rapides, passant de 50 & 20 I', en un
temps de I'ordre de la seconde tout au moins quand il est « vu » du satellite
4 grande vitesse (2,2 km/s environ pour la composante radiale);

* Dans le cas de la résonance optique, cette remarque reste qualitativement
vraie, mais la loi angulaire devient plus compliquée.
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— une zone ¢ interplanétaire » ou le champ est a la fois tres faible, de
I'ordre de 2,5 I' et sensiblement constant & 0,05 I' pres, au-dela de 20 R,.
Ces conditions montrent que les appareils & résonance apporteraient
I’avantage énorme d’atteindre sirement I’amplitude B | et d’étre indépen-
dants des variations d’orientation du satellite, mais qu’il leur est beaucoup
demandé par ailleurs:

— sensibilité de 1 I' (valeur minima enregistrée deux fois par Pionner V)

— temps de réponse et de mesure dans la zone de transition nettement
inférieur a 1 seconde, de I'ordre par example de 0,1 s

— temps de réponse et de mesure dans la zone de transition nettement
inférieur a 1 seconde, de I’ordre par exemple de 0,1 s

— poids de 'ordre de 1,5 kg; cette condition pourrait étre adoucie pour
un satellite spécialisé dans les mesures magnétiques, mais la nécessité
d’une exploration fréquente de I’espace, vu I’ampleur des variations
possibles dans le temps, rend nécessaire I’équipement de nombreux
petits satellites, non spécialisés.

La communication suivante montrera qu’il existe vraisemblablement
plusieurs moyens de satisfaire a ces exigences, mais actuellement, le magné-
tomeétre & rubidium semble le plus prés d’y parvenir. La référence [2 bis]
montre aussi de maniére détaillée que ces exigences peuvent étre satisfaites
par une méthode d’induction dans un satellite animé d’un mouvement de
rotation, lent. Voici les caractéristiques de ce systéme expérimenté avec
succes sur Pionner I:

bobine captrice: 30.000 tours de fil n° 40 sur un noyau de ferronickel

fréquence de rotation du satellite: 2 Hz

étendue dynamique de mesure: 6 uG — 12 mG

largeur de bande: 1,5-2,5 Hz

sensibilité limite: 6 pG = 0,6 I’

puissance d’alimentation: 25 mW

On trouvera d’autres indications générales sur ces dispositifs dans les
références [19, 20, 21].

4, MESURES RELATIVES ET ABSOLUES. CONCENTRATEURS.
41 Mesures absolues.

Le pointé d’une raie de résonance magnétique fournit en général une
mesure que Pon peut qualifier d’absolue, car la constante gyromagné-
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tique v qui relie la fréquence de résonance f, au champ B, est en général
connue avec une précision supérieure a celle qui est requise dans les mesures
de champ quelle que soit la raie choisie et le type de résonance (nucléaire,
électronique, transition optique):

(1) 2rf = yB f=+B (2)

cette précision est de I'ordre de 0,5.10° au moins. L’étalon primaire est
toujours la résonance nucléaire du noyau d’hydrogéne dans I'eau pure,
débarrassée de I'oxygene dissous *, pour laquelle Bender et Driscoll [13]
ont trouvé:

H dans I'eau pure:

Yp = 2,67513.104 (GS'i) Yp = 4,25763.10 3 (G‘is'i)

3
vp = 2,67513.108 (Ts-1) vp = 4,25763.10 7 (T-11) (3)

Le benzéne, souvent employé aussi, présente en pratique la méme valeur
(v, dans le benzene, dépasse v,, dans 'eau de 2 ppm). L’erreur ne dépasse
pas 10 si Pon emploie d’autres liquides hydrogénés courants, hydro-
carbures, par exemple comme on peut s’en persuader en parcourant les
tables étendues qui ont été établies pour la spectroscopie nucléaire de
haute résolution [22, 23].

Les champs faibles sont assez uniformes pour qu’on n’ait jamais a
ajouter de sels paramagnétiques pour améliorer le rapport signal sur bruit
dans la résonance nucléaire et les corrections relatives a 'emploi de ces
sels (fréquent en champs forts qui sont peu homogenes) ne se présentent
pas ici. Méme si on adopte la résonance paramagnétique électronique avec
le DPPH (1,1diphényl — 2 picryl-hydrazyl) ou le charbon actif, la correction
de paramagnétisme statique ne parait pas devoir étre requise méme si ’on
cherche 'ultime précision: pour le DPPH par exemple:

ve = 1,7621.107 (G.s-1) Yo = 2,80453.108 (G. s-1) (4)

la largeur de raie & mi-hauteur dans les meilleures conditions est

AB~1G

* Cette opération peut étre faite de la maniére suivante:

1. Ebullition en atmosphére d’azote,

1. Congelation puis fusion sous vide

3. Scellement

L’opération 1 peut étre remplacée par passage d’azote sec.
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et tandis que la susceptibilité en volume vaut* y = 3.10° (CGS).
L.e champ B’ dans la sonde différe en valeur relative du champ & mesurer
B, de:

(B’ — B)/B = & my ~ 2.10- (5)

si bien qu’il faudrait pouvoir pointer la raie a 107 de sa largeur, dans un
champ de 10 G, pour que la correction de paramagnétisme puisse intervenir.
Il faudrait alors adopter un échantillon qui aurait la forme sphérique et
tenir compte de la température, si par exemple on opérait a trés basse
température interspatiale, puisque y'T = cte.

4.2  Mesures relatives et concentrateurs.

l.es mesures relatives sont les plus courantes et les plus intéressantes
puisque lon étudie surtout en géomagnétisme, les variations du champ
dans I'espace et le temps. Ici un facteur nouveau peut intervenir, la rapi-
dité des mesures; les plus grandes rapidités requises actuellement corres-
pondent a des temps de mesure de I'ordre de 107 s sur terre [11] et 107! s
dans T'espace [17], mais I’étude des fluctuations rapides est en plein essor,
et il ne faut sans doute voir la qu’un ordre de grandeur éphémere, aucune
raison de principe ne fixant encore de limites naturelles.

Il apparaitra dans la suite qu’en général, la précision est d’autant
meilleure et d’autant plus facile a obtenir que le champ est plus intense.**
A ce point de vue il y a une grande différence entre un champ de 0,5 G et
un champ de 5 G, par exemple. C'est ce qui a conduit pour les mesures
relatives & la techniques des concentrateurs. Ils sont trés employés pour
I'étude des fluctuations du champ terrestre par la méthode d’induction et la,
une de leur forme moderne est constituée simplement par un cylindre tres
allongé de substance ferromagnétique de haute perméabilité, de longueur et
de diametre d; par exemple / = 5 m et d = 0,1 m; une bobine est embrochée
sur ce noyau et le flux inducteur est alors multiplié par un facteur d’ampli-
fication A, facile a mesurer (c’est le rapport des f.e.m. observées avec et
sans noyau, dans les mémes conditions extérieures d’excitation artificielle ***)

* Bn unités MKS Ayvks = 4nlcgs et (B’-B)/B = Xuks

** Cette assertion n’est pas vraie pour le magnétometre optique a rubidium,
qui s’accommode tres bien des champs faibles de la zone géocentrique au voisinage
de la terre.

*¥** Par exemple, une bobine éloignée d’une cinquantaine de meétres et par-

courues par un courant de fréquence tres basse: 0,1 % par exemple,

37
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que l'on trouvera donné par le graphique de la figure 5, en fonction du
rapport d/l, tandis que les références [24 et 25] donnent une théorie précise
de ce dispositif.

te
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Fig. 5.

La concentration du champ par une barre de ferrite, de longueur ! et de diamétre 4
en ordonnées le rapport d’amplification: A = B,/B,, B, induction au centre

du barreau.

Le facteur A peut ainsi étre tres grand si le noyau est tres per-
méable et aujourd’hui avec les ferrites on dispose de corps qui allient
une perméabilité relative p. élevée (de I'ordre de 2000 et plus) & une résisti-
vité également trés élevée: ce sont des isolants; on peut ainsi se libérer [22]
des servitudes dues a leffet de peau qui limitait sévérement efficacité
des barres massives de permalloy, utilisées auparavant, vers les hautes
fréquences. L’avantage des concentrateurs n’est pas absolument lié a la
méthode d’induction et ils se révelent trés utiles aussi dans la mesure
directe des champs: il suffit pour les adapter a ce réle de pratiquer au
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centre du cylindre, un entrefer pour loger la sonde. Le champ dans cette
fente est encore fortement amplifié, mais notablement moins que dans la
barre pleine et le nouveau rapport d’amplification A * dépend maintenant
de la valeur du quotient e/l, e étant I'épaisseur de I'interstice, [ la longueur
de la barre ferromagnétique. On peut encore évaluer grossicrement I'ordre
de grandeur de A * au moyen du graphique de la figure 5, de la maniere
suivante; 1l suffit pour cela d’assimiler I'effet de I’entrefer réel a celui de
la somme d’entrefers infiniment petits distribués tout le long de la barre.
Une théorie élémentaire montre qu’approximativement I'effet des entrefers
distribués est de remplacer la perméabilité relative p, réelle, par une perméa-
bilité apparente w, plus faible:

ey
g = Trenue (6)

et il suffit d’utiliser u, au lieu de @, pour trouver avec le graphique 5, un
ordre de grandeur du facteur A *, qui peut atteindre 20 ou 30 avec d’assez
grands entrefers si la barre du concentrateur mesure quelques métres.
Ce sont en fait, les ordres de grandeur observés sur un concentrateur
ancien en permalloy et de structure assez compliquée construit par Selzer
sur les indications de L. Neel, a Chambon-la-Forét; le champ y atteignait
environ 12 G pour e = 10 em. Dans 'entrefer d’un concentrateur de cette
espece, n'importe lequel des procédés de résonance fournit une précision
accrue avec davantage de commodité.

