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I. Mesure des champs magnetiques faibles
du type champ terrestre

par P. Grivet,
Professeur d'Electronique ä la Faculte des Sciences de Paris

INTRODUCTION.

1. Les champs faibles naturels.

1.1 Evolution recente du domaine.

Depuis 1957 * [1], la mesure des champs magnetiques faibles a pris
une importance considerable, car le domaine d'application s'est brusque-
ment etendu de la surface terreste, ä l'espace interplanetaire tout entier,
avec l'avenement des fusees spatiales. Bien que jusqu'a present les mesures,
dans les fusees [2, 3, 4] soient faites, par une technique d'induction
(cf. ref. [1] 9 I B) dont il ne sera pas parle ici, le probleme general qu'elles

posent a commence ä influencer serieusement le developpement des

techniques de mesure et en particulier, a inspire les recherches de cette annee

sur les methodes magneto-optiques, decrites ici par P. L. Bender dans

la communication suivante: il semble en effet que ce soit actuellement
ce dernier procede qui menera le plus facilement ä des realisations tres
legeres de l'ordre de 1,5 kg pour les equipements satellisables sans sacrifler
la precision qui semble se situer dejä entre 10 et 1 gamma.

Aujourd'hui encore, et dans cet article en particulier, les procedes
terrestres gardent la preponderance, mais il parait probable que procliai-
nement ce seront les appareils spatiaux qui tiendront la premiere place.
C'est pourquoi il a paru boil dans cette introduction de situer les ordres de

grandeurs des differents champs naturels en donnant une bibliographie
introductive sommaire qui facilite l'initiation ä cette geophysique pour les

physiciens et electroniciens.

* Cet article, et celui de P.-L. Bender (p. formaient le fond d'un
rapport presente par ces deux auteurs ä la Commission VII de la XIIIe Assemble
generale de l'URSI, ä Londres, le 12 septembre 1960.
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1.2 Unites.

En geomagnetisme on utilise couramment une unite, le gamma qui
correspondait pratiquement il y a quelques annees, aux plus petites variations

decelables du champ terrestre. Les equivalences en terme de vecteur
«induction» ou B* sont:

1 gamma lOmicrogauss (UEM.CGS) 10"5 gauss 10"9tesla (MKS)
1 picotesla (MKS)

le tesla etant la denomination recente du weber par m2.

Une difficulty se presente ici dans les abreviations: en physique, dans

les phenomenes de resonance magnetique dont il est fait ici un large emploi,
le rapport gyromagnetique qui lie le champ magnetique directeur ä la

pulsation (ou frequence circulaire) de resonance est note gamma minuscule y.
C'est pourquoi ici, on remarquera que l'unite magnetique gamma est notee

par la majuscule T.

2. Le champ terrestre.

2.1 Conditions normales (champ calme).

On trouvera des indications sommaires mais claires et le plus souvent
süffisantes sur sa valeur, sa repartition et ses variations dans le temps,
dans les livres introductifs recents [5, 6] et un traitement extremement
complet dans la nouvelle edition du Traite de Chapman [7]. Nous rappelle-
rons ici, les caracteristiques normales et moyennes:

— que le champ terrestre, mis ä part les anomalies geographiques
locales est sensiblement celui d'un dipöle, d'axe legerement incline (11°)

sur la ligne geographique sud-nord (nord magnetique, latitude 79° N,

longitude 70° W) et dont le pole « sud » au sens du magnetisme serait

place au « nord » au sens geographique;
— son intensite passe de 0,25 G ä l'equateur ä 0,7 G au pole en passant

par des valeurs voisines de 0,5 G aux latitudes temperees en Europe et

USA, le vecteur H est sensiblement horizontal ä l'equateur 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 equivalences en terme de vecteur H, moins commodes ä cause des
facteurs 4tt de la rationalisation, ne semblent pas employees. 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 T/km, pour les variations d'altitude et
de 0,1 ä 1 T/km pour celles de latitude;

— les variations du champ terrestre sont dues ä des courants ioniques
extra-terrestres pour les % de son intensite; % seulement est attribuable
ä des causes intra-terrestres (cf. ref. [5] p. 54 ou ref. [6] p. 186).

— cette classification des sources du champ fait comprendre qu'il se

presente des variations d'intensite dans le temps, de types tres differents,
suivant leur rapidite:

Fig. 1.

Les variations journalises du champ terrestre BT, un jour calme ä Jussy,
d'apres Hochstrasser.

— variations seculaires 30 T/an

— variations diurnes: le champ decroit rapidement dans la matinee,

passe par un minimum ä midi (heure locale) puis remonte lentement
dans l'apres-midi et la soiree. L'amplitude de cette oscillation est
maxima en juin (50 T) et minima en Janvier (5r); la figure 1 montre
cette variation observee par Hochstrasser [8] ä Jussy pres de Geneve,

en mars 1959, par la methode decrite dans la premiere partie (A)
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Fig.

Les petites oscillations d'Eschenhagen, ä Jussy, d'apres Ilochstrasser.
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Fig. 3.

Les oscillations tres rapides ä Chambon-la-Foret, d'apres Stefant:
a) Enregistrement ordinaire, b) Spectre d'oscillation entre 0 et 50 Hz; la raie

ä 50 Hz provient des perturbations residuelles du secteur.

— petites oscillations:

0,5 ä 5 T, periode 25 s, duree quelques minutes, dont la figure 2 donne

un exemple d'apres Hochstrasser[9,10];

0,01 r periode 1 s, ou moins (0,1 s) [11, 12]; figure 3 d'apres Stefant.
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2.2 Servitudes de mesure.

2.2.1 Orages magnetiques, accidents irreguliers.

Toutes ces donnees sont relatives aux conditions normales dites calmes

qui peuvent durer longtemps, une journee entiere par exemple. Mais il
se produit aussi de nombreuses perturbations irregulieres dont les plus
violentes sont appelees « orages magnetiques » et elles peuvent empecher,

plusieurs jours durant, l'observation des caracteristiques de temps calmes,

car elles sont tres violentes, comparees aux variations normales: on cite
la tempete magnetique de 1859, oü la variation relative de BT, atteignit 10%*

2.2.2 Variations geographiques locales.

Les variations geographiques locales sont nombreuses. Les plus
interessantes sont dues ä la structure magnetique naturelle du sol, et sont ä

l'origine d'une application importante: l'emploi des mesures magnetiques

pour la detection des gisements mineraux. Les plus genantes sont dues

aux materiaux magnetiques de construction: les mesures precises dc la
valeur moyenne normale sur quelques secondes, en epoque calme, du

champ terrestre peut etre effectuee ä 0,1 T pres, aujourd'hui, dans un
observatoire geomagnetique en bois, depourvu de tout materiau magnetique,

mais elles ne peuvent etre faites que dans ces conditions. Dans un
laboratoire ordinaire (le notre ä Fontenay par exemple) l'inhomogenie
spatiale atteint facilement 0,1 mG soit 10 T, sur une distance de 5 cm (la
dimension de l'echantillon utilise en resonance nucleaire); au contraire,
Hochstrasser, dans les chalets de bois de Jussy, loin de tout chemin de fer

electrique, et oil la seule perturbation etait la ligne triphase d'alimentation
en energie, a pu faire des observations, pendant des periodes exception-
nellement calmes, d'une duree de 15 minutes environ, avec une precision
de mieux que 0,01 T (0,1 p.G), qui se manifestait dans la reproductibilite
de la largeur de raie de resonance observee (decaline, largeur comprise
entre 5,12 et 5,15 T) pour un echantillon d'un volume d'environ 8 dm3.

Une qualite du meme ordre de grandeur, a ete observee, secondairement,

par Bender et Driscoll [13] lorsqu'ils ont explore le champ residuel dans

un observatoire geophysique, oil ils ont effectue les mesures absolues les

plus precises et les plus recentes de la constante gyromagnetique y. II
s'agissait lä de laboratoires, oil la sonde etait placee ä 1 ou 2 m du sol;
il semble d'apres les observations recentes de Soutif, Servoz-Gavin et
Bonnet [14] que l'on ameliore encore la situation en plafant la sonde ä
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5 ou 6 metres au-dessus du sol, au sommet d'un echafaudage en bois:

on se libere ainsi de l'influence de l'aimantation du sol qui apporte ä 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 etabli ä l'heure actuelle que dans un chalet
en bois, loin (60 km) des manifestations electriques de la civilisation,
pendant des periodes exceptionnellement calmes au point de vue geomagne-
tique, on puisse disposer pour la mesure d'une duree d'un quart d'heure,
—• oü la valeur moyenne de BT sur une duree d'une ou quelques secondes

est mesurable ä 0,01 T pres (0,1 p.G)

— oü le gradient spatial du champ est inferieur ä 0,1 T par metre.
Ces periodes exceptionnellement calmes ne sont utilisables que si l'on
dispose d'un enregistrement du champ continu et de haute precision qui
permette ä l'observateur de les reperer. Avec les moyens ordinaires et

une surveillance moins serree, en periode calme ordinaire on peut esperer
atteindre: 0,1 T (lpG) comme precision limite, accessible par la totalite
des precedes decrits dans la suite.