5. CONCENTRATEUR ET EFFET HALL.

L’amplification A * d’un concentrateur a fente, atteindrait la valeur
élevée de I'ordre de 1000 accessible pour A lorsque la fente est supprimée,
si 'entrefer était trés mince, de 'ordre de un millimétre ou d’une fraction
de millimétre. C'est ce qui peut étre réalisé avec une sonde basée sur 'effet
Hall. En effet, 1a le rapport entre la tension de signal V, et le champ B,
est donné par la formule:

MO (7)
a

ou R, est la constante de Hall, et ne dépend que de la substance employée
I'antimoniure d’indium, en général; I est le courant primaire dont la valeur
est limitée par I'inconvénient de chauffer la sonde par effet Joule et dépend
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du mode de refroidissement, e, I'épaisseur. On peut montrer que si P est
la puissance dissipable et ¢ la conductivité on a:
¥ 2P o
H (

S_——
B = Rul—,

) 1/2 b (8)

b étant la largeur de la sonde; ainsi la sensibilité est inversement propor-
tionnelle & a’ et on peut utiliser trés efficacement les concentrateurs de
champ avec une mince sonde de Hall. La théorie est développée dans la
référence 27; elle a été éprouvée avec un petit concentrateur (figure 6).

Il =087 m e = 0,25 mm

a =030 mm b =15 mm
quil a permis de mesurer le champ terrestre a IuG pres pour un rapport
signal/bruit de 10 db, soit environ 3 en amplitude.

e= o
e[ —3 L 3— |
&, B e -------E-—-—-u-~->
Fig. 6.

Un concentrateur a fente fine pour sonde mince a effet Hall,
d’aprés la référence [27].

6. CHOIX DES RAIES.

La précision du pointé d’une raie d’absorption est en général fonction
a la fois de la finesse de la raie choisie et de son intensité, comme il a été
expliqué dans la référence [28]; la grandeur du rapport signal/bruit fixe
Ierreur possible dans le pointé a:

B = /P, /P, AB (9)

ou AB est la largeur de la raie, P, la puissance de bruit dans la bande de
I'amplificateur, P, la puissance de signal.

Mais ici pratiquement, on n’a pas la possibilité d’utiliser cette formule
en choisissant par exemple, une raie large mais intense. En effet 'ordre de
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grandeur trés faible du champ a mesurer oblige a choisir une raie pour

laquelle
AB (({ B, (10)

et déja dans le cas du champ terrestre, B, cette condition limite trés séve-
rement le nombre des raies possibles; on a retenu jusqu’a présent:

— les raies de résonance nucléaire des liquides dont la largeur va de
0,2 T" (2 pG) pour les raies naturelles & 8 I' (80 wG) pour les raies d’effet
Overhauser en présence de I’additif paramagnétique nécessaire a I’emploi
de cet effet;

— les raies optiques de largeur 10 I' (100 wG) pour I'hélium [29] et
25 I' pour le rubidium [30, 31, 32].

I.e phénoméne de résonance subsiste lorsque 'inégalité (10) n’est pas
respectée [33] mais la raie n’a pour ainsi dire plus qu’un seul flanc et il
n’a été encore proposé aucun moyen pour mettre a profit cette situation.
Il est vrai que le bond de largeur a franchir serait considérable, si 'on
voulait utiliser des raies vraiment intenses, comme celles de la résonance
électronique. Le seul cas de conditions favorables aujourd’hui est alors
fourni par les concentrateurs décrits au paragraphe précédent: entre leurs
poles et pour le champ terrestre, on peut espérer disposer d’'un champ d’une
dizaine de gauss. En se tenant a l'ordre de grandeur significatif de
B’, = AB, = 10 G, on peut constater que I'inégalité (10) est vérifiée pour
de nombreux radicaux libres d’usage commode. On notera par exemple:

AB (gauss)
11 diphényl-picryl hydrazyl [34] . . . . . . . . . 0,8
13 bisdiphényleéne 2 phényl allyl [35] . . . . . . . 0,6
dextrose carbonisé a 600° C [36] . . . P 0,2
solution 0,2 mol. 1-! de K dans NH? [37, 38J i i o 0,03

Les solutions de métaux alcalins dans 'ammoniaque liquide présentent
quelques inconvénients pratiques: échantillon scellés sous une pression
d’une dizaine d’atmosphere, évolution chimique plus ou moins rapide
suivant la pureté, c’est-a-dire les soins apportés dans la préparation mais la
durée d’activité peut se compter en mois.

Mais 14, comme dans le domaine des sucres (ou autres produits orga-
niques) carbonisés, on peut s’attendre a des progres sensibles, soit par suite
de I'essai de corps nouveaux, soit par perfectionnement de la technologie
de préparation des substances connues.
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Il semble donc que la mise en ceuvre de la résonance électronique et
d’un concentrateur, puisse étre envisagée pour I'observation des fluctuations
de champ magnétique, car les temps de relaxation de ces substances, tous
inférieurs & 1077, assurent une rapidité surabondante aux mesures. Mais
aucune réalisation de ce genre n’a encore été décrite & la connaissance de
I'auteur.

7. LIMITES DE CETTE COMMUNICATION.

[’examen détaillé de ce probléeme, dont il a été rendu compte dans les
paragraphes précédents, a conduit & limiter I'objet de cette communication
aux méthodes qui avaient été 'objet d’études détaillées depuis 1957 et qui
avaient mené effectivement & une précision de 16 au moins en valeur
relative. Ces méthodes mettent toutes en jeu la résonance magnétique,
mais on peut les diviser en deux groupes faisant appel & des techniques
bien différentes. Dans le 1€T groupe on opére par résonance nucléaire sur
un liquide de largeur de raie faible, et ces techniques qui portent sur la
matiere condensée, par les moyens ordinaires de I'électronique, sont seules
décrites ici.

*Le deuxiéme groupe fait appel au principe de pompage optique de
Kastler, Brossel et Bitter, et on opére sur un gaz trés raréfié, une vapeur
de métal alcalin, dont on détecte les variations par absorption optique, a
la fréquence d’une transition hyperfine, dans I'effet Zeeman; ces procédés
sont décrits dans la communication suivante par P. L. Bender.

PROCEDES BASES SUR LA RESONANCE NUCLEAIRE
MAGNETIQUE DANS LES LIQUIDES

A. LA RESONANCE MAGNETIQUE NUCLEAIRE PURE
(BENE et HOCHSTRASSER).

1. Eaxpériences préliminaires de Béné et J. M. Rocard.

Cette technique est 'aboutissement de longs efforts pour édifier une
spectroscopie nucléaire de champ faible, en profitant de la trés bonne
uniformité naturelle du champ terrestre. L’étape précédente [39] consistait
a ajouter au champ terrestre B,, un champ d’appoint B, trées homogene,
produit par un systéme de 4 trés grandes bobines (perfectionnement du
dispositif classique de Helmholtz) de maniére a porter la somme des deux



P. GRIVET 583

champs B, = B, + B,, 4 une valeur de I'ordre de 2 G (f = 8,4 kH z) qui
permette d’améliorer notablement le rapport signal/bruit (*).

Dans cette étendue 0,45 G-2G, on peut admettre en effet que le volume
de I'échantillon (2 dm?3) et la « qualité » de la bobine (Q = 200) captrice
restent constantes; dans ces conditions, et la substance restant la méme,
la formule de Pound [40] (cf. aussi (1) p. 375) montre que le rapport signal/
bruit varie comme f3/* ¢’est-a-dire ici est amélioré dans le rapport 4%/* = 8,
mais pratiquement I’amélioration est encore supérieure, de I'ordre de
16 car le bruit pratique n’est pas purement thermodynamique et une loi
en f* est sans doute plus appropriée en fait. Malheureusement, le systeme
de bobines produisait un champ trop peu homogeéne et une partie de cet
avantage était perdu suivant la formule (9) car I'inhomogénie du champ
pour une bobine de volume 2 dm?3 s’élevait a

AB = 16 I' = 160 uG

si bien qu’au total, la précision relative ne dépassait sans doute guére
107 qualité remarquable mais cependant encore insuflisante.

2. Méthode de G. Béné et G. Hochstrasser.

S’appuyant sur ces observations G. Béné et G. Hochstrasser [8] ont
attaqué le probleme de front et réussi a batir une technique d’observation
directe, dans le domaine des microvolts. Ils ont mis a profit au maximum
I'uniformité naturelle en choisissant un volume important pour I’échantillon
(8 dm3) et en réussissant & obtenir une qualité élevée pour la bobine captrice
(Q =133 a f = 1953,85 Hz) la tension d’alimentation du pont en té est
comprise entre 1 wV et 10 wV, et la valeur du champ basse fréquence
d’excitation correspondant au début de la saturation est de 15 uG pour
I'eau, si bien que l'on travaille avec des champs d’excitation de I'ordre
de 1 u.G ou moins; 1l s’agit donc d’une trés belle, mais difficile métrologie
des trés bas champs et des tres faibles tensions. Le rapport signal/bruit
optimum observé pour 'eau est de 150, pour un temps d’intégration du
détecteur lock-in de 7 s.

Les bobines d’appoint de J. M. Rocard ont été conservées pour com-
penser les variations naturelles du champ et opérer a fréquence fixe; elles
sont aussi utilisées pour le balayage, mais ici le champ d’appoint ne dépasse

* Br, a4 Jussy pres de Genéve, lieu des expériences valait 0,4522 gauss lors
de ces expériences.
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pas 50 I' (500 pG) et I'inhomogénie qu’elles apportent est négligeable
(0,1 pG). la figure 7 montre directement la qualité des résultats obtenus
pour I'eau et la figure 1 la précision extréme que I’on peut attendre de cette
méthode dans la mesure du champ terrestre les jours calmes, quand on
dispose d’un bon observatoire géomagnétique: celui de Jussy tout en bois
se distingue par sa simplicité et son efficacité (fig. 8).

1 2 3 3 5 6 QX

Fig. 7.
La raie de résonance nucléaire de ’eau pure, dans le champ terrestre,
d’apres Hochstrasser.

Fig. 8.

Le laboratoire de résonance magnétique dans le champ terrestre,
de la Faculté des Sciences de Genéve (Prof. G. Béné).

L’appareil précédent a été transformé par ses auteurs en un appareil
automatique pour ’enregistrement de B,; un servomécanisme compense
les variations naturelles de B, et maintient le champ dans I’échantillon
constant, 4 moins de 0,1 I" (1 wG) prés; on enregistre le courant de compen-



P. GRIVET 585

sation proportionnel & B . La figure 2 montre la qualité des enregistrements
obtenus; la constante de temps du systeme étant d’environ 3 secondes,
on inscrit donc toutes les variations de période supérieure a 3 s environ.

3. Résultats.

Hochstrasser a apporté des données sires importantes et nouvelles en
particulier:
— le gradient spatial du champ terrestre est trés faible et n’intervient
pas pour limiter la précision qui, de ce fait, pourrait atteindre 0,01 I’
(0,1 uG) avec un grand échantillon de volume 8 dm3;

— la précision est en fait limitée par les fluctuations dans le temps du champ
qui apparaissent sur I'enregistrement (fig. 9); on n’atteint qu’une valeur
moyenne et dans les périodes calmes, sur une dizaine de secondes, on
ne peut dépasser une définition de 0,1 I" (1 pG)

Fig. 9.
La raie du benzéne perturbée parles fluctuations naturelles du champ terrestre.

— les raies de résonance nucléaire se montrent, dans I’observation directe,
aussi étroites qu’on pouvait le prévoir en théorie, en appliquant les équa-
tions de Bloch, a partir des valeurs de T; = T, mesurées par les méthodes
de passage rapide ou d’écho sur de petits échantillons tres purs, en champ
fort.

En particulier on a:

AB (uG) t
benzéne . . . . . . . . . . .. 2,4 + 0,5 20° G
CAY w o m o : : @ § z M 8 i ® B 8 3 14 =+ 2 20° C
17 +1 10° G
téetraline (CjoHyy) . o 0 o 0 0 o 0 0 21 £ 2 20° G

Mention spéciale est faite ici de la tétraline parce que ses propriétés
réductrices la rendent facile a purifier d’oxygeéne et & maintenir a cet
état pur.
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B. LA PREPOLARISATION 7r/2

1. Méthode discontinue de Varian

Les difficultés importantes qui ont été résolues par Béné et Hochstrasser
étaient bien connues en théorie depuis longtemps et des 1953, Varian et
Packard avaient proposé de les tourner, par un procédé original, que I'on
peut rattacher aujourd’hui & la catégorie générale des méthodes de « pré-
polarisation ». Le principe en est le suivant: on opére en deux temps et la
phase de mesure proprement dite ne vient qu’en second, apres une pre-
miere phase ot I'on prépare I’échantillon en lui donnant une polarisation
aussi grande que possible dans un champ auxiliaire B, et bien supérieure
en tous cas a la polarisation d’équilibre thermodynamique, dans le champ
de mesure, champ terrestre B, par exemple. Si le moment par unité de

volume est désigné par M_, on obtient ainsi

D’

M,=xB, (9)

susceptibilité nucléaire
au lieu de

M, = % B, (10)
et si B, = 200 B, comme dans les réalisations courantes du type Varian-
Packard, on aura multiplié le rapport signal sur bruit par le facteur
B /B, = 200, si 'on sait conserver cette polarisation sensiblement intacte
au cours de la phase de mesure.

Les polarisations, lorsqu’on modifie les champs, évoluent suivant des
lois exponentielles de constante de temps T ou T;; T, temps de relaxation
transversal, T, temps de relaxation longitudinal, suivant que dans le
2¢ état final, M, se trouve perpendiculaire a B; c’est alors T} qui intervient,
ou collinéaire avec B, ¢’est alors T; qui regle la relaxation; les procédés
pour lesquels on se trouve dans la condition M, perpendiculairea B (M, | B)
apres la fin de le {hase de polarisation seront appelés ici procédés de « pré-
polarisation 7w/2», et ce sont eux qui font I'objet de ce paragraphe, les
autres ot M, se trouve parallele a B (M,, [l B) apres la fin de la phase préli-
minaire seront dits procédés de « polarisation 7w». En principe les temps

* 11 n’y aurait pas de difficulté a y trouver des liquides, présentant des T; plus

grands (par exemple 40 secondes pour le chloroforme) ou plus courts, mais comme
on le montre ici, des difficultés pratiques ménent & écarter ces choix.
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T, et T, dans les liquides purs, sont égaux et les deux méthodes dans les
conditions idéales  devraient étre équivalentes; en pratique, T, est beau-
coup plus sensible aux perturbations secondaires et le plus souvent, le
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Fig. 10.

La disposition des champs dans I’expérience de Packard et Varian.
B, champ de prépolarisation; B, champ terrestre

temps de réaction effectif observé dans la pratique et noté ici T; est nota-
blemeat inférieur & T,: c¢’est ce qui rend avantageuse la polarisation .

Si nous examinons d’abord le cas idéal, alors T, =T, =T, =,
et la valeur de cette constante de temps © va par exemple de 3,6 s pour
I'eau ¢ 19 s pour le benzéne, liquides d’emploi courant, et de caractéristiques
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bien adaptées a cet emploi*. Il est ainsi facile de conserver a M, son ordre
de grandeur initial pendant une durée de cet ordre. Cette durée se préte bieu
a la mesure de la fréquence de précession, environ 2 kHz avec une précision
de Vordre de 107® au moins en valeur relative, car le signal est assez fort.

On ne rappellera pas ici la deseription de la méthode de. Packard-
Varian qui est donnée dans les références [41, 42] mais on discutera sa
précision sommairement.

En principe, I’échantillon de 250 e¢m?® environ est prépolarisé dans la
direction B, avec une intensité correspondant & B, = 100 G et cette
opération dure par exemple 2T; = 7 secondes pour I’eau pure: puis le
champ B, est supprimé brusquement, c’est-a-dire non-adiabatiquement
autrement dit en un temps bien inférieur a la période de précession ici
égale & 500 ys environ; en pratique, la coupure est effectuée en 50 us envi-
ron au bout desquelles I’échantillon n’est plus soumis qu’au champ a
mesurer B,, B, 1 B (fig. 10) et 'on observe la précession du moment M
qui induit dans la bobine captrice une force électromotrice E & la fréquence
v B, dont Pamplitude décroit suivant la loi

E — Eoe /T (11)
correspondant a
M1 =M, ¢lm (12)

le temps ¢ = O étant pris en théorie & I'époque de la fin de la coupure de B,
en pratique une dizaine de millisecondes plus tard, pour soustraire les
appareils aux perturbations électriques provenant de la coupure. On peut
alors admettre que le signal a I'époque t = 0 est assez fort, pour que le
bruit ne perturbe pas sensiblement le pointé du premier passage de E, par
la valeur O; par contre, au bout du temps d’observation T la force électro-
motrice E, est assez faible pour que le bruit intervienne:

E (1) = Eo e -1/7,* (13)

A ce moment, le bruit entraine une imprécision en temps sur le passage
au 0, de la sinusoide amortie qui vaut

Eg

b‘t:;{;Esw

1
= pres p = Es/Eyp (14)

* Il n’y aurait pas de difficulté a trouver des liquides présentant des T, plus
grands (par ex. 40 s. pour le chloroforme) ou plus ‘courts, mais comme on le
montre ici, des difficultés pratiques ménent a écarter ces choix.
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la tension de signal ayant alors pour amplitude E_, et la tension de bruit
E,, et p étant le classique rapport signal/bruit a la fin de la mesure. La
longueur du signal, sous ces hypotheéses simplificatrices n’est donc connue
qu’avec une précision relative
3t 1

et comme p est une fonction de T de la forme p = o, “T/T=* on calcule
facilement que le dénominateur de (15) passe par un minimum pour T = T;.

En résumé done, la durée d’observation la plus favorable est de 'ordre
de T; et la précision maxima est en valeur relative

3t .

'[L'f = pw T, (16)

On a donc un intérét direct a prépolariser fortement de maniére & augmenter
p: dans les conditions moyennes décrites précédemment B = 100 G, eau
pure, p peut atteindre 50 au bout de 2 secondes et la formule (16) laisse
prévoir une précision de 10 pour T; = 2 s; en fait, on est siir de dépasser
10 confortablement, comme les expériences citées dans le précédent
rapport le montraient déja[43] et comme une vaste exploitation du procédé,
pendant ces derniéres années 1’a prouvé.

Il n’y aurait d’ailleurs pas de difficultés considérables a vainere, pour
augmenter la précision de lecture: car on pourrait facilement augmenter B,
et lul donner la valeur B, = 500 G, par exemple, améliorant p d’autant.
En effet il n’est pas utile de couper le courant magnétisant total des bobines
créant B, en 50 us; on peut opérer prudemment en deux temps, par exemple
passer assez lentement, mais cependant en un temps court devant T,
de I'ordre de 0,05 s par exemple, de 500 G a 5 G, avec un disjoncteur puis-
sant, puis couper le courant résiduel et passer de 5 G 4 B, rapidement,
en 50 us, comme le permet par exemple, le dispositif essayé au laboratoire
par Hennequin [44]. Il n’est donc pas douteux que les caractéristiques
classiques des réalisations industrielles actuelles se placent non & la limite
des possibilités, mais offrent des appareils commodes de précision suffisante
pour résoudre la majorité des problemes courants de géomagnétisme. En
particulier on a pu donner & ces appareils une version portative et une ver-
sion aéroportée d'une remarquable efficacité. Il est plus difficile de les
adapter au transport par fusée, car I'énergie électrique nécessaire a la
prémagnétisation est assez élevée de I'ordre de 50 watts pendant 10 s,
soit 500 J, mais ce probleme a déja été résolu et plusieurs prototypes ont
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été essayés sur les fusées. Une autre expérience a été faite sur le satellite
Vanguard III; le signal de précession libre était transmis directement par
radio & la terre. La périodicité des mesures est un peu lente de I’ordre de 2 T,
soit en pratique environ 10 s, au minimum; par contre 'insensibilité aux
erreurs d’orientation de 1’axe d’un satellite est un avantage sérieux.
Voici les caractéristiques principales du magnétometre Varian décrit tout
récemment par Mansir [44 bis] et qui équipait le satellite Vanguard III.
Il a permis de mesurer le champ terrestre a des altitudes comprises entre 510
et 3750 km. La méme bobine (600 tours de fil d’aluminium) est utilisée
successivement pour produire le champ de prépolarisation B, (ici 600 G),
puis pour recevoir le signal nucléaire, d’'une amplitude de 2 4V au mieux.
La valeur du champ passait de 0,07 G a I'apogée a 0,375 G au périgée,
et se trouvait mesurée avec une erreur inférieure & 5 I' (de I'ordre de 3 I')
la perturbation principale étant apportée par le mouvement de rotation
du satellite qui tournait a la fréquence d’environ 0,09 Hz. La consommation
d’énergie était de 200 joules par mesure.