2.4 Conditions d1 observation en bateau et en avion.

Ces conditions sont courantes, tant pour la prospection miniere en

temps de paix, que pour la detection des sous-marins ou des mines en

temps de guerre.
Nous laisserons de cote ici la description de ces techniques speciales,

en soulignant que tous les precedes de resonance magnetiques decrits
dans la suite peuvent etre adaptes ä ces conditions: en eflet, les conditions
les plus dures se rencontrent en avion, mais la les appareils doivent etre
divises en deux ensembles, l'un obligatoirement leger comprend la sonde

et se trouve remorque par un cable ä quelques dizaines de metres derriere

l'avion; ce dernier contient les chassis electroniques de commande et de

lecture, dont le poids n'est pas tres severement limite.
Une remarque tres importante ici, fait ressortir l'avantage de base des

precedes de resonance par opposition ä ceux ä induction ou ä « deuxieme

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 donnee\ il faut done que l'orientation de la sonde de mesure par
rapport au champ soit assuree et determinee avec une precision qui est en
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rapport direct avec la precision de la mesure. Au contraire dans les pheno-
menes de resonance, les noyaux ou les moments atomiques choisissent eux-

memes, automatiquement avec une precision infinie la direction du champ
comme direction de quantification spatiale, independamment de l'orienta-
tion de la sonde elle-meme: la resonance mesure toujours directement

Vamplitude du champ (et non l'une quelconque de ses composantes). L'orientation
de la sonde n'intervient que secondairement pour fixer l'intensite de la
resonance par une loi en cosinus 0, 0 angle du champ et de l'axe magnetique
de la sonde*; il suffit d'une orientation grossiere, ä 30% pres pour assurer

que l'axe ne se trouve pas dans le plan mort 0 90°. Par contre, et, pour
cette meme raison fondamentale, les prodedes de resonance se pretent mal
ä l'observation de la direction du champ que 1'on ne peut atteindre que par
des precedes de compensation ou par comparaison des donnees 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 breve revue des conditions

regnant dans l'espace interplanetaire de notre Systeme solaire. Les

resultats obtenus avec Pionner V, surtout, commencent ä les faire bien

connaitre, tout au moins dans les ordres de grandeur qui suffisent pour
etudier l'amelioration future de ces experiences. La figure 4 empruntee
ä une revue recente de Miss A. Croome [17] fait ressortir clairement les

conditions de mesure (dont on trouvera une description plus detaillee
dans les references [2, 3, 4]).

Ici l'appareil ä induction, de sensibilite 0,1 T, decrit dans la reference [18]
mesurait la composante B J_ perpendiculaire ä l'axe de rotation du satellite
et l'on voit:

— une zone geocentrique, entre 0 et 13 Rt (rayons terrestres), oil la

composante B_[_ du champ, varie de 200 T ä 40 T, suivant la loi dipolaire,
modifiee par le champ d'un anneau de courant d'environ 5 mega-amperes
situe ä peu pres ä 10 Rt (de 7 ä 13);

— une zone de transition entre 10 et 2 Rt oü le champ, assez faible
entre 50 et 15 T, subit des variations rapides, passant de 50 ä 20 T, en un
temps de l'ordre de la seconde tout au moins quand il est« vu » du satellite
ä grande vitesse (2,2 km/s environ pour la composante radiale);

* Dans le cas de la resonance optique, cette remarque reste qualitativement
vraie, mais la loi angulaire devient plus compliquee.
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— une zone «interplanetaire» oil le champ est ä la fois tres faible, de

l'ordre de 2,5 T et sensiblement constant ä 0,05 T pres, au-delä de 20 Rt.
Ces conditions montrent que les appareils ä resonance apporteraient
l'avantage enorme d'atteindre sürement l'amplitude BJL et d'etre indepen-
dants des variations d'orientation du satellite, mais qu'il leur est beaucoup
demande par ailleurs:

— sensibilite de 1 T (valeur minima enregistree deux fois par Pionner V)
— temps de reponse et de mesure dans la zone de transition nettement

inferieur ä 1 seconde, de l'ordre par example de 0,1 s

— temps de reponse et de mesure dans la zone de transition nettement
inferieur ä 1 seconde, de l'ordre par exemple de 0,1 s

— poids de l'ordre de 1,5 kg; cette condition pourrait etre adoucie pour
un satellite specialise dans les mesures magnetiques, mais la necessite

d'une exploration frequente de l'espace, vu l'ampleur des variations
possibles dans le temps, rend necessaire l'equipement de nombreux

petits satellites, non specialises.

La communication suivante montrera qu'il existe vraisemblablement

plusieurs moyens de satisfaire ä ces exigences, mais actuellement, le magne-
tometre ä rubidium semble le plus pres d'y parvenir. La reference [2 bis~\

montre aussi de maniere detaillee que ces exigences peuvent etre satisfaites

par une methode d'induction dans un satellite anime d'un mouvement de

rotation, lent. Voici les caracteristiques de ce Systeme experiments avec
succes sur Pionner I:

bobine captrice: 30.000 tours de fd n° 40 sur un noyau de ferronickel
frequence de rotation du satellite: 2 Hz
etendue dynamique de mesure: 6 p.G — 12 mG

largeur de bände: 1,5-2,5 Hz
sensibilite limite: 6 p.G 0,6 T
puissance d'alimentation: 25 mW

On trouvera d'autres indications generales sur ces dispositifs dans les

references [19, 20, 21].

4. Mesures relatives et absolues. Concentrateurs.
4.1 Mesures absolues.

Le pointe d'une raie de resonance magnetique fournit en general une
mesure que l'on peut qualifier d'absolue, car la constante gyromagne-
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tique y qui relie la frequence de resonance /, au champ B, est en general
connue avec une precision superieure ä celle qui est requise dans les mesures
de champ quelle que soit la raie choisie et le type de resonance (nucleaire,
electronique, transition optique):

(1) 2tt/ yB / YB (2)

cette precision est de l'ordre de 0,5.1CT5 au moins. L'etalon primaire est

toujours la resonance nucleaire du noyau d'hydrogene dans l'eau pure,
debarrassee de l'oxygene dissous *, pour laquelle Bender et Driscoll [13]
ont trouve:
H dans l'eau pure:

Yp 2,67513.104 (Gs-1) yp 4,25763.10 3 (G-l£-l)

Yp 2,67513.10s (Ts-l) yp 4,25763.10 7 (T-ls-l)

Le benzene, souvent employe aussi, presente en pratique la meme valeur

(y dans le benzene, depasse yp dans l'eau de 2 ppm). L'erreur ne depasse

pas 10~5 si l'on emploie d'autres liquides hydrogenes courants, hydro-
carbures, par exemple comme on peut s'en persuader en parcourant les

tables etendues qui ont ete etablies pour la spectroscopie nucleaire de

haute resolution [22, 23],
Les champs faibles sont assez uniformes pour qu'on n'ait jamais ä

ajouter de sels paramagnetiques pour ameliorer le rapport signal sur bruit
dans la resonance nucleaire et les corrections relatives ä l'emploi de ces

sels (frequent en champs forts qui sont peu homogenes) ne se presentent

pas ici. Meme si l'on adopte la resonance paramagnetique electronique avec
le DPPH (l,ldiphenyl — 2 picryl-hydrazyl) ou le charbon actif, la correction
de paramagnetisme statique ne parait pas devoir etre requise meme si l'on
cherche l'ultime precision: pour le DPPH par exemple:

Ye 1,7621.10' (G.s-i) yi 2,80453.10s (G. s-t) (4)

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

AB~1G

* Cette operation peut etre faite de la maniere suivante:
1. Ebullition en atmosphere d'azote,
1. Congelation puis fusion sous vide
3. Scellement
L'operation 1 peut etre remplacee par passage d'azote sec.
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et tandis que la susceptibilite en volume vaut * -/ 3.10"6 (CGS).
Le champ B' dans la sonde differe en valeur relative du champ a mesurer
B, de:

(B'— B)/B 4 2.10-5 (5)

si bien qu'il faudrait pouvoir pointer la raie ä 10~4 de sa largeur, dans un
champ de 10 G, pour que la correction de paramagnetisme puisse intervenir.
II faudrait alors adopter un echantillon qui aurait la forme spherique et
tenir compte de la temperature, si par exemple on operait ä tres basse

temperature interspatiale, puisque yT cte.

4.2 Mesares relatives et concentrateurs.

I ,es mesures relatives sont les plus courantes et les plus interessantes

puisque Ton etudie surtout en geomagnetisme, les variations du champ
dans l'espace et le temps. Ici un facteur nouveau peut intervenir, la rapi-
dite des mesures; les plus grandes rapidites requises actuellement
correspondent ä des temps de mesure de l'ordre de 10"; s sur terre [11J et 10"1 s

dans l'espace [17], mais l'etude des fluctuations rapides est en plein essor,
et il no faut sans doute voir lä qu'un ordre de grandeur ephemere, aucune
raison de principe ne fixant encore de limites naturelles.

II apparaitra dans la suite qu'en general, la precision est d'autant
meilleure et d'autant plus facile ä obtenir que le champ est plus intense.**
A ce point de vue il y a une grande difference 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 ä la techniques des concentrateurs. lis sont tres employes pour
l'etude des fluctuations du champ terrestre par la methode d'induction et lä,
une de leur forme moderne est constitute simplement par un cylindre tres
allonge de substance ferromagnetique de haute permeabilite, de longueur et
de diametre d; par exemple I 5 m et d 0,1 m; une bobine est embrochee

sur ce noyau et le flux inducteur est alors multiplie par un facteur d'ampli-
fication A, facile ä mesurer (c'est le rapport des f.e.m. observees avec et
sans noyau, dans les memes conditions exterieures d'excitation artificielle ***)

* En unites MKS Xmks 4ttXcgs et (B'-B)/B Xjiks
** Cette assertion n'est pas vraie pour le magnetometre optique ä rubidium,

qui s'accommode tres bien des champs faibles de la zone geocentrique au voisinage
de la terre.

*** Par exemple, une bobine eloignee d'une cinquantaine de metres et par-
courues par un courant de frequence tres basse: 0,1 par exemple.

37
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que Ton trouvera donne par le graphique de la figure 5, en fonction du
rapport d/l, tandis que les references [24 et 25] donnent une theorie precise
de ce dispositif.

I'lg. 5.

La concentration du champ par une barre de ferrite, de longueur l et de diametre d;
en ordonnees le rapport d'amplification: A BC/BT, Bc induction au centre

du barreau.