Bt By
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Polarisation 1(/2

Fig. 11.
Schéma de 1’expérience de Scripov.
Sy solénoide 4 champ de fuite compensé, prépolarisant les spins nucléaires;

S,: bobine fournissant une impulsion de 190¢; S¢: bobine détectant le signal
de précession libre.

2. Méthode continue (Scripov, Latyschev)

2.1 Principe et ordres de grandeurs.

Pour certains usages, I’étude scientifique du champ terrestre en parti-
culier, il y aurait un net avantage a adapter le principe de Packard et
Varian a des mesures continues. C’est ce qu’a fait avec succes Scripov (45),
avec 'appareil schématisé figure 11. Il met a profit un courant d’eau,
pour transporter I'eau, prépolarisée dans la bobine S , jusqu’a la bobine S,,
qui recueille le signal de précession. Mais ici 'impulsion brusque produit
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un effet continu grace au courant de liquide; cependant, le processus dans
la bobine S; reste non-adiabatique. Il faut de plus que le moment M, soit
perpendiculaire au champ terrestre dans la bobine S,, alors que dans S,
M,, est couché sur le champ B,: le changement de calage est opéré par
la bobine S;, dont l'alimentation est prévue pour fournir un champ de
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~

v

'MI"

x «Jr-.‘m I{Wu\sion
i
Fig. 12.

Les vecteurs dans le triedre tournant pour une impulsion de 90¢,

basse-fréquence b; de pulsation accordée sur la fréquence de précession
dans le champ terrestre B, ou elle se trouve plongée:

b;: @, = vB (17)

T

De plus I'intensité du courant d’excitation est ajustée pour qu’a la traversée
de S;, le moment résultant recoive une impulsion 90°, qui fait passer le
calage 0 de M, de 0°, valeur dans S, & 90°, valeur & la sortie de S;. Si I'on
examine le processus dans un triedre tournant a la fréquence «,/27 (cf. 46),
on a la disposition de la figure 12 et comme la précession autour de by
dans le triedre mobile se fait avec la vitesse angulaire yd,, on obtiendra
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la valeur 0 = 90° si chaque élément de volume du liquide en mouvement
séjourne dans S; un temps © donné par

Tyb, = w/2 (18)

La vitesse linéraire du liquide peut étre commodément maintenue aux

environs de 1 m.s™' et I'on a alors les ordres de grandeur suivants:

g =1m.s?! T = 6.10"% L, = 6 cm b, = 103 G,

L., étant la longueur de la bobine S;; un champ 7, de 1mG correspond a
une tension d’excitation de 1 ou quelques millivolts, tres facile & obtenir,
mais qui doit étre assez bien ajustée pour que la rotation 6 ne s’écarte
pas trop de 90° (entre 60 et 120°). Enfin les deux bobines S, et S, doivent
aussi étre assez rapprochées (moins d'une dizaine de centimetres) car
toute variation entre les temps de parcours des éléments de volume d’une
méme section circulant en des filets paralleles doit étre soigneusement
évitée: les moments tournent a la fréquence de 2000 Hz et la durée du
parcours, environ 1/10 de seconde, doit étre définie a 1/20 000 de seconde
pres sous peine de voir diminuer considérablement la polarisation trans-
versale effective entre S; et S,.

Moyennant ces précautions, la sensibilité est en principe la méme, dans
les conditions idéales, que pour le magnétometre P V pour une construction
similaire des bobines réceptrices et une méme valeur du champ B, de
prépolarisation — en pratique, les conditions sont ici plus favorables
pour l'amplification car on évite les importants champs parasites créés
par la coupure brusque d’un courant de 10 ampéres; pour la méme raison,
il est beaucoup plus facile d’augmenter B, jusqu’a 500 G — 11 semble donc
que le magnétometre de Scripov soit un excellent appareil. Une forme tres

pratique lui a été donnée récemment par Latychew; cet auteur (47) a
~adjoint au schéma de la figure 12 un amplificateur, qui préléve les micro-
volts fournis par la bobine S,, les amplifie et alimente ainsi la bobine S;;
comme le champ directeur de la précession est le méme pour S; et S,,
(c’est le champ terrestre B,), on obtient un oscillateur a réaction qui oscille
a une fréquence o extrémement voisine de:

wr = Y BT (19)

Les écarts résiduels entre w et w, doivent étre du méme ordre de grandeur
que ceux qui‘sont observés avec les masers et qui seront discutés plus en
détail au §C 3.3 suivant car le fonctionnement est analogue, mais une évalua-
tion précise serait souhaitable.
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2.2 Le champ de fuite de la bobine de polarisation.

La méthode de Secripov présente aussi une difficulté particuliére qui
réside dans le champ de fuite de la bobine de polarisation S, I'alimentation
de S, étant continue, la mesure de By se fait constamment en présence de
ce champ, qui doit étre négligeable, c’est-a-dire inférieur & 1 uG dans la
région de S,. Pour cela le champ de fuite du sol’enoide S, est compensé
par celui de bobines courtes placées dans le plan des extrémités et alimentée
en opposition avec la bobine principale: en principe, si I’on dispose de
plusieurs bobines de compensation, on peut réduire le champ de fuite a
une valeur arbitrairement faible. Le probléme pratique est d'y parvenir
avec une structure simple et sans réglage trop délicat. On peut se rendre
compte des ordres de grandeur mis en jeu, en considérant I’exemple simple
d’une bobine courte que 'on assimilera a un courant circulaire d’une spire
unique de rayon «a», d’intensité totale I,. Il est facile de compenser la
composante dipolaire du champ en un point éloigné sur ’axe ** par une
autre bobine courte de rayon & plus grand et de courant plus faible I,. La
condition est I'équilibre des moments

@y + b2Ip =0 (20)

En adjoignant a cette paire compensée, une deuxiéme satisfaisant a la
condition analogue ¢ I, 4 d? I; = o de meéme axe et située dans le
méme plan figure 13, on peut par un choix convenable de ¢ et de I, annuler
le coefficient du terme quadripolaire en z° du développement du champ,
on peut choisir par exemple la disposition suivante:

rayon: a b=as/ 10 c=ay 2 d = ay/ 20
courant: I Ip = —14/10 I = -Iq/4 Ig = Ig/40

pour laquelle le champ au centre commun des bobines reste sensiblement
celui de labobine de rayon a: B, = [(1%) 1, (I,/a)] 0,793, tandis que le champ
de fuite suit une loi en (a/z)7:

B(z) / By = 186 (a/2)? (21)

si bien qu'a une distance de 8a du centre, il est déja inférieur a B 107,
Or la vitesse du fluide doit étre lente a l'intérieur de S, pour qu’il ait le

** Les références [45 et 47] ne donnent pas cette discussion; la référence [48]
signale un calcul théorique sur ce sujet.

38



594 COLLOQUE DE PISE 1960

temps de se polariser: avec I'eau on peut admettre 10 s, ce qui correspond

"4 une longueur de 0,4 m pour S, sile diamétre
1

pour une vitesse v = 0,04 ms~
du tuyau a Pintérieur de S, est 25 mmi; cette vitesse s’élevera a 1 ms’
entre S et Sy, s1le diamétre du tube y devient 5 mm. Ces ordres de grandeur
permettent & la fois la production d’une polarisation élevée et son transport

v B

(..-..").CI—E
_— e e e — — — L — . e —_— —_ -

axe c\e \‘tVo‘u\'LD\'\.
O 3

B -ld/16
@ -la/160

] I,/160

Fig. 13.
La compensation du champ de fuite d’un courant circulaire.

sans dégradation notable avec I’eau pure, de temps de relaxation T; = 3 s.
Les données moyennes permettent d’attribuer au solenoide un diameétre
moyen de 40 mm, et 'on peut espérer avec un dispositif de compensation
du genre de celui qui vient d’étre décrit, abaisser le champ de fuite 4 10 B,
4 0,16 m de I'extrémité de S ; en plagant I'’ensemble S, S,, 41 0u2m deS,,
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le champ de fuite sera bien négligeable (en principe a 1,6 m, il sera de I’'ordre
de 10”'21313, soit 5.10™ uG pour B, = 500 G). Il semble donc bien que I'incon-
vénient du champ de fuite puisse étre écarté avec les bobines a air.

2.3 Comparaison avec les Masers.

Il est intéressant aussi de comparer 'autoscillateur S L avec les masers
décrits dans la suite.