Le facteur A peut ainsi etre tres grand si le noyau est tres
permeable et aujourd'hui avec les ferrites on dispose de corps qui allient
une permeabilite relative p.r elevee (de l'ordre de 2000 et plus) ä une resisti-
vite egalement tres elevee: ce sont des isolants; on peut ainsi se liberer [22]
des servitudes dues ä l'effet de peau qui limitait severement Tefficacite
des barres massives de permalloy, utilisees auparavant, vers les hautes

frequences. L'avantage des concentrateurs n'est pas absolument lie ä la

methode d'induction et ils se revelent tres utiles aussi dans la mesure
directe des champs: il suffit pour les adapter ä ce role de pratiquer au
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centre du cylindre, un entrefer pour loger la sonde. Le champ dans cette
fente est encore fortement amplifie, mais notablement moins que dans la
harre pleine et le nouveau rapport d'amplification A * depend maintenant
de la valeur du quotient ejl, e etant l'epaisseur de l'interstice, I la longueur
de la harre ferromagnetique. On peut encore evaluer grossierement l'ordre
de grandeur de A * au moyen du graphique de la figure 5, de la maniere

suivante; il suffit pour cela d'assimiler 1'efTet de l'entrefer reel ä celui de

la somme d'entrefers infiniment petits distribues tout le long de la barre.
Une theorie elementaire montre qu'approximativement l'effet des entrefers
distribues est de remplacer la permeabilite relative pr reelle, par une permeabilite

apparente pa plus faible:

fy
^rrwTVr (6)

et il sullit d'utiliser pu au lieu de p.,. 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 rnesure quelques metres.
Ce sont en fait, les ordres de grandeur observes sur un concentrateur
ancien en permalloy et de structure assez compliquee construit par Selzer

sur les indications de L. Neel, ä Cbambon-la-Foret; le champ y atteignait
environ 12 G pour e 10 cm. Dans l'entrefer d'un concentrateur de cette

espece. n'importe lequel des precedes de resonance fournit une precision
accrue avec davantage de commodite.

5. Concentrateur et effet Hall.

L'amplification A * d'un concentrateur ä fente, atteindrait la valeur
elevee de l'ordre de 1000 accessible pour A lorsque la fente est supprimee,
si l'entrefer etait tres mince, de l'ordre de un millimetre ou d'une fraction
de millimetre. C'est ce qui peut etre realise avec une sonde basee sur 1'efTet

Hall. En effet, la le rapport entre la tension de signal Vs et le champ B,
est donne par la formule:

ou R„ est la constante de Hall, et ne depend que de la substance employee
1'antimoniure d'indium, en general; I est le courant primaire dont la valeur
est limitee par l'inconvenient de chauffer la sonde par effet Joule et depend
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du mode de refroidissement, e, l'epaisseur. On peut montrer que si P est
la puissance dissipable et a la conductivity on a:

^M24-V'2> (8>

b etant la largeur de la sonde; ainsi la sensibilite est inversement propor-
tionnelle ä a1/2 et on peut utiliser tres efficacement les concentrateurs de

champ avec une mince sonde de Hall. La theorie est developpee dans la
reference 27; elle a ete eprouvee avec un petit concentrateur (figure 6).

I 0,375 m e 0,25 mm
a 0,30 mm b 1,5 mm

qui a permis de mesurer le champ terrestre ä /p.G pres pour un rapport
signal/bruit de 10 db, soit environ 3 en amplitude.

d'apres la reference [27].

6. Choix des raies.

La precision du pointe d'une raie d'absorption est en general fonction
ä la fois de la finesse de la raie choisie et de son intensity, comme il a ete

explique dans la reference [28]; la grandeur du rapport signal/bruit fixe
l'erreur possible dans le pointe ä:

B viyp0AB

ou AB est la largeur de la raie, Pb la puissance de bruit dans la bände de

1'amplificateur, P0 la puissance de signal.
Mais ici pratiquement, on n'a pas la possibility d'utiliser cette formule

en choisissant par exemple, une raie large mais intense. En effet l'ordre de
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grandeur tres faible du champ ä mesurer oblige ä choisir une raie pour
laquelle

AB « Bj (10)

et dejä dans le cas du champ terrestre, B, cette condition limite tres seve-

rement le nombre des raies possibles; on a retenu jusqu'ä present:

— les raies de resonance nucleaire des liquides dont la largeur va de

0,2 r (2 fiG) pour les raies naturelles ä 8 T (80 p.G) pour les raies d'effet
Overhauser en presence de l'additif paramagnetique necessaire ä l'emploi
de cet effet;

— les raies optiques de largeur 10 T (100 p.G) pour l'helium [29] et

2,5 r pour le rubidium [30, 31, 32].

Le phenomene de resonance subsiste lorsque l'inegalite (10) n'est pas

respectee [33] mais la raie n'a pour ainsi dire plus qu'un seul flanc et il
n'a ete encore propose aucun moyen pour mettre ä profit cette situation.
11 est vrai que le bond de largeur ä franchir serait considerable, si Ton

voulait utiliser des raies vraiment intenses, comme Celles de la resonance

electronique. Le seul cas de conditions favorables aujourd'hui est alors

fourni par les concentrateurs decrits au paragraphe precedent: entre leurs

poles et pour le champ terrestre, on peut esperer disposer d'un champ d'une
dizaine de gauss. En se tenant ä l'ordre de grandeur significatif de

B', AB, 10 G, on peut constater que l'inegalite (10) est verifiee pour
de nombreux radicaux fibres d'usage commode. On notera par exemple:

AB (gauss)
11 diphenyl-picryl hydrazyl [34] 0,8
13 bisdiphenylene 2 phenyl allyl [35]
dextrose carbonise ä 600° C [36]
solution 0,2 mol. 1_1 de K dans NH3 [37, 38]

0,6
0,2
0,03

Les solutions de metaux alcalins dans l'ammoniaque liquide presentent
quelques inconvenients pratiques: echantillon scelles sous une pression
d'une dizaine d'atmosphere, evolution chimique plus ou moins rapide
suivant la purete, c'est-ä-dire les soins apportes dans la preparation mais la

duree d'activite peut se compter en mois.
Mais la, comme dans le domaine des Sucres (ou autres produits orga-

niques) carbonises, on peut s'attendre ä des progres sensibles, soit par suite
de l'essai de corps nouveaux, soit par perfectionnement de la technologie
de preparation des substances connues.
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II semble done que la mise en ocuvre de la resonance electronique et
d'un concentrateur, puisse etre envisagee pour l'observation des fluctuations
de champ magnetique, car les temps de relaxation de ces substances, tous
inferieurs ä 10"7, assurent une rapidite surabondante aux mesures. Mais

aucune realisation de ce genre n'a encore ete decrite ä la connaissance de

l'auteur.

7. Limites de cette communication.

L'examen detaille de ce probleme, dont il a ete rendu compte dans les

paragraphes precedents, a conduit ä limiter l'objet de cette communication

aux methodes qui avaient ete l'objet d'etudes detaillees depuis 1957 et qui
avaient mene ellectivement ä une precision de 10"5 au moins en valour
relative. Ces methodes mettent toutes en jeu la resonance magnetique,
mais on peut les diviser en deux groupes faisant appel ä des techniques
bien differentes. Dans le Ier groupe on opere par resonance nucleaire sur

un liquide de largeur de raie faible, et ces techniques qui portent sur la
matiere condensee, par les moyens ordinaires de F electronique, sont seules

decrites ici.
Le deuxieme groupe fait appel au principe de pompage optique de

Kastler, Brossel et Bitter, et on opere sur un gaz tres rarefie, une vapeur
de metal alcalin, dont on detecte les variations par absorption optique, ä

la frequence d'une transition hyperfine, dans Feitet Zeeman; ces precedes

sont decrits 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. Experiences preliminaires de Bene et J. M. Rocard.

Cette technique est l'aboutissement de longs efforts pour edifier une

spectroscopie nucleaire de champ faible, en profitant de la tres bonne

uniformite naturelle du champ terrestre. L'etape precedente [39] consistait
ä ajouter au champ terrestre BT, un champ d'appoint Ba tres homogene,

produit par un Systeme de 4 tres grandes bobines (perfectionnement du

dispositif classique de Helmholtz) de maniere ä porter la somme des deux
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champs Bg BT + Ba, ä une valeur de l'ordre de 2 G (/ 8,4 kH z) qui
permette d'ameliorer notablement le rapport signal/bruit (*).

Dans cette etendue 0,45 G-2G, on peut admettre en effet que le volume
de l'echantillon (2 dm3) et la « qualite » de la bobine (Q 200) captrice
restent constantes; dans ces conditions, et la substance restant la meme,
la formule de Pound [40] (cf. aussi (1) p. 375) montre que le rapport signal/
bruit varie comme /3/2 c'est-a-dire ici est ameliore dans le rapport 43/2 8,

mais pratiquement l'amelioration est encore superieure, de l'ordre de

16 car le bruit pratique n'est pas purement thermodynamique et une loi
en /2 est sans doute plus appropriee en fait. Malheureusement, le Systeme
de bobines produisait un champ trop peu homogene et une partie de cet

avantage etait perdu suivant la formule (9) car l'inhomogenie du champ

pour une bobine de volume 2 dm3 s'elevait ä

AB 16 T 160 pG

si bien qu'au total, la precision relative ne depassait sans doute guere
10"4 qualite remarquable mais cependant encore insuffisante.

2. Methode de G. Bene et G. Hochstrasser.

S'appuvant sur ces observations G. Bene et G. Hochstrasser [8] ont

attaque le probleme de front et reussi ä bätir une technique d'observation
directe, dans le domaine des microvolts. lis ont mis ä profit au maximum
l'uniformite naturelle en choisissant un volume important pour l'echantillon
(8 dm3) et en reussissant ä obtenir une qualite elevee pour la bobine captrice
(Q 133 ä / 1953,85 Hz) la tension d'alimentation du pont en te est

comprise entre 1 pV et IGT2 pV, et la valeur du champ basse frequence
d'excitation correspondant au debut de la saturation est de 15 pG pour
l'eau. si bien que Ton travaille avec des champs d'excitation de l'ordre
de 1 pG ou moins; il s'agit done d'une tres belle, mais difficile metrologie
des tres bas champs et des tres faibles tensions. Le rapport signal/bruit
optimum observe pour l'eau est de 150, pour un temps d'integration du

detecteur lock-in de 7 s.

Les bobines d'appoint de J. M. Bocard ont ete conservees pour com-

penser les variations naturelles du champ et operer ä frequence fixe; elles

sont aussi utilisees pour le balayage, mais ici le champ d'appoint ne depasse

* Bt, ä Jussy pres de Geneve, lieu des experiences valait 0,4522 gauss lors
de ces experiences.
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pas 50 r (500 fiG) et l'inhomogenie qu'elles apportent est negligeable
(0,1 pG). la figure 7 montre directement la qualite des resultats obtenus

pour l'eau et la figure 1 la precision extreme que l'on peut attendre de cette
methode dans la mesure du champ terrestre les jours calmes, quand on

dispose d'un bon observatoire geomagnetique: celui de Jussy tout en bois

se distingue par sa simplicity et son efficacite (fig. 8).