— un avantage de 'appareil S L. sur le maser est de ne pas présenter de
seuil d’oscillation: il oscille quelque scit la qualité électrique Q du circuit
S, et tant que le bruit de fond n’intervient pas une faiblesse de qualité, ou un
manque d’homogénie de B, dans la région de S, peuvent toujours étre
compensés par une augmentation de 'amplification;

— la complication du S 1. est plus grande que celle du Maser. Iei,
il faut régler simultanément la phase et 'amplitude de 'amplification.
Dans le Maser au contraire il suffit d’ajuster I’accord d’un circuit résonant
peu sélectif () = 30). Pour cette raison aussi le Maser est beaucoup plus
stable, car la boucle de réaction du 5 L. comporte un élément de déphasage
dont la grandeur est difficile a controler, ¢’est la vitesse du courant d’eau
entre S; et S, et pour pousser plus en détail la comparaison, il faudrait
mieux connaitre ce dernier élément qui ne semble accessible que par des
mesures, méme en régime d’écoulement laminaire;

— le groupe S,, S, joue le role de la bobine unique du Maser; sa distance
a 5, est réglée par la valeur du temps T; du liquide, qui avec du benzene
impur a 10 s environ; la distance S - (S; S,) pourrait donc étre portée a une
douzaine de metres. Sur ce point I'autoscillateur S L est tout a fait compa-
rable au Maser & courant de liquide: la prépolarisation par aimant per-
manent ou électro-aimant pourrait lui étre appliquée aussi, ce qui augmen-
terait B .

C. PREPOLARISATION ET COURANT DE LIQUIDE
MESURE CONTINUE PAR EFFET MASER

1. L’incersion par passage rapide et le triédre tournant

Pour inverser M ,, on pourrait, comme Scripov employer une impulsion;
elle devrait seulement étre deux fois plus longue ou plus intense que dans
le cas précédent. On aurait.

b =mx (22)
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au lieu de (18); mais, dans le cas de l'inversion =, F. Bloch [49] a donné
dans son article fondamental de 1946, un procédé beaucoup plus simple
et plus efficace, le « passage adiabatique rapide » en abrégé P A R. L'impul-
sion exige en effet:

— que I'on opére dans des conditions trés uniformes: champ directeur B,
tres uniforme, écoulement laminaire avec filets d’eau tous de méme vitesse;

— qu’on réalise pour la fréquence de 'impulsion H F d’excitation la
condition d’accord sur le champ B,

et il est en général fort délicat de satisfaire a toutes ces exigences et que I'in-
tensité et la durée de I'impulsion soient assez exactement déterminées
de maniere a ce que I’angle 0 dans le triedre mobile reste voisin de 7 (entre
150° et 120°, a l'extréme).

Dans le passage adiabatique, au contraire, 1l suffit de satisfaire a des
inégalités peu séveres et la valeur finale § = = caractéristique de 'inversion
de M, est assurée, avec une grande sécurité. Classiquement, on décrit,
le PAR, pour un échantillon immobile, dans un électro-aimant fournissant le
champ B, lentement variable, et soumis simultanément a une forte excita-
tion HF: by, @,. On dit alors que si I'on fait varier B; de maniére mono-
tone quelconque mais en passant par la valeur de résonance définie par (23),
M,, sera inversé au cours de 'opération, que I'on peut faire aussi bien dans
I'un ou l'autre sens (B;>w,/y —> B; = w,/y —> B;<<w,/y ou en sens
inverse). La seule condition & respecter est que la variation de B, soit
lente, « adiabatique », en théorie, si la relaxation n’existait pas la variation
de B, pourrait étre conduite « infiniment » lentement ; en fait, la relaxation
fait disparaitre les composantes transversales en un temps de I'ordre de
quelques T, et il faut opérer 'inversion en un temps « court » devant T,:
d’ou I'expression passage « rapide » qui préte a confusion pour un processus
adiabatique. La théorie du phénomeéne dans le triedre tournant montre
clairement que les deux qualificatifs « adiabatique » et «rapide» sont
ici conciliables: la figure 14 montre I'évolution du champ effectif B,; au
cours de la variation de By, la valeur minima de 'amplitude de B,; est b,
celle du champ HF et la valeur minima de la fréquence de précession de M
autour de B,; est ainsi w,, = yb;, «l'adiabaticité » sera garantie si la
variation de B, est assez lente et que ces conditions les plus critiques
subsistent assez longtemps pour qu’au cours de la traversée, il y ait de
tres nombreuses périodes de précession; d’autre part, il faut que la relaxa-
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tion reste négligeable d’un bout a 'autre et I'on aboutit a la double condi-
tion:

b1< dB].( b2 924
'IT<—d—t- Crb (24)

2

comme l'explique trés clairement une analyse récente de Powles * [50]: la
premiere partie de (24), écrite o,/dB,/dt) exprime que I'on traverse la
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Evolution dans le temps du champ magnétique effectif B, dans le triedre mobile
au cours d’un passage adiabatique rapide et mouvement de M.

raie de largeur o, en excitation forte, en un temps court devant T,; la
deuxiéme exprime que la durée du processus o,/(dB,/dt) est longue devant
la période de la précession lorsqu’elle est la plus lente, soit 1/yb,.

* Le traitement du modele simplifié, proposé par Powles, peut étre encore
éclairé suivant H. Benoit, a I’aide du théoréme de I’axe instantané de rotation:
il montre que le mouvement du moment est celui de la génératrice d’un cone,
initialement sur Oz et qui roulerait sans glissement sur le plan z Oz.
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La théorie originale de Bloch consistait a adopter les équations simples,
du cas statique, et a en admettre la validité pour les variations lentes, en
vertu du principe général de I'invariance adiabatique; cette validité ressor-
tait aussi a4 Pévidence des premiéres expériences de Bloch Hansen et
Packard [51], ou I'inversion de M,, représentait d’ailleurs une cause d’am-
biguité dans la détermination du signe de v. On trouvera les calculs de Bloch
exposés en détail dans [52] et 'invariance adiabatique analysée de maniére
précise par Abragam (réf. 53 de II, p. 22/25 de I'édition ronéotypée), qui
met en évidence I'« invariant », ici la projection de M sur B,, composante
qui reste constante au cours du mouvement. Une discussion tres détaillée
a été développée tout récemment par Weger [réf. 53 bis, pp. 1088/1090).

Il est peut-étre encore utile de souligner les différences entre impulsion 7
et PAR: leur origine résulte essentiellement dans la non-adiabaticité de
I'impulsion: on suppose, dans la théorie de I'impulsion que les conditions
de la figure 12 sont établies initialement brusquement en une durée inférieure
a la période de précession et ceci peut étre réalisé en pratique; il en va ainsi,
approximativement, dans le schéma S-L, de la figure 11, si le blindage de
S, est bien réalisé et si le trou d’arrivée de I’eau a un petit diameétre (pour
5mm, et ¢ = 1 ms™!, la transition dure environ 2,5 107 s, alors que la période
vaut 5.107% s) et en pratique la condition n’est qu’approchée. Au contraire,
dans le PAR, le moment M est initialement trés voisin de B, ;, tous deux
étant couchés sur Oz et M reste voisin de B,; tout le long du mouvement
On voit aussi nettement pourquoi le résultat final peut étre aussi différent,
dans les deux cas, alors qu’a premiere vue, on serait tenté de conclure
qu’il s’agit seulement d’impulsions de formes différentes.

2-3. Avantage de la prepolarisation = — temps de relavation T,

Ainsi, suivant la théorie, le premier et essentiel avantage de la polari-
sation 7, est que le résultat O = = est insensible &4 une grande variété
d’écarts de réglage. La réalisation du PAR est particulierement simple,
par un courant d’eau; il suffit qu’un élément de volume parcoure une
région ou régnent simultanément un champ directeur B, inkomogéne et
un fort champ HF d’excitation b;; les variations dans le temps de B,
résultent alors du mouvement du liquide et I'on a:

dB, v¢dB,
dt ~—  dr

(25)
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r étant la coordonnée le long du courant de liquide. Il suffit alors que,
au cours de la traversée de la région d’interaction, le champ B, passe par
une valeur satisfaisant a la condition d’accord sur w,; (23) pour que I'inver-
sion soit réalisée par PAR. La position et la forme de la zone d’accord
n'ont dans de tres larges limites aucune influence et 'on peut faire varier
la vitesse ¢, B et w,, presqu’arbitrairement, dans l’arrangement de la
figure 15, sans que 1'on cesse d’obtenir 6 = = a la sortie.

Fompe

H ]
[

s,

M

, = J‘j 2
m—;rmr”“" | | |
S’A \ 54 777//}7/]?;

i
effet Maser Polarigation

Fig. 15.
Structure du Maser a résonance nucléaire a courant de liquide,
d’apreés Benoit.,

Des calculs a la machine et des expériences de Benoit ont fourni la
courbe théorique et les points expérimentaux de la figure 16, qui donne
le facteur d’inversion:

M:z

=31

(26)
M, valeur de M a l'entrée,
M,, valeur de M a la sortie d’un «inverseur » & PAR, en fonction du para-
metre caractéristique: (27) a = ~(bf/(dB1/dt),
qui, comme on 'a vu, représente une limite inférieure, trés pessimiste, du
nombre de précessions, observées dans le triedre mobile, au cours de I'inver-
sion.

Le facteur F peut étre facilement mesuré avec un spectrographe nucléaire
classique opérant en aval de I'inverseur.

Une vérification indépendante [55] confirme ces résultats qui sont en
parfait accord avec les prévisions de la théorie générale et les observations
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antérieures de Bloch et de Giulotto [56], qui en a donné récemment une
intéressante analyse au moyen du triedre tournant [57 et communica-
tion n° 334 de ce congres].

L’équation résultante de (25) et (27) pour le courant de liquide est

a =y b’/(0.B,/8r)

et il suffit de choisir les conditions expérimentales pour que a = 3 pour
étre sir que 0 = .

i
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Facteur de retournement F= M,/M,ulors d’un passage par la résonnance
calculé en fonction de a="TP?%/(dB/dt)
Fig. 16.

Variation du facteur de retournement F = M,/M,, en fonction du parameétre;

a = v b/ (dBy/dt), caraciérisant le PAR, d’apres Benoit.

Le temps T;.

Une population de noyaux dans I'état w, est macroscopiquement et
inconditionellement stable, dans n’importe quel champ statique: autre-
ment dit, si I'on suppose T; = %, 'état M, = — M se maintient indéfi-
niment quel que soit le champ constant dans lequel on améne par évolution
lente I’échantillon. En fait, la relaxation intervient, par le temps T, ,sous
forme d’un facteur exponentiel [1 — 2¢"/T1)] dans les conditions les plus
simples, lorsque I’échantillon reste plongé dans le champ B, et M, évolue
alors vers 4+ M ; si un courant de liquide améne adiabatiquement les
noyaux dans une région ou régne un autre champ B, alors M, évolue
encore en un temps de 'ordre de quelques T, vers la polarisation d’équilibre
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dans B;, M,;, qui est trés faible devant M, s’il s’agit du champ terrestre
et peut étre alors négligée. On peut donc transporter, sans changement
notable, cette substance polarisée, sur des distances d'une dizaine de
metres avec des vitesses de quelques métres par seconde. Dans ce transport,
le temps T, n’intervient pas, ni aucune précession cohérente et par consé-
quent aucune condition de phase ne doit donc étre prise en considération.
On utilise ic1 la mémoire d’'un état statique et non la mémoire de phase.

3. Instabilité de la polarisation en présence d'un résonateur
accordé, effet Maser.

3.1 Accrochage.

Il en va tout autrement si la population inversée est placée simultané-
ment dans un champ constant uniforme (par exemple le champ terrestre)
B, et en présence d’un circuit oscillant accordé sur la pulsation de préces-
sion libre dans B,, w, =y B,. Alors, ou bien I'état inversé peut rester
stable si le moment résultant par unité de volume M est inférieur & une
limite critique, ou bien le systeme devient instable si cette limite est dépassée,
par exemple si le courant d’eau améne dans la bobine S, de la figure 15 une
eau prépolarisée de maniére suffisamment intense. L’existence de cette
instabilité n’a d’abord pas été reconnue, dans la premiére et fondamentale
étude de 'interaction spin-circuit. [58] Elle a été découverte par Townes
et alias [59, 60] puis expérimentalement demontrée dans le cas de la réso-
nance électronique dans un solide a basse température, puis largement
utilisée dans de divers et nombreux Masers; Vladimirslki [61] en a donné
la théorie macroscopique & partir des équations de Bloch.

La théorie quantique est la plus simple et peut étre obtenue facilement
en transposant a ce cas magnétique la théorie électrique du maser a Ammo-
niac [62, 63]. On dérivera ici, seulement quelques résultats essentiels pour
la mesure des champs magnétiques, sous une forme semi-classique.

3.2 Seuil doscillation.

Supposons d’abord qu’un régime stable d’oscillation soit bien établi,
mais que ces oscillations soient tres faibles, parce qu’on est prés du seuil.
Accompagnons le liquide en mouvement dans sa traversée de S,, bobine
réceptrice du Maser. Si le débit en volume est D, la polarisation apporte
une puissance disponible de:

(Mp —M;) B D
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car a 'entrée I'énergie par unité de volume est — M B, tandis qu’a la
sortie elle n’est plus que de M, B, si M, est la valeur du moment projeté
sur B, a la sortie de la bobine S,. Comme par hypothése le Maser oscille
tres faiblement, le champ alternatif b, créé par S, ne peut retourner qu'un
tres faible nombre de spins, autrement dit macroscopiquement le moment
— M,, se retrouve peu modifié a la sortie de S,. La loi d’action de b, dans
ce rayonnement stimulé a été précisée par Bloembergen, Purcell et Pound
dans leur article fondamental de 1948 [64] (cf. aussi réf. 65, p. 19 et réf. 33,
p- 964 et seq.) et s’écrit ici:

(31)  Mz= — My (1-¢7*%) w = (vb,)2 T, (32)

M, étant la valeur finale du moment par unité de volume, — M, sa valeur
initiale, T la durée de l'intéraction et w la probabilité de retournement
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Fig. 17.

La largeur de raie dans I’échelle des {fréquences
ef le temps de relaxation effectif T, .

d’un spin élémentaire sous I'action du champ b, (I'intensité de ce dernier
est notée 2b, car seule la composante circulaire droite b, est ici inactive),
lorsque la largeur effective de résonance est = T (T} englobe a la fois la
largeur naturelle et les effets d’inhomogénie) (fig. 17). La formule 32 indique
essentiellement que la stimulation du retournement sur l’ensemble des
spins par le rayonnement monochromatique b, de fréquence wy/27 est
d’autant plus efficace sur ’ensemble des spins que la raie est plus fine,
¢’est-a-dire que T} est plus grand: la population de spin est mieux accordée
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sur I'excitation. Comme 2wt reste ici petit (31) peut se développer et (30)
devient
Mp (27w) BeD = 2 (vh,)2T; MpBr<D (32)
Cette énergie est transformée en chaleur par effet Joule dans la bobine S,

de self L, de qualité ), donc de résistance série Lw,/Q, et qui est parcourue
par le courant d’amplitude i; on a donc le bilan:

2(vb,)? ToMpBrD = (1/2) i*Lew,/Q (33)

si 'on remarque que { est lié & 2b, qu’il produit, par la relation qui conven-
tionnellement définit le « coefficient de remplissage »

n (1/2) Li2 = g—n (2b,)2V C.G.S. (34)

et que le volume V est lié au débit D et au temps de séjour T dans S, par:

V=<D (35)

on obtient a I'accord exact du circuit sur la fréquence de précession, défini

par:
@, = yBr (36)

la condition d’amorcage:
2 T QMpy Ty = 1 C.G.S.  (37)

La quantité (1/27t1qu~(T:) apparait comme valeur limite Q, du coefficient
de qualité () et le maser oscille des que:

Q=>Q Qi = 1/27MyT, C.G.S. (38)

(En unités M.K.S. rationalisées et si1’on écrit I’énergie magnétique W = MB,
seule Péquation (34) est a modifier et on obtient:

(1/2) QMpyTs =1 Q1 = 2/nMpyTs M.K.S. (39)

Il est important de remarquer que la condition (38) ne contient que
deux parametres M et TS et que la vitesse du fluide n’y apparait pas: le
maser oscillera d’autant mieux que la prépolarisation sera intense (M, grand)
et que le champ B, sera uniforme (T grand); un maser oscille mieux dans
un observatoire géomagnétique que dans un laboratoire ordinaire. Néan-
moins, comme Hennequin [66] I’a montré récemment, on peut améliorer
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notablement l'uniformité apparente pour les spins, en faisant tourner
rapidement le liquide dans I’éprouvette qui le contient dans S,: on obtient
facilement une vitesse de rotation suffisante, simplement en amenant le
liquide par un ajutage tangentiel & la section circulaire de ’éprouvette
(fig. 18). Ainsi dans ces premiers essais Hennequin a pu facilement multi-
plier T} par 3, dans un laboratoire ou I'inhomogénie résiduelle restait de
I'ordre 0,1 mG sur I'étendue de I’échantillon. Cet artifice rend trés pratique
I’emploi de ce Maser.

60
i

iz

eau,

Js =
A
ohinage

Disposition de ’ajutage tangentiel, provoquant un mouvement de rotation rapide
du liquide dans S, et par la un rétrécissement artificiel de la raie, par effet de
moyenne. Dimensions de la bobine en millimétres pour Q = 26.

I1 est essentiel de remarquer que la condition d’amorgage ne contient
ni w, ni B, et 'accrochage se produit aussi bien a toutes les fréquences, si
I'on sait réaliser des bobines de qualité suffisante, ce qui est le cas car aux
basses fréquences on peut augmenter leur volume; ainsi 4 2 000 Hz, on peut
obtenir des qualités allant de 26 a 130 en faisant passer le volume de 35c¢m3
a 8 dm?; on a pu ainsi obtenir I'oscillation a 250 Hz dans un champ de
60 mG. Le tableau suivant donne les conditions d’accrochage du maser
étudiés par Benoit et Hennequin [69 et 66], ou S, était située a 4 m de So;
il a été vérifié que la différence entre Q, théorique et Q, observé venait a
la fois d’une durée insuffisante du séjour dans le polariseur et de la relaxa-
tion dans le parcours S -S,: I'ensemble de ces causes fait que I'on ne dispose
en général au niveau de S, que de la moitié environ de la polarisation
théorique d’équilibre dans B ;; on pourrait remédier a ce défaut en ajustant
soigneusement la vitesse et le temps de séjour dans B,

La valeur théorique de Q, est calculée a partir de la formule (37) que
I’'on peut mettre sous la forme commode:

(1/Qp) = 2mn yx wp Te
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ou y est la susceptibilité nucléaire (pour I'eau a 20°, y = 3.31.10710
CGS.UEM) et w, la pulsation de résonance correspondant au champ de
polarisation; ici, on avait sensiblement 27 v = 4 et le facteur de détériora-
tion 1/2 pour la polarisation tenait compte pratiquement des effets d’un
temps de séjour insuffisant dans I’aimant de polarisation et de la relaxation
dans le trajet assez long, jusqu’au récepteur.

TaBLEAU.
Chalmp de T‘ Facteur dcd Qe Qe Fre-
prépolarisation 2 dégradation de| théo- 4
Bp (G) (s) la polarisation rique observé | quence
sans rotation 22 000 01 1/2 25 78 2100
avec rotation 22 000 0,3 1/2 8,5 26 2100

Enfin, il est bon de souligner que lorsque Q > Q, les oscillations dans
le maser se construisent toujours naturellement & partir du niveau du bruit
de fond pour b,, initialement et qu’il n’y a aucune particularité qui distingue
I'accrochage dans cet oscillateur.