Fig. 7

La raie de resonance nucleaire de l'eau pure, dans le champ terrestre,
d'apres llochstrasser.

Fig. 8.

Le laboratoire de resonance magnetique dans le champ terrestre,
de la Faculte des Sciences de Geneve (Prof. G. Bene).

L'appareil precedent a ete transforme par ses auteurs en un appareil
automatique pour l'enregistrement de Br; un servomecanisme compense
les variations naturelles de BT et maintient le champ dans l'echantillon
constant, ä moins de 0,1 T (1 p.G) pres; on enregistre le courant de compen-
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sation proportionnel ä BT. La figure 2 montre la qualite des enregistrements
obt.enus; la constante de temps du Systeme etant d'environ 3 secondes,

on inscrit done toutes les variations de periode superieure ä 3 s environ.

Hochstrasser a apporte des donnees süres importantes et nouvelles en

particulier:

— le gradient spatial du champ terrestre est tres faible et n'intervient
pas pour limiter la precision qui, de ce fait, pourrait atteindre 0,01 T
(0,1 p.G) avec un grand echantillon de volume 8 dm3;

— la precision est en fait limitee par les fluctuations dans le temps du champ
qui apparaissent sur 1'enregistrement (fig. 9); on n'atteint qu'une valeur

moyenne et dans les periodes calmes, sur une dizaine de secondes, on
ne peut depasser une definition de 0,1 T (1 p.G)

La raic du benzene perturbee paries fluctuations naturelles du champ terrestre.

— les raies de resonance nucleaire se montrent, dans 1'observation directe,
aussi etroites qu'on pouvait le prevoir en theorie, en appliquant les equations

de Bloch, ä partir des valeurs de Tx T2 mesurees par les methodes
de passage rapide ou d'echo sur de petits echantillons tres purs, en champ
fort.

En particulier on a:

3. Resultats.

Fig. 9.

benzene
eau

tetraline (C10I112)

AB (plG)
2,4 ± 0,5

14 ±2
17 ±1
21 ±2

20° C
20° C

10° C

20° C

Mention speciale est faite ici de la tetraline parce que ses proprietes
reductrices la rendent facile ä purifier d'oxygene et ä maintenir ä cet
etat pur.
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B. La prepolarisation tc/2

1. Methode discontinue de Varian

Les difficultes importantes qui ont ete resolues par Bene et Hochstrasser

etaient bien connues en theorie depuis longtemps et des 1953, Varian et
Packard avaient propose de les tourner, par un precede original, que l'on

peut rattacher aujourd'hui ä la categorie generale des methodes de «

prepolarisation ». Le principe en est le suivant: on opere en deux temps et la

phase de mesure proprement dite ne vient qu'en second, apres une
premiere phase oil l'on prepare l'echantillon en lui donnant une polarisation
aussi grande que possible dans un champ auxiliaire Bp et bien superieure

en tous cas ä la polarisation d'equilibre thermodynamique, dans le champ
de mesure, champ terrestre BT par exemple. Si le moment par unite de

volume est designe par M on obtient ainsi

Mp X Bp (9)

susceptibilite nucleaire

au lieu de

M0 X Bt (10)

et si Bp 200 BT comme dans les realisations courantes du type Varian-
Packard, on aura multiplie le rapport signal sur bruit par le facteur

Bp/BT 200, si l'on sait conserver cette polarisation sensiblement intacte
au cours de la phase de mesure.

Les polarisations, lorsqu'on modifie les champs, evoluent suivant des

lois exponentielles de constante de temps Tj ou Tx; Tj temps de relaxation

transversal, Tx temps de relaxation longitudinal, suivant que dans le

2e etat final, Mp se trouve perpendiculaire ä B; c'est alors Tj qui intervient,
ou collineaire avec B, c'est alors qui regie la relaxation; les precedes

pour lesquels on se trouve dans la condition Mp perpendiculaire ä B (Mp_L B)

apres la fin de 1?. ^.hase de polarisation seront appeles ici precedes de «

prepolarisation tc/2 », et ce sont eux qui font l'objet de ce paragraphe, les

autres oü M se trouve parallele ä B (M 11 B) apres la fin de la phase preli-
minaire seront dits precedes de «polarisation tt». En principe les temps

* II n'y aurait pas de difliculte a y trouver des liquides, presentant des Tj plus
grands (par exemple 40 secondes pour le chloroforme) ou plus courts, mais comme
on le montre ici, des difficultes pratiques menent ä ecarter ces choix.
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Tx et T2 dans les liquides purs, sont egaux et les deux metbodes dans les

conditions ideales devraient etre äquivalentes; en pratique, T2 est beau-

coup plus sensible aux perturbations secondaires et le plus souvent, le

3. loo Si ?0O Q
rA

1

1

I I
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•' ')
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Fig. 10.

La disposition des champs dans l'experience de Packard et Varian.
Bp champ de prepolarisation; BT champ terrestre

temps de reaction effectif observe dans la pratique et note ici T2 est nota-
blemeat inferieur ä Tx: c'est ce qui rend avantageuse la polarisation tc.

Si nous examinons d'abord le cas ideal, alors T, T2 — Tj_ — t,
et. la -mleur de cette constanto de temps t va par exemple de 3,6 s pour
l'eau i 19 s pour le benzene, liquides d'emploi courant, et de caracteristiques
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bien adaptees ä cet emploi*. II est ainsi facile de conserver ä Mp son ordre
de grandeur initial pendant une duree de cet ordre. Cette duree se prete bieu
ä la mesure de la frequence de precession, environ 2 kHz avec une precision
de l'ordre de 10~5 au moins en valeur relative, car le signal est assez fort.

On ne rappellera pas ici la description de la methode de Packard-
Varian qui est donnee dans les references [41, 42] mais on discutera sa

precision sommairement.
En principe, l'echantillon de 250 cm3 environ est prepolarise dans la

direction Bp, avec une intensite correspondant a Bp= 100 G et cette

operation dure par exemple 21\ 7 secondes pour l'eau pure: puis le

champ Bp est supprime brusquement, c'est-ä-dire non-adiabatiquement
autrement dit en un temps bien inferieur ä la periode de precession ici
egale k 500 ps environ; en pratique, la coupure est effectuee en 50 ps environ

au bout desquelles l'echantillon n'est plus soumis qu'au champ ä

mesurer BT, BT J_ B (fig. 10) et l'on observe la precession du moment Mp
qui induit dans la bobine captrice une force electromotrice E ä la frequence

Y Bt dont l'amplitude decroit suivant la loi

E=--EoeH/T2 (11)

correspondant ä

M _L Mp e~llTl (12)

le temps t 0 etant pris en theorie ä l'epoque de la fin de la coupure de Br,
en pratique une dizaine de millisecondes plus tard, pour soustraire les

appareils aux perturbations electriques provenant de la coupure. On pent
alors admettre que le signal ä l'epoque t. 0 est assez fort, pour que le

bruit ne perturbe pas sensiblement le pointe du premier passage de E, par
la valeur 0; par contre, au bout du temps d'observation T la force
electromotrice E, est assez faible pour que le bruit intervienne:

E (t) E0 e -t/V (13)

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

St=± =^- ± — p Es/Ei; (14)
£iS CO cop

* II n'y aurait pas de difficulte ä trouver des liquides presentant des Tx plus
grands (par ex. 40 s. pour le chloroforme) ou plus courts, mais comme on le
montre ici, des difficultes pratiques menent ä ecarter ces choix.
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la tension de signal ayant alors pour amplitude Es, et la tension de bruit
Eb, et p etant le classique rapport signal/bruit ä la fin de la mesure. La
longueur du signal, sous ces hypotheses simplificatrices n'est done connue
qu'avec une precision relative

<15>

et comme p est une fonction de T de la forme p p0
"T'T2* on calcule

facilement que le denominateur de (15) passe par un minimum pour T Tj.
En resume done, la duree d'observat.ion la plus favorable est de l'ordre

de Ta et la precision maxima est en valeur relative

81

T- P" T2 (16)

On a done un interet direct ä prepolariser fortement de maniere ä augmenter
p: dans les conditions moyennes decrites precedemment Bp 100 G, eau

pure, p peut atteindre 50 au bout de 2 secondes et la formule (16) laisse

prevoir une precision de 10"e, pour 2 s; en fait, on est sür de depasser
10"5 confortablement, comme les experiences citees dans le precedent
rapport le montraient deja [43] et comme une vaste exploitation du procede,
pendant ces dornieres annees l'a prouve.

II n'y aurait d'ailleurs pas de difficultes considerables ä vaincre, pour
augmenter la precision de lecture: car on pourrait facilement augmenter B

et lui donner la valeur B 500 G, par exemple, ameliorant p d'autant.
En effet il n'est pas utile de couper le courant magnetisant total des bobines

creant Bp en 50 ps; on peut operer prudemment en deux temps, par exemple

passer assez lentement, mais cependant en un temps court devant Tj,
de l'ordre de 0,05 s par exemple, de 500 G ä 5 G, avec un disjoncteur puissant,

puis couper le courant residuel et passer de 5 G ä Br, rapidement.
en 50 (is, comme le permet par exemple, le dispositif essaye au laboratoire

par Hennequin [44]. II n'est done pas douteux que les caracteristiques
classiques des realisations industrielles actuelles se placent non ä la limite
des possibilites, mais offrent des appareils commodes de precision süffisante

pour resoudre la majorite des problemes courants de geomagnetisme. En

particulier on a pu donner ä ces appareils une version portative et une
version aeroportee d'une remarquable efficacite. II est plus difficile de les

adapter au transport par fusee, car l'energie electrique necessaire ä la

premagnetisation est assez elevee de l'ordre de 50 watts pendant 10 s,

soit 500 J, mais ce probleme a dejä ete resolu et plusieurs prototypes ont
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ete essayes sur les fusees. Une autre experience a ete faite sur le satellite
Vanguard III; le signal de precession libre etait transmis directement par
radio ä la terre. La periodicite des mesures est un peu lente de l'ordre de 2 Tx
soit en pratique environ 10 s, au minimum; par contre l'insensibilite aux
erreurs d'orientation de l'axe d'un satellite est un avantage serieux.
Voici les caracteristiques principales du magnetometre Varian decrit tout
recemment par Mansir [44 feis] et qui equipait le satellite Vanguard III.
II a permis de mesurer le champ terrestre ä des altitudes comprises entre 510

et 3 750 km. La meme bobine (600 tours de fil d'aluminium) est utilisee
successivement pour produire le champ de prepolarisation Bp (ici 600 G),

puis pour recevoir le signal nucleaire, d'une amplitude de 2 p.V au mieux.
La valeur du champ passait de 0,07 G a l'apogee ä 0,375 G au perigee,
et se trouvait mesuree avec une erreur inferieure ä 5 T (de l'ordre de 3 T)
la perturbation principale etant apportee par le mouvement de rotation
du satellite qui tournait ä la frequence d'environ 0,09 Hz. La consommation

d'energie etait de 200 joules par mesure.

-EL -EL
* Br
" Mp/

Bp/ M
TJ sr/

Polarisation

TT
Impulsion Recepteur

Fig. ll.
Schema de l'experience de Scripov.

Sp: soleno'ide ä champ de fuite compense, prepolarisant les spins nucleaires;
Sx: bobine fournissant une impulsion de 190e; S°: bobine detectant le signal
de precession libre.

2. Methode continue (Scripov, Latijschev)

2.1 Principe et ordres de grandeurs.

Pour certains usages, l'etude scientifique du champ terrestre en parti-
culier, il y aurait un net avantage ä adapter le principe de Packard et
Varian ä des mesures continues. C'est ce qu'a fait avec succes Scripov (45),

avec l'appareil schematise figure 11. II met ä profit un courant d'eau,

pour transporter l'eau, prepolarisee dans la bobine S jusqu'ä la bobine S2,

qui recueille le signal de precession. Mais ici l'impulsion brusque produit
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un eilet continu grace au courant de liquide; cependant, le processus dans

la bobine reste non-adiabatique. II faut de plus que le moment M soit

perpendiculaire au champ terrestre dans la bobine S2, alors que dans Sp,

Mp est couche sur le champ Bp: le changement de calage est opere par
la bobine S1; dont 1'alimentation est prevue pour fournir un champ de

basse-frequence bx de pulsation accordee sur la frequence de precession
dans le champ terrestre B.r oil eile se trouve plongee:

bx: o1 yBT (17)

De plus l'intensite du courant d'excitation est ajustee pour qu'ä la traversee
de Sjl, le moment resultant regoive une impulsion 90°, qui fait passer le

calage 0 de Mp de 0°, valeur dans Sp, ä 90°, valeur ä la sortie de Sx. Si Ton
examine le processus dans un triedre tournant ä la frequence coj/2-Tr (cf. 46),

on a la disposition de la figure 12 et comme la precession autour de b1

dans le triedre mobile se fait avec la vitesse angulaire ybv on obtiendra
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la valeur 0 90° si chaque element de volume du liquide en mouvement
sejourne dans Sx un temps t donne par

La vitesse lineraire du liquide peut etre commodement maintenue aux
environs de 1 m.s-1 et Ton a alors les ordres de grandeur suivants:

v 1 m. s~l t 6.10~2s Lj 6 cm b1 10-3 G,

Lj etant la longueur de la bobine Sx; un champ de lmG correspond ä

une tension d'excitation de 1 ou quelques millivolts, tres facile ä obtenir,
mais qui doit etre assez bien ajustee pour que la rotation 0 ne s'ecarte

pas trop de 90° (entre 60 et 120°). Enfin les deux bobines Sj et S2 doivent
aussi etre assez rapprochees (moins d'une dizaine de centimetres) car
toute variation entre les temps de parcours des elements de volume d'une

meme section circulant en des filets paralleles doit etre soigneusement
evitee: les moments tournent ä la frequence de 2 000 Ilz et la duree du

parcours, environ 1/10 de seconde, doit etre definie ä 1/20 000 de seconde

pres sous peine de voir diminuer considerablement la polarisation
transversale effective entre Sj et S2.

Moyennant ces precautions, la sensibilite est en principe la memo, dans

les conditions ideales, que pour le magnetometre P V pour une construction
similaire des bobines receptrices et une meme valeur du champ B de

prepolarisation — en pratique, les conditions sont ici plus favorables

pour l'amplification car on evite les importants champs parasites crees

par la coupure brusque d'un courant de 10 amperes; pour la meme raison,

il est beaucoup plus facile d'augmenter Bp jusqu'ä 500 G — It semble done

que le magnetometre de Scripov soit un excellent appareil. Une forme tres

pratique lui a ete donnee recemment par Latychew; cet auteur (47) a

adjoint an schema de la figure 12 un amplificateur, qui preleve les microvolts

fournis par la bobine S2, les amplifie et alimente ainsi la bobine Sx;

comme le champ directeur de la precession est le meme pour Sj et S2,

(e'est le champ terrestre Bx), on obtient un oscillateur ä reaction qui oscille

ä une frequence w extremement voisine de:

Les ecarts residuels entre w et coT doivent etre du meme ordre de grandeur

que ceux qui sont observes avec les masers et qui seront discutes plus en

detail au §C 3.3 suivant car le fonctionnement est analogue, mais une evaluation

precise serait souhaitable.

Ty b1 tt/2 (18)

o>t — y Br (19)
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2.2 Le champ de fuite de la bobine de polarisation.

La methode de Scripov presente aussi une difficulty particuliere qui
reside dans le champ de fuite de la bobine de polarisation Sp, l'alimentation
de Sp etant continue, la mesure de BT se fait constamment en presence de

ce champ, qui doit etre negligeable, c'est-ä-dire inferieur ä 1 p.G dans la
region de Sr Pour cela le champ de fuite du sol'enoi'de Sp est compense

par celui de bobines courtes placees dans le plan des extremites et alimentee

en opposition avec la bobine principale: en principe, si l'on dispose de

plusieurs bobines de compensation, on peut reduire le champ de fuite ä

une valeur arbitrairement faible. Le probleme pratique est d'y parvenir
avec une structure simple et sans reglage trop delicat. On peut se rendre

compte des ordres de grandeur mis en jeu, en considerant l'exemple simple
d'une bobine courte que l'on assimilera ä un courant circulaire d'une spire
unique de rayon « a », d'intensite totale Ia. II est facile de compenser la

composante dipolaire du champ en un point eloigne sur l'axe ** par une
autre bobine courte de rayon b plus grand et de courant plus faible Ib. La
condition est l'equilibre des moments

a 2Ia + b2 lb 0 (20)

En adjoignant ä cette paire compensee, une deuxieme satisfaisant ä la
condition analogue c2 Ic + d2 Id o de meme axe et situee dans le

meme plan figure 13, on peut par un choix convenable de c et de Ic, annuler
le coefficient du terme quadripolaire en z"5 du developpement du champ,
on peut choisir par exemple la disposition suivante:

rayon: a b a\/ 10 c a\/ 2 d a \/ 20
courant: Ia Ib — la/t 0 Ic —I a/4 Id la/40

pour laquelle le champ au centre commun des bobines reste sensiblement
celui de la bobine de rayon a: Bp [(%) 9-0 (Ia/«)] 0,793, tandis que le champ
de fuite suit une loi en (a/z)7:

B(z)/Bp 186 (a/z)7 (21)

si bien qu'ä une distance de 8a du centre, il est dejä inferieur ä Bp10"5.

Or la vitesse du fluide doit etre lente ä l'interieur de Sp pour qu'il ait le

** Les references [45 et 47] ne donnent pas cette discussion; la reference [48]
Signale un calcul theorique sur ce sujet.

38
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temps de se polariser: avec l'eau on pent admettre 10 s, ce qui correspond

pour une vitesse v 0,04 ms"1 ä une longueur de 0,4 m pour Sp si le diametre
du tuyau ä l'interieur de Sp est 25 mm; cette vitesse s'elevera ä 1 ms"1

entre Sp et S2, si le diametre du tube y devient 5 mm. Ces ordres de grandeur
permettent ä la fois la production d'une polarisation elevee et son transport

<lnt.1l <

B

O

©
ts2o< a

O

FR "la/16

»»ce nvoUtioh.

0 - Ia/160

0 ia/ieo

Fig. 13.

La compensation du champ de fuite d'un courant circulaire.

sans degradation notable avec l'eau pure, de temps de relaxation Tx 3 s.

Les donnees moyennes permettent d'attribuer au solenoide un diametre

moyen de 40 mm, et Ton peut esperer avec un dispositif de compensation
du genre de celui qui vient d'etre decrit, abaisser le champ de fuite ä 10"5 Bp,
ä 0,16 m de l'extremite de Sp; en plagant l'ensemble S2, ä 1 ou 2 m de Sp



P. GRIVET 595

lc champ de fuite sera bien negligeable (en principe ä 1,6 m, il sera de l'ordre
de 10"l2Bp, soit 5.10"' pG pour Bp 500 G). II semble done bien que l'incon-
venient du champ de fuite puisse etre ecarte avec les bobines ä air.

2.3 Comparaison avec les Masers.

II est interessant aussi de comparer Pautoscillateur S L avec les masors
decrits dans la suite.

— un avantage de l'appareil S L sur le maser est de ne pas presenter de

seuil d'oscillation: il oscille quelquc soit la qualite electrique Q du circuit
S2 et tant que le bruit de fond n'intervient pas une faiblesse de qualite, ou un

manque d'homogenie de BT dans la region de S2 peuvent toujours etre

compenses par une augmentation de l'amplification;
— la complication du S L est plus grande que celle du Maser. Ici,

il faut regier simultanement la phase et l'amplitude de l'amplification.
Dans le Maser au contraire il suflit d'ajuster l'accord d'un circuit resonant

pen selectif (Q 30). Pour cette raison aussi le Maser est beaucoup plus
stable, car la "boucle de reaction du S L comporte un element de dephasage
dont la grandeur est difficile ä contröler, e'est la vitesse du courant d'eau

entre Sj et S2 et pour pousser plus en detail la comparaison, il faudrait
mieux connaitre ce dernier element qui ne semble accessible que par des

mcsures, meme en regime d'ecoulement laminaire;
— le groupe S1; S2 joue le röle de la bobine unique du Maser; sa distance

a S est reglee par la valeur du temps Tj du liquide, qui avec du benzene

impur ä 10 s environ; la distance Sp- (S-l S2) pourrait done etre portee äune
douzaine de metres. Sur ce point l'autoscillateur S L est tout ä fait comparable

au Maser ä courant de liquide: la prepolarisation par aimant
permanent ou electro-aimant pourrait lui etre appliquee aussi, ce qui augmen-
terait Bp.

C. Prepolarisation et courant de liquide
Mesure continue par effet maser

1. IJ inversion par passage rapide et le triedre tournant

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

T'yb'j 7z (22)
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au lieu de (18); mais, dans le cas de l'inversion iz, F. Bloch [49] a donne
dans son article fondamental de 1946, un procede beaucoup plus simple
et plus efficace, le « passage adiabatique rapide » en abrege PAR. L'impul-
sion exige en effet:

— que Ton opere dans des conditions tres uniformes: champ directeur Bd
tres uniforme, ecoulement laminaire avec fdets d'eau tous de meme vitesse;

— qu'on realise pour la frequence de l'impulsion H F d'excitation la
condition d'accord sur le champ Bd

"i Y Bd (23)

et il est en general fort delicat de satisfaire ä toutes ces exigences et que l'in-
tensite et la duree de l'impulsion soient assez exactement detorminees
de maniere ä ce que l'angle 0 dans le triedre mobile reste voisin de -k (entre
150° et 120°, ä l'extreme).

Dans le passage adiabatique, au contraire, il sufbit de satisfaire ä des

inegalites peu severes et la valeur finale 0 7: caracteristique de l'inversion
de Mp est assuree, avec une grande securite. Classiquement, on decrit
le PAR, pour un echantillon immobile, dans un electro-aimant fournissant le

champ Bd lentement variable, et soumis simultanement ä une forte excitation

HF: bj, Wj. On dit alors que si Ton fait varier Bd de maniere monotone

quelconque mais en passant par la valeur de resonance definie par (23),

Mp sera inverse au cours de l'operation, que Ton peut faire aussi bien dans

l'un ou l'autre sens (Bd>w1/y Bd o^/y Bd<co1/y ou en sens

inverse). La seule condition ä respecter est que la variation de Bd soit

lente,« adiabatique », en theorie, si la relaxation n'existait pas la variation
de Bd pourrait etre conduite «infiniment » lentement; en fait, la relaxation
fait disparaitre les composantes transversales en un temps de l'ordre de

quelques T2 et il faut operer l'inversion en un temps « court» devant T2:
d'oü l'expression passage « rapide » qui prete ä confusion pour un processus
adiabatique. La theorie du phenomene dans le triedre tournant montre
clairement que les deux qualificatifs «adiabatique » et «rapide» sont
ici conciliables: la figure 14 montre revolution du champ effectif Be^ au

cours de la variation de Bd, la valeur minima de l'amplitude de Beg est b1;

celle du champ HF et la valeur minima de la frequence de precession de M

autour de Beg est ainsi com yblt «l'adiabaticite » sera garantie si la

variation de Bd est assez lente et que ces conditions les plus critiques
subsistent assez longtemps pour qu'au cours de la traversee, il y ait de

tres nombreuses periodes de precession; d'autre part, il faut que la relaxa-
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tion reste negligeable d'un bout ä l'autre et l'on aboutit ä la double condition:

b, dB,
T®«"ST« Tb> 1241

comme l'explique tres clairement une analyse recente de Powles * [50]: la

premiere partie de (24), ecrite aJdBJdt) exprime que l'on traverse la

Projection
opprocriee de la

trajectolre de
M ^ pour a » 3

\\

Fig. 14.

Evolution dans le temps du champ magnetique effectif Be^ dans le triedre mobile

au cours d'un passage adiabatique rapide et mouvement de M.

raie de largeur cq en excitation forte, en un temps court devant T2; la
deuxieme exprime que la duree du processus aJidBJdt) est longue devant
la periode de la precession lorsqu'elle est la plus lente, soit 1/ybj.

* Le traitement du modele simplifie, propose par Powles, peut etre encore
eclaire suivant H. Benoit, ä l'aide du theoreme de l'axe instantane de rotation:
il montre que le mouvement du moment est celui de la generatrice d'un cone,
initialement sur 0z et qui roulerait sans glissement sur le plan x Oz.
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La theorie originale de Bloch consistait ä adopter les equations simples,
du cas statique, et ä en admettre la validite pour les variations lentes, en

vertu du principe general de l'invariance adiabatique; cette validite ressor-

tait aussi ä l'evidence des premieres experiences de Bloch Hansen et
Packard [51], oü l'inversion de Mp representait d'ailleurs une cause d'am-

biguite dans la determination du signe de y. On trouvera les calculs de Bloch

exposes en detail dans [52] et l'invariance adiabatique analysee de maniere

precise par Abragam (ref. 53 de II, p. 22/25 de l'edition roneotypee), qui
met en evidence ]'«invariant», ici la projection de M sur BL.g, composante
qui roste constante au cours du mouvement. Une discussion tres detaillee

a ete developpee tout recemment par Weger [ref. 53 bis, pp. 1088/1090).
II est peut-etre encore utile de souligner les differences entre impulsion tc

et PAB: leur origine resulte essentiellement dans la non-adiabaticite de

l'impulsion: on suppose, dans la theorie de l'impulsion que les conditions
de la figure 12 sont etablies initialement brusquemenl en une duree inferieure
ä la periode de precession et ceci peut etre realise en pratique; il en va ainsi,

approximativement, dans le schema S-L, de la figure II, si le blindage de

Sx est bien realise et si le trou d'arrivee de l'eau a un petit diametre (pour
5 mm, et v 1 ms"1, la transition dure environ 2,5 10~3 s, alors que la periode
vaut 5.10"4 s) et en pratique la condition n'est qu'approchee. Au contraire,
dans le PAR, le moment M est initialement tres voisin de Beff, tous deux

etant couches sur Oz et M reste voisin de Beff tout le long du mouvement
On voit aussi nettement pourquoi le resultat final peut etre aussi different,
dans les deux cas, alors qu'ä premiere vue, on serait tente de conclure

qu'il s'agit seulement d'impulsions de formes different.es.

2-3. Avantage de la prepolarisation tc — temps de relaxation Tt

Ainsi, suivant la theorie, le premier et essentiel avantage de la polarisation

7i, est que le resultat 6 7t est insensible ä une grande variete
d'ecarts de reglage. La realisation du PAR est particulierement simple,

par un courant d'eau; il suffit qu'un element de volume parcoure une

region oil regnent simultanement un champ directeur Bx inhomogene et

un fort champ HF d'excitation bjj les variations dans le temps de Bj
resultent alors du mouvement du liquide et Ton a:

_ v <jBx

dt dr
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r etant la coordonnee le long du courant de liquide. II suffit alors que,
au cours de la traversee de la region d'interaction, le champ Bx passe par
une valeur satisfaisant ä la condition d'accord sur oq (23) pour que l'inver-
sion soit realisee par PAR. La position et la forme de la zone d'accord
n'ont dans de tres larges limites aucune influence et Ton peut faire varier
la vitesse v, B et cq, presqu'arbitrairement, dans l'arrangement de la

figure 15, sans que Ton cesse d'obtenir 0 tt ä la sortie.

%

~Dn

"a\ \
_jmr\

v>rwtinnv?

,r, |

Fig. 15.

Structure du Maser ä resonance nucleaire ä courant de liquide,
d'apres Benoit.

Des calculs ä la machine et des experiences de Benoit ont fourni la
courbe theorique et les points experimentaux de la figure 16, qui donne
le facteur d'inversion:

M;
Ms

(26)

Mp valeur de M ä l'entree,
Mz, valeur de M ä la sortie d'un «inverseur » ä PAR, en fonction du para-
metre caracteristique: (27) a yb'JidBJdt),
qui, comme on l'a vu, represente une limite inferieure, tres pessimiste, du
nombre de precessions, observees dans le triedre mobile, au cours de l'inver-
sion.

Le facteur F peut etre facilement mesure avec un spectrographe nucleaire

classique operant en aval de l'inverseur.
Une verification independante [55] confirme ces resultats qui sont en

parfait accord avec les previsions de la theorie generale et les observations
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anterieures de Bloch et de Giulotto [56], qui en a donne recemment une
interessante analyse au moyen du triedre tournant [57 et communication

n° 334 de ce congres].

L'equation resultante de (25) et (27) pour le courant de liquide est

a Y blKo.BJBr)

et il suflit de choisir les conditions experimentales pour que a ;> 3 pour
etre sür que 0 n.

Facteur de retournement F» Mj/M^]ors (Tun passage par la rdsoonance

calcule en fonction de a-T^(/(dB/dt)
Fig. 16.

Variation du facteur de retournement F Mz/Mp, en fonction du parametre;

a y b1/ {dBJdt), caracterisant le PAR, d'apres Benoit.

Le temps Tv

Une population de noyaux dans l'etat tt, est macroscopiquement et
inconditionellement stable, dans n'importe quel champ statique: autre-
ment dit, si l'on suppose oo l'etat — Mp se maintient indefi-
niment quel que soit le champ constant dans lequel on amene par evolution
lente l'echantillon. En fait, la relaxation intervient, par le temps T\ ,sous
forme d'un facteur exponentiel [1 — 2e"(1/Tl)] dans les conditions les plus
simples, lorsque l'echantillon reste plonge dans le champ Bp et M. evolue
alors vers Mp; si un courant de liquide amene adiabatiquement les

noyaux dans une region oil regne un autre champ Bd, alors Mz evolue

encore en un temps de l'ordre de quelques vers la polarisation d'equilibre
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dans Bd, Mod, qui est tres faible devant Mp s'il s'agit du champ terrestre
et peut etre alors negligee. On peut done transporter, sans changement
notable, cette substance polarisee, sur des distances d'une dizaine de

metres avec des vitesses de quelques metres par seconde. Dans ce transport,
le temps Ts n'intervient pas, ni aucune precession coherente et par consequent

aucune condition de phase ne doit done etre prise en consideration.
On utilise ici la memoire d'un etat statique et non la memoire de phase.

3. Instabilite de la polarisation en presence d'un resonaieur

accorde, effet Maser.

3.1 Accrochage.

II en va tout autrement si la population inversee est placee simultane-
ment dans un champ constant uniforme (par exemple le champ terrestre)

Bt et en presence d'un circuit oscillant accorde sur la pulsation de precession

libre dans BT, coT y BT. Alors, ou bien 1'etat inverse peut rester
stable si le moment resultant par unite de volume M est inferieur ä une
limite critique, ou bien le Systeme devient instable si cette limite est depassee,

par exemple si le courant d'eau amene dans la bobine S2 de la figure 15 une

eau prepolarisee de maniere suffisamment intense. L'existence de cette
instabilite n'a d'abord pas ete reconnue, dans la premiere et fondamentale
etude de l'interaction spin-circuit. [58] Elle a ete decouverte par Townes
et alias [59, 60] puis experimentalement demontree dans le cas de la
resonance electronique dans un solide ä basse temperature, puis largement
utilisee dans de divers et nombreux Masers; Vladimirslki [61] en a donne
la theorie macroscopique ä partir des equations de Bloch.

La theorie quantique est la plus simple et peut etre obtenue facilement
en transposant ä ce cas magnetique la theorie electrique du maser ä Ammoniac

[62, 63]. On derivera ici, seulement quelques resultats essentiels pour
la mesure des champs magnetiques, sous une forme semi-classique.

3.2 Seuil d'oscillation.

Supposons d'abord qu'un regime stable d'oscillation soit bien etabli,
mais que ces oscillations soient tres faibles, parce qu'on est pres du seuil.

Accompagnons le liquide en mouvement dans sa traversee de S2, bobine

receptrice du Maser. Si le debit en volume est D, la polarisation apporte
une puissance disponible de:

(Mp — Mz) Bt D
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car ä Pentree l'energie par unite de volume es! —Mp BT, tandis qu'ä la

sortie eile n'est plus que de Mz BT, si Mz est la valeur du moment projete
sur Bt ä la sortie de la bobine S2. Comme par Hypothese le Maser oscille

tres faiblement, le champ alternatif b2 cree par S2 ne peut retourner qu'un
tres faible nombre de spins, autrement dit macroscopiquement le moment

— Mp se retrouve peu modifie ä la sortie de S2. La loi d'action de b2 dans

ce rayonnement stimule a ete precisee par Bloembergen, Purcell et Pound
dans leur article fondamental de 1948 [64] (cf. aussi ref. 65, p. 19 et ref. 33,

p. 964 et seq.) et s'ecrit ici:

(31) Mz — Mp (l-e"T2w) ^ (Tb2)2 T* (32)

Mz etant la valour finale du moment par unite de volume, — Mp sa valeur

initiale, t la duree de l'interaction et «> la probability de retournement

Fig. 17.

La largeur de raie dans Pechelle des frequences
et, le temps de relaxation efTectif T2

d'un spin elementaire sous Paction du champ b2 (l'intensite de ce dernier
est notee 2b2 car seule la composante circulaire droite b2 est ici inactive),
lorsque la largeur effective de resonance est tc T2 (T2 englobe ä la fois la

largeur naturelle et les effets d'inhomogenie) (fig. 17). La formule 32 indique
essentiellement que la stimulation du retournement sur l'ensemble des

spins par le rayonnement monochromatique b2 de frequence u>2/2n est

d'autant plus efficace sur l'ensemble des spins que la raie est plus fine,
c'est-ä-dire que T2 est plus grand: la population de spin est mieux accordee
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sur l'excitation. Comme 2(ct reste ici petit (31) peut se developper et (30)

devient

Mp (2T«<) BtD 2 (vb2)2Ts MpBtTD (32)

Cette energie est transformee en chaleur par effet Joule dans la bobine S2

de self L, de qualite Q, done de resistance serie Leo2/Q, et qui est parcourue
par le eourant d'amplitude t; on a done le bilan:

2(yba)2 T*MpBTD (1/2) i2Lco2/Q (33)

si l'on remarque que i est lie a 2b2 qu'il produit, par la relation qui conven-
tiounellement definit le « coefficient de remplissage »

7) (1/2) Li2 J- (2b„)2V C.G.S. (34)
o7T

et que le volume V est lie au debit D et au temps de sejour t dans S2 par:

V=tD (35)

on obtient ä l'accord exact du circuit sur la frequence de precession, defini

par:
oj2 yBT (36)

la condition d'amorgage:

2 TryiQMpyTj 1 C.G.S. (37)

La quantite (i47v7)MpyT*) apparait comme valeur limite Q( du coefficient
de qualite Q et le maser oscille des que:

Q>Q l Qi l/27rrjMyT* C.G.S. (38)

(En unites M.K.S. rationalisees et si l'on ecrit l'energie magnetique W MB,
seule l'equation (34) est ä modifier et on obtient:

(1/2) QMpyT! 1 Qi 2/7jMpyT: M.K.S. (39)

II est important de remarquer que la condition (38) ne contient que
deux parametres Mp et Tj et que la vitesse du fluide n'y apparait pas: le

maser oscillera d'autant mieux que la prepolarisation sera intense (Mp grand)
et que le champ BT sera uniforme (T2 grand); un maser oscille mieux dans

un observatoire geomagnetique que dans un laboratoire ordinaire. Nean-

moins, comme Hennequin [66] l'a montre recemment, on peut ameliorer
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notablement l'uniformite apparente pour les spins, en faisant tourner
rapidement le liquide dans l'eprouvette qui le contient dans S2: on obtient
facilement une vitesse de rotation süffisante, simplement en amenant le

liquide par un ajutage tangentiel a la section circulaire de l'eprouvette
(fig. 18). Ainsi dans ces premiers essais Hennequin a pu facilement multiplier

Tj par 3, dans un laboratoire ou l'inhomogenie residuelle restait de

l'ordre 0,1 mG sur l'etendue de l'echantillon. Cet artifice rend tres pratique
l'emploi de ce Maser.

Disposition de 1'ajutage tangentiel, provoquant un mouvement de rotation rapide
du liquide dans S2 et par lä un retrecissement artificiel de la raie, par effet de

moyenne. Dimensions de la bobine en millimetres pour Q 26.

II est essentiel de remarquer que la condition d'amorgage ne contient
ni co, ni B, et l'accrochage se produit aussi bien ä toutes les frequences, si

Ton sait realiser des bobines de qualite süffisante, ce qui est le cas car aux
basses frequences on peut augmenter leur volume; ainsi ä 2 000 Hz, on peut
obtenir des qualites all ant de 26 ä 130 en faisant passer le volume de 35cm3

ä 8 dm3; on a pu ainsi obtenir l'oscillation ä 250 Hz dans un champ de

60 mG. Le tableau suivant donne les conditions d'accrochage du maser
etudies par Benoit et Hennequin [69 et 66], ou S2 etait situee ä 4 m de S0;

il a ete verifie que la difference entre Q( theorique et Q( observe venait ä

la fois d'une duree insuffisante du sejour dans le polariseur et de la relaxation

dans le parcours Sp-S2: l'ensemble de ces causes fait que l'on ne dispose

en general au niveau de S2 que de la moitie environ de la polarisation
theorique d'equilibre dans Bp; on pourrait remedier ä ce defaut en ajustant
soigneusement la vitesse et le temps de sejour dans Bp.

La valeur theorique de Q, est calculee ä partir de la formule (37) que
l'on peut mettre sous la forme commode:

Fig. 18.

(1/Qjl 2717] xN "p T2
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°ü est la susceptibilite nucleaire (pour l'eau ä 20°, yN 3.31.1er10

CGS.UEM) et cop la pulsation de resonance correspondant au champ de

polarisation; ici, on avait sensiblement 27t t; 4 et le facteur de deterioration

1/2 pour la polarisation tenait compte pratiquement des effets d'un

temps de sejour insufTisant dans l'aimant de polarisation et de la relaxation
dans le trajet assez long, jusqu'au recepteur.

Tableau.

Champ de
prepolarisation

Bp (G)

*
T2
(s)

Facteur de
degradation de
la polarisation

Qe
theo-
ri<[ue

Qe
observe Frequence

sans rotation 22 000 0,1 1/2 25 78 2 100

avec rotation 22 000 0,3 1/2 8,5 26 2 100

Enfin, il est bon de souligner que lorsque Q > Q; les oscillations dans

le maser se construisent toujours naturellement ä partir du niveau du bruit
de fond pour b2, initialement et qu'il n'y a aucune particularity qui distingue
l'accrochage dans cet oscillateur.

3.3 Regime permanent.

La tension d'oscillation aux bornes de la bobine S2 en regime permanent
peut etre evaluee selon les memes principes que le seuil au paragraphe
precedent, mais moins siirement, parce qu'il faut tenir compte de la
relaxation. En effet il est aise d'augmenter la valeur de la qualite Q du circuit,
bien au-delä du seuil Q(, au moyen d'un multiplicateur electronique ä

reaction [70]; on atteint ainsi facilement des valeurs de l'ordre de 5 000,

tandis que Q, reste de l'ordre de 30. Neanmoins, le niveau d'oscillation et

par lä le champ b2, reste assez petit pour qu'on ait pas encore observe le

retourneinent rapide et complet de —Mp a + Mp. Ce retournement com-

plet n'est sans doute pas possible ici ou T2 T1; mais on peut probable-
ment parvenir ä un retournement partiel, atteignant l'etat mMp (m < 1)

comme le montreraient des etudes theoriques recentes [71, 72]. Au contraire,
dans les conditions realisees jusqu'ä present en resonance nucleaire, Mz

passe de — \lp ä M0T valeur d'equilibre dans le champ terrestre, sensiblement

negligeable, sous 1'efTet conjugue de la stimulation par b2 et de la
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relaxation. Alors la puissance magnetique transferee au circuit est MpBTD
et eile est transformee en la chaleur de Joule (1/2) E2/QLco2 ce qui fournit
la tension cherchee E.

E2 2 (QLco2) M^BtD (40)

par une formule que represente bien les resultats des mesures de Benoit [54]

aux temps de sejour moyens dans S2. qui fournissent un bon fonctionnement.
Les limites de validite de (40) et d'autres conditions, plus complexes et de

moins d'interet ici sont analysees par Eric [73]. Dans le domaine de la mesure
des champs magnetiques faibles, la formule (40) donne bien les tensions
observees qui se situent dans le domaine du millivolt. Elle monlre bien

que le Maser est un dispositif non lineaire et que l'intensite du signal depend
directement du produit QMpD; mais des eflets secondaires empechent
comme il apparait ensuitc d'augmenter beaucoup Q, on ne peut disposer

que du produit MpD; ces conclusions verifient entierement les principes de

la theoric de l'intcraction spin-circuit etablie ä propos d'autres problemes
[58, 74, 75],

3.3 Efjet cTentrainement.

Le rapport signal/bruit obtenu dans le maser ä bas-champ est excellent
et le bruit n'intervient pas pour limiter la precision des mesures de champ
terrestre. On atteint en fait toute la precision permise par la definition de

ce champ, si Ton peut eliminer plusieurs effets parasites, dont. le plus
important est l'entrainement de frequence (pulling) qui se manifesto si

le circuit recepteur S2, n'est pas accorde assez exactement sur la frequence
de precession cor yBT autrement dit si co2 frequence d'accord (LC o>(( — 1)

differe de coT le maser oscille sur une troisieme frequence to intermediaire
entre les deux precedentes. En elfet, on peut considerer le Maser comme un
oscillateur ä reaction dont la boucle fermee est ainsi constituee:

b2 »- M.r + / Mj/ >• B >- I 2b,

ou Mx. + jMy est la composante transversale du moment, E laf.e.m. et i le

courant dans S2; celui-ci cree le champ alternatif 2b2. A l'accord exact,
le Maser oscille et le dephasage pour un tour complet de la boucle est nul;
en cas de desaccord, un dephasage apparait qui nait en deux endroits;
Mx + /M est en retard de S<pN sur b2, suivant les equations de Bloch (cf. [74])
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et 1 est en retard sur E de 8<pc dans le circuit. Le Maser oscille alors ä la

frequence co pour laquelle

89» + Stpc 0 (41)

et comme

(41) devient:

* irr" * 2Q(co-coc)
°9N ("t — co)u i>cpc (i2)

COT CO

COc — OJ COtTV

equation de l'entrainement que l'on ecrit souvent:

0

(43)

CO — CO „ Q+KT» (")

oil la quantite coT T2/2, est souvent denommee QN, qualite propre de la

resonance nucleaire.
Dans les experiences d'Hennequin [66], au laboratoire le champ etait peu
homogene, mais cependant grace ä la rotation le facteur Q/[Q + (co,rT2/2)]

s'abaissait ä 1/76 en accordant cn2 ä 1Hz pres, on limitait cet elfet a6.10~6

en valour relative; dans un observatoire l'homogenio peut etre cent fois

meilleure et la difficulte disparait. II reste cependant interessant, de reduire
l'entrainement autant que possible et l'on peut y parvenir par le precede

indique par Bonanomi et alias [76]: pour cela on couple S2 a une bobine

identique (meme Ij,C,Q,) au couplage critique et e'est au secondaire, qui
n'est pas soumis ä TefTet du courant d'eau polarise, qu'est connecte l'am-

plificateur. Alors lorsque le coefficient de couplage k, est critique, e'est-a-

dire lorsque Qk 1 l'expression de 8cpc devient:

t3 2 Q (co — co.)
(45) SPc=_A_ avec x —-i- (46)

lorsque les circuits sont accordes ä la meme frequence wc, alors que pour
toute autre valeur de n — Qk, differente de 1 on aurait:

„ i[iatl — n2 ] nn,S?c= 1 + B. + g, («)

suivant (45) est maintenant du 3e ordre en x e'est-a-dire en co — coc au
lieu du premier ordre, dans le cas du circuit unique (42). Autrement dit,
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entre w — coT et co — wc on obtient au lieu de la droite (43) une courbe
du 3e degre qui pour n 1, a un point d'inflexion horizontal ä l'origine:
on a elimine l'entrainement au premier ordre, par un arrangement qui
reste commode ici car les circuits sont peu selectifs (Q 30).

Un calcul plus complique exprime la condition de self-consistance pour
les amplitudes, au tour de la boucle de reaction et on obtient ainsi la loi
de E en fonction du desaccord et 1'amplitude de la plage d'oscillation Acom:

qui rendent assez bien compte des resultats de Benoit [53] et qu'on trouvera
etablies difleremment dans les references [62, 75, 73, 77}. La formule (48)

permet d'estimer la largeur de la plage de fonctionnement, et par lä, la
facilite du reglage sur la frequence mediane. Pour Q 2Q(, on a

Ao)m/o)T 1/Q, car en pratique QN est tres grand et alors la plage d'accro-
chage est large.

La theorie, ainsi que les experiences de Benoit et Hennequin montre que
le Maser nucleaire ä courant de liquide, fournit un signal fort et que l'entrainement

peut etre reduit ä une valeur negligeable. On pourra done atteindre B,r

avec la precision desirable, si l'on peut eliminer aussi les champs parasites,
dus ä la presence de l'electro-aimant (ou de l'aimant permanent), qui
fournit la prepolarisation elevee (Bp 22 000 G). Hennequin et Benoit
ont montre par une etude detaillee d'un electro-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 memes bons resultats avec un aimant permanent. Leurs

principales conclusions sont les suivantes :

— avec Bp 22 000 G, le champ de fuite produit par l'electro-aimant
est de 2 mG ä 2 m, et l'on peut eloigner S2 de S0 de plus de 10 m ce qui
reduit le champ de fuite residuel ä moins de 1,6 T, valeur facile ä compenser.
On peut verifier ce resultat ä tout moment en coupant le courant de l'electro-
aimant, le courant liquide alimentant le recepteur assez longtemps pour
qu'on puisse faire une mesure precise de Bx sans courant;

(49)

4. Realisation d'un magnetometre dobservatoire
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— la culasse de fer doux fermee de l'electro-aimant est assimilable ä

une sphere de 0,5 m de diametre, et modifie par sa presence le champ
terrestre BT. Mais la resonance n'est sensible qu'ä l'amplitude de BT, et

pour cette raison la composante transverse de 8 B, perpendiculaire
ä Bxa une influence negligeable; d'autre part, la composante longitudinale
de 8 B s'annule par une orientation convenable, aisement realisable
de la droite Sp S2 par rapport ä la direction de BT (inclinaison de 15°, vers
le haut, sur l'horizontale du vecteur Sp S2);

3 systemes entree-sortie ä 120*

Fig. 19.

Un nouvel electro-aimant de polarisation, ä long temps de sejour
et entrefer distribue.

— enfin on peut esperer diminuer encore beaucoup la tadle et par
consequent le champ de fuite de l'electro-aimant en supprimant autant que
possible les regions oil regne un champ intense dans l'air et oil il n'y a pas
de liquide; on y parvient en utilisant un entrefer distribue oil circule le

liquide (fig. 19); il semble bien qu'ainsi on puisse reduire son diametre

moven ä 0,25 m, ce qui assurerait un gain de commodite et de precision
appreciable.

39
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L'ensemble de 1'installation conforme au schema 12 va etre incessam-

ment essaye ä Chambon-la-Foret; la frequence est actuellement mesuree
toutes les 5 s par un compteur digital, mais fmalement apres ces essais,

on mesurera le faible courant de compensation, reglee par un servo-meca-
nisme, qui maintiendra la frequence d'oscillation fixe ä la valeur wT, en

compensant les variations du champ terrestre comme dans l'installation
de Hochstrasser.

D. Masers a effet oveiui vuseh.

1. IJeßet Overhauser ä polarisation inversee (tc) (Abraham).

Le proeede du courant liquide fournit une polarisation tres importante el

l'amplifioation de moment A M))/M01, atteint en theorie 50 000 dans B —

25 000 G; un champ de fuile trop eleve de l'electro-aimant oblige ä reduire
B — 22 000 G et A 44 000, dont on utilise en pratique la moitie soit
22 000 (avec l'espoir solide d'atteindre 30 ou 35 000). L'effet Overhauser
ollre des multiplications theoriques plus modestes comprises en theorie,
dans les cas bien connus entre 658 et 3 900; mais il y a lä aussi un dechet
et en pratique on ohtient de 100 ä 800, c'est ä peu pres dix foix moins que

par le proeede precedent, mais on y gagne le tres grand avantage de sup-
primer l'electro-aimant et ses inconvenients. On obtient un appareil sans fer,
sans champ auxiliaire et qui s'il consomme environ 25 watts H F, e'est-a-
dire une cinquantaine de watts, aux sources, obre de grandes possibilities

pour la miniaturisation: il n'y a aucune difficulte ä en faire un appareil
aeropoite el il est permis d'esperer l'ameliorc-r sufiisamment pour le placer
sur un satellite en adoptant un fonctionnement intermittent. Dans la
reference 11], a ete explique, de maniere simple le principe et la disposition
de l'appareil et Ton ne reviendra pas sur sa description. On insistera seule-

ment sur le principe de fonctionnement, ce qui permet d'evaluer les

possibility d'amelioration.
En 1954. plusieurs auteurs F. Bloch [78], Kittel [79] Korringa [80]

montrerent theoriquement que l'effet Overhauser devait etre d'occurence

tres generale; il devait se produire en principe dans toutes les substances

paramagnetiques, liquides ou solides, quelque soit le mecanisme de leur
paramagnetisme, et non pas seulement dans les metaux, objet de l'analyse
originale d'Overhauser. Le bien-fonde de ces vues fut bientot montre par
des experiences sur un radical libre a l'etat solide le DPPH [81]. Mais en

meme temps Abragam [82] donnait une analyse fouillee de plusieurs
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mecanismes de paramagnetisme et prevoyait que des differences impor-
tantes se presenteraient dans les manifestations de l'effet Overhauser

parmi les non-metaux, suivant le type du mecanisme de relaxation, c'est-ä-
dire du couplage noyau - moments electroniques. En particulier Abragam
a remarque que dans le cas ou le couplage noyau-moment electronique
etait du type dipole-dipole, analyse anterieurement par Bloemliergen [64]
et [83], le bilan detaille de l'effet du couplage, lorsque la transition
electronique est saturee, mene a une polarisation permanente inversee du

type r. pour le magnetisme nucleaire. L'amplification de la polarisation
est la moitie de celle