3.3 Régume permanent.

La tension d’oscillation aux bornes de la bobine S, en régime permanent
peut étre évaluée selon les mémes principes que le seuil au paragraphe
précédent, mais moins sirement, parce qu’il faut tenir compte de la rela-
xation. En effet il est aisé d’augmenter la valeur de la qualité Q du circuit,
bien au-dela du seuil Q,, au moyen d’un multiplicateur électronique a
réaction [70]; on atteint ainsi facilement des valeurs de I'ordre de 5 000,
tandis que Q, reste de I'ordre de 30. Néanmoins, le niveau d’oscillation et
par la le champ b,, reste assez petit pour qu’on ait pas encore observé le
retournement rapide et complet de —M, a + M. Ce retournement com-
plet n’est sans doute pas possible ici ou T, = T;, mais on peut probable-
ment parvenir a un retournement partiel, atteignant I'état mM, (m < 1)
comme le montreraient des études théoriques récentes [71, 72]. Au contraire,
dans les conditions réalisées jusqu’a présent en résonance nucléaire, M,
passe de — M, & M, valeur d’équilibre dans le champ terrestre, sensible-
ment négligeable, sous I'effet conjugué de la stimulation par b, et de la
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relaxation. Alors la puissance magnétique transférée au circuit est M B, D
et elle est transformée en la chaleur de Joule (1/2) E2/QLw, ce qui fournit
la tension cherchée E.

E2 = 2 (QLw,) MpB:rD (40)

par une formule que représente bien les résultats des mesures de Benoit [54]
aux temps de séjour moyens dans S,, qui fournissent un bon fonctionnement.
Les limites de validité de (40) et d’autres conditions, plus complexes et de
moins d’intérét ici sont analysées par Fric[73]. Dans le domaine de la mesure
des champs magnétiques faibles, la formule (40) donne bien les tensions
observées qui se situent dans le domaine du millivolt. Elle montre bien
que le Maser est un dispositif non linéaire et que I'intensité du signal dépend
directement du produit QM D: mais des eflets secondaires empéchent
comme 1l apparait ensuite d’augmenter beaucoup ), on ne peut disposer
que du produit M, D; ces conclusions vérifient entierement les principes de
la théorie de P'interaction spin-circuit établie a propos d’autres problemes
[958, 74, 7b].

3.3 LEffet d’entrainement.

Le rapport signal/bruit obtenu dans le maser a bas-champ est excellent
et le bruit n’intervient pas pour limiter la précision des mesures de champ
terrestre. On atteint en fait toute la précision permise par la définition de
ce champ, si 'on peut éliminer plusieurs effets parasites, dont le plus
important est I'entrainement de fréquence (pulling) qui se manifeste si
le circuit récepteur S,, n’est pas accordé assez exactement sur la fréquence
de précession e, = yB, autrement dit si o, fréquence d’accord (LC &) = 1)
differe de w, le maser oscille sur une troisieme fréquence « intermédiaire
entre les deux précédentes. En effet, on peut considérer le Maser comme un
oscillateur & réaction dont la boucle fermée est ainsi constituée:

by — Mz 4 j My —— Bl s 8 — 2b,

ou M, + jM est la composante transversale du moment, E laf.e.m. et i le
courant dans S,; celui-ci crée le champ alternatif 2b,. A I'accord exact,
le Maser oscille et le déphasage pour un tour complet de la boucle est nul;
en cas de désaccord, un déphasage apparait qui nait en deux endroits;
M, + jM, est en retard de 3¢ sur b,, suivant les équations de Bloch (cf.[74])
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et i est en retard sur E de 8¢, dans le circuit. Le Maser oscille alors a la
fréquence « pour laquelle

dpx + 3pc = 0 (41)
et comme
* 2Q (w-w
Sox = (or— )T,  dgg= 20od (52)

(41) devient:

e = 2Q

— : 43
We — W (.:L)TT2 ( )
équation de P'entrainement que l'on écrit souvent:
Q
w— 0, = . (0, — ;) (44)

Q + (0, T;/2)

ou la quantité wyp T5/2, est souvent dénommée Qy, qualité propre de la
résonance nucléaire.
Dans les expériences d’'Hennequin [66], au laboratoire le champ était peu
homogene, mais cependant grace a la rotation le facteur Q/[Q + (o, T,/2)]
s'abaissait & 1/76 en accordant w, & 1Hz prés, on limitait cet effet 46.107°
en valeur relative; dans un observatoire I’homogénie peut étre cent fois
meilleure et la difficulté disparait. Il reste cependant intéressant, de réduire
Pentrainement autant que possible et 'on peut y parvenir par le procédé
indiqué par Bonanomi et alias [76]: pour cela on couple S, & une bobine
identique (méme 1.,C,Q,) au couplage critique et c’est au secondaire, qui
n’est pas soumis & l'effet du courant d’eau polarisé, qu’est connecté 'am-
plificateur. Alors lorsque le coefficient de couplage k, est critique, c’est-a-
dire lorsque Qk = 1 DPexpression de 8¢, devient:
_ x3 &

(43) 3o, = T avec x = ——T (46)
lorsque les circuits sont accordés a la méme fréquence w,, alors que pour
toute autre valeur de n = Qk, différente de 1 on aurait:

z[2®+1—n?] -
iy = 1—‘——1;12—f—12 \47)

suivant (45) est maintenant du 3¢ ordre en z c’est-a-dire en w —w, au
lieu du premier ordre, dans le cas du circuit unique (42). Autrement dit,
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entre ® —wq et @ — w, on obtient au lieu de la droite (43) une courbe
du 3¢ degré qui pour n = 1, a un point d’inflexion horizontal & I’origine:
on a éliminé Pentrainement au premier ordre, par un arrangement qui
reste commode ici car les circuits sont peu sélectifs (Q = 30).

Un calcul plus compliqué exprime la condition de self-consistance pour
les amplitudes, au tour de la boucle de réaction et on obtient ainsi la loi
de E en fonction du désaccord et amplitude de la plage d’oscillation Aw, :

Aw,y, - Q H
= ((1/@) + (2/0,T}) ) (Q—l— 1) ()
Ll el (49)
D) (O)T) (A wm)? -

qui rendent assez bien compte des résultats de Benoit [53] et qu’on trouvera
établies différemment dans les références [62, 75, 73, 77]. La formule (48)
permet d’estimer la largeur de la plage de fonctionnement, et par la, la
facilité du réglage sur la fréquence médiane. Pour Q = 2Q, on a
Aw,,/op ~ 1/Q, car en pratique Qy est trés grand et alors la plage d’accro-
chage est large.

4. Réalisation d’'un magnétométre d observatoire

La théorie, ainsi que les expériences de Benoit et Hennequin montre que
le Maser nucléaire a courant de liquide, fournit un signal fort et que I’entrai-
nement peut étre réduit a une valeur négligeable. On pourra donc atteindre B,
avec la précision désirable, si 'on peut éliminer aussi les champs parasites,
dus & la présence de I'électro-aimant (ou de I'aimant permanent), qui
fournit la prépolarisation élevée (B, = 22000 G). Hennequin et Benoit
ont montré par une étude détaillée d’un électro-aimant particulier [66]
qu’il en allait bien ainsi et il n’y a aucune raison de penser qu’'on ne puisse
pas atteindre les mémes bons résultats avec un aimant permanent. Leurs
principales conclusions sont les sulvantes :

— avec B, = 22000 G, le champ de fuite produit par I'électro-aimant
est de 2 mG a 2 m, et 'on peut éloigner S, de S, de plus de 10 m ce qui
réduit le champ de fuite résiduel & moins de 1,6 I', valeur facile & compenser.
On peut vérifier ce résultat & tout moment en coupant le courant de 1’électro-
aimant, le courant liquide alimentant le récepteur assez longtemps pour
qu’on puisse faire une mesure précise de By sans courant;
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— la culasse de fer doux fermée de I'électro-aimant est assimilable a
une sphere de 0,5 m de diamétre, et modifie par sa présence le champ
terrestre Bp. Mais la résonance n’est sensible qu’a 'amplitude de B,, et
pour cette raison la composante transverse de § B, perpendiculaire
a B a une influence négligeable; d’autre part, la composante longitudinale
de 8 B s’annule par une orientation convenable, aisément réalisable
de la droite S, S, par rapport & la direction de B (inclinaison de 15°, vers
le haut, sur I’horizontale du vecteur S, S,);

3 systémes entrée—sortie a 120°
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Fig. 19.
Un nouvel électro-aimant de polarisation, a long temps de séjour
et entrefer distribué.

— enfin on peut espérer diminuer encore beaucoup la taille et par
conséquent le champ de fuite de 1’électro-aimant en supprimant autant que
possible les régions ou regne un champ intense dans 'air et ou il n’y a pas
de liquide; on y parvient en utilisant un entrefer distribué ou circule le
liquide (fig. 19); i1l semble bien qu’ainsi on puisse réduire son diamétre
moyen & 0,25 m, ce qui assurerait un gain de commodité et de précision
appréciable.

39
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I’ensemble de I'installation conforme au schéma 12 va étre incessam-
ment essayé a Chambon-la-Forét; la fréquence est actuellement mesurée
toutes les 5 s par un compteur digital, mais finalement apres ces essais,
on mesurera le faible courant de compensation, réglée par un servo-meca-
nisme, qui maintiendra la fréquence d’oscillation fixé a la valeur &, en
compensant les variations du champ terrestre comme dans l'installation
de Hochstrasser.

D. MASERS A EFFET OVERIIAUSER.

1. L’effet Overhauser a polarisation inversée (w) (Abragam).

Le procédé du courant liquide fournit une polarisation tres importante et
Pamplification de moment A = M /M, atteint en théorie 50 000 dans B, =
25000 G; un champ de fuite trop élevé de I'électro-aimant oblige a réduire
B, = 22000 G et A = 44000, dont on utilise en pratique la moitié soit
22 000 (avec I'espoir solide d’atteindre 30 ou 35 000). I.’effet Overhauser
offre des multiplications théoriques plus modestes comprises en théorie,
dans les cas bien connus entre 658 et 3 900; mais il y a la aussi un déchet
et en pratique on obtient de 100 a 800, c’est a peu pres dix foix moins que
par le procédé précédent, mais on y gagne le trés grand avantage de sup-
primer I'électro-aimant et ses inconvénients. On obtient un appareil sans fer,
sans champ auxiliaire et qui s’il consomme environ 25 watts HF, c’est-a-
dire une cinquantaine de watts, aux sources, offre de grandes possibilités
pour la miniaturisation: il n’y a aucune difficulté a en faire un appareil
aéroporté et 11 est permis d’espérer 'amélicrer suffisamment pour le placer
sur un satellite en adoptant un fonctionnement intermittent. Dans la
référence [1], a été expliqué, de maniere simple le principe et la disposition
de I'appareil et I'on ne reviendra pas sur sa description. On insistera seule-
ment sur le principe de fonctionnement, ce qui permet d’évaluer les possi-
bilités d’amélioration.

En 1954, plusieurs auteurs F. Bloch [78], Kittel [79] Korringa [80]
montrérent théoriquement que 'effet Overhauser devait étre d’occurence
tres générale; il devait se produire en principe dans toutes les substances
paramagnétiques, liquides ou solides, quelque soit le mécanisme de leur
paramagnétisme, et non pas seulement dans les métaux, objet de I'analyse
originale d’Overhauser. Le bien-fondé de ces vues fut bientét montré par
des expériences sur un radical libre a I’état solide le DPPH [81]. Mais en
méme temps Abragam [82] donnait une analyse fouillée de plusieurs
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>
mécanismes de paramagnétisme et prévoyait que des différences impor-
tantes se présenteraient dans les manifestations de I'effet Overhauser
parmi les non-métaux, suivant le type du mécanisme de relaxation, c’est-a-
dire du couplage noyau - moments électroniques. En particulier Abragam
a remarqué que dans le cas ou le couplage noyau-moment électronique
était du type dipole-dipole, analysé antérieurement par Bloembergen [64]
et [83], le bilan détaillé de 'effet du couplage, lorsque la transition élec-
tronique est saturée, méne a une polarisation permanente inversée du
type = pour le magnétisme nucléaire. L’amplification de la polarisation
est la moitié de celle qu’on observerait dans I'effet Overhauser original,
lorsque la résonance électronique est simple avec g voisin de 2, c’est-a-dire
lorsque @, == v, B et que le rapport v, a la valeur donnée par (4). Alors
I'amplification de polarisation est indépendante de la valeur du champ
directeur B; qu’il soit faible ou fort on a:

M Yel
[ . SR LLL S S 50
J\IO 9 -.{p ( ) )

s

au lieu de J — 1 dans l'effet Overhauser des métaux.
le

2. Expériences de Torrey sur Ueffet simple.

Cette loi donne le gain maximum dans le cas ou il n’y a pas d’autre méca-
nisme de relaxation notable pour les noyvaux, que le couplage avec les
moments électroniques et quand la résonance électronique est entiérement
saturée. Ces conditions se présentent pour un liquide hydrogéné comme le
1,2 - dimethoxyéthane, ou I’on dissout a une faible concentration, (0,1 N) un
radical libre produit, ici par addition simultanée de naphtaline et de
sodium [84]; néanmoins, la raie électronique étant large (2,6 G) est difficile
a saturer et si la saturation est incomplete, 'amplification A est inférieure
a la limite donnée par (50) devenant:

M 1 |v s
‘\T_P:_(1+_ 4. ) (51)
M, 2 vy, 1+s
le degré de saturation s étant défini par:
s = ¥¢" be® Tap Ty (52)

b, étant I'amplitude du champ H.F. saturant la transition électronique,
T,, et T,,, les temps de relaxation longitudinaux et transversaux du radical.
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Cette substance a été étudiée par Torrey [85] 4 17,8 G, la fréquence de b,

étant 50 MHz, jusqu’a i—is = 0,25, en fournissant alors A = — 65, en bon
accord avec la théorie: dans ce cas, il n’y avait pas de « fuites » et la relaxa-
tion s’opérait uniquement par le couplage dipole-dipole.

Un grand nombre de radicaux libres paramagnétiques sont connus,
mais dans ces études le plus souvent bien antérieures a 1954, on s’intéressait
a d’autres propriétés, en particulier & la largeur de raie a I’état solide ou en
solution concentrée. Ici, la caractéristique utile est la largeur de raie en
solution étendue dans un liquide trés mobile, hydrogené, aux concentra-
tions faibles de 'ordre de 0,01 N et une quantité essentielle est la stabilité
chimique dans le temps. Peu de résultats sont connus dans ce domaine;
on a cité récemment [86] le cas favorable de la tétrachlorosemiquinone
dissoute dans l'alcool éthylique, dont la raie unique donne une amplifi-
cation voisine de la limite (50), en champ fort et Combrisson mentionne
briévement des solutions de DPPH et de piscéine [87]. Par contre, les
solutions de métaux alcalins dans 'ammoniaque liquide, ne conviennent
pas et leurs raies trés fines offrent un effet Overhauser direct.

3. Le magnétométre d’ Abragam, Combrisson et Solomon (radical & structure
hyperfine).

Abragam lui-méme, a appliqué le premier ses idées, en collaboration
avec Combrisson et Solomon [89] a un cas plus intéressant encore, celul ou
le radical paramagnétique ajeuté au liquide présente une structure hyper-
fine. I1 a choisi, une solution aqueuse, de disulfonate de peroxylamine
radical étudié en détail par Pake [89] dont la résonance électronique se
décompose en 3 raies fines (largeur 1 G), dans les solutions trés étendues
voisines de 0,01 N) par interaction hyperfine avec le noyau d’azote de

I'ion actif: ON (SOa);_. Ces raies sont équidistantes et espacées d’environ
13 G en champ fort, domaine o, & cet écart pres, elles obéissent asympto-
tiquement & la loi ordinaire w, = vy, B. En champ faible au contraire, il
faut calculer les niveaux d’énergie par la formule de Breit-Rabi, ce qui a
été fait d’abord par Townsend [90] [cf. 89], et si la fréquence de la raie:

F =32, m,=—1Y%; F=3/2, m, =—23/2, tend bien encore vers zéro,
celle des raies: F =3/2.m, =3/2;F =Y, m, = Yoet F = 3/2, m, = Y%:
F=1Y m,=—1, tend vers une limite finie en champ nul, environ

54,7 MHz (fig. 20).
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Si l'on sature par exemple la premiére de ces deux raies, dont la
fréquence dans le champ terrestre est voisine de 55 MHz, on pourrait
espérer une amplification de polarisation de 56 000/2.2 = 11 500 si la théorie

t=t2= 't1 +1s
Myo
s —
\\\
~~_ Trajectoire du moment
“w_ pendant e temps de
\\ rotation T(ﬁ
\\\
(B)) =56, \
max. \
\
»
\
\
\
\
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/ en prece55|0n l'('/2 T(/2
Fig. 20.

Le diagramme des niveaux Zeeman de I'ion ON (SO,), a structure hyperfine;
les différences d’énergie correspondent aux raies “ electromques 7 (hw, = W; — W, i)

sont indiquées par des fleches. La fréquence des transitions 1-6 et 2-5 ne tend
pas vers zéro avec B, mais au contraire vers la limite 54.7 MHz.

simple était applicable; en réalité, il y a 2 autres raies électroniques non
saturées, et les électrons sur les niveaux correspondants sont une source
intrinseque de « fuite » par relaxation pour le « pompage » électronique sur la
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premiere transition. Cette situation a été analysée par Abragam [38] et
Solomon [91, 92] qui donne pour expression de A:

A = o7 ‘D—p + 33 (53)
ce qui donne A = — 3880 dans un champ B = 0,5 G. En pratique, Combris-

son [87] est parvenu a utiliser couramment une amplification de 800, et
ici encore le bruit de fond n’intervient plus. Les causes de dérive et d’en-
trainement sont sensiblement les mémes que pour le maser a courant
de liquide et peuvent étre maintenues 4 un niveau négligeable, ou éliminées
par I’emploi de deux circuits couplés. Lia concentration paramagnétique reste

W

3
F%
# O
~N
&
y.F=2

I

I
let J | | et J
couplés | découplés ®

Fig. 21.
Principe du magnétomeétre de Servoz-Gavin,

assez faible pour que 1'élargissement de la raie de résonance nucléaire
soit faible (T, = 1s; largeur 16 I' = 160 . G) et la précision est excellente.
Le défaut de cette méthode réside dans l'instabilité du radical, qui se
conserve mal des que la température de la solution s’éléve: suivant les
soins apportés a la préparation et au refroidissement (la puissance nécessaire
a la saturation de 'ordre de 25 watts échauffe la solution) la durée d’un
échantillon se mesure en jours ou en semaines.
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4. Variante de Servoz-Gavin et Bonnet.

Servoz Gavin et Bonnet [93] ont récemment étudié une variante de ce pro-
cédé, ou la polarisation est créée de la méme fagon, mais ol la mesure de la
fréquence de résonance nucléaire est faite en régime de précession libre,
ce qui présente I'avantage d’éliminer les dérives d’entrainement de fréquence
et toute condition de seuil pour la qualité de la bobine réceptrice. Par
contre les mesures deviennent discontinues et ne peuvent étre répétées a
un rythme supérieur & 1 mesure en quelques secondes. Le principe de ce
dispositif est indiqué figure 21: un courant en dent de scie dans un bobinage
auxiliaire crée adiabatiquement (dB/dt << yB2%,) un champ B d’environ 2
a b G, perpendiculaire & B, puis disparait brusquement; le moment M,
qui accompagne le champ pendant sa rotation lente de 7t/2 se met a proces-
sionner autour de B. aprés la coupure brusque. On dispose ainsi d’une
amplification du moment de I'ordre de 800, au lieu de 100 et dans un appareil
qui peut étre tres portatif. I présente aussi 'avantage de pouvoir utiliser
des substances a effet Overhauser direct, comme par exemple les solutions
de métaux alealins dans I'ammoniac, dont les raies fines sont faciles a saturer.

3. Masers recents.

Récemment on a étudié de nouveaux types de Maser, les uns a transi-
tions multiples [94, 95], les autres & «double effet » [96] qui peuvent se
préter aussi a la mesure des faibles champs, car ils peuvent tous procurer
des amplifications de moment, du méme ordre de grandeur que l'effet
Overhauser et il est a penser, qu’a I’avenir, on développera des réalisations
nouvelles basées sur ces expériences*.
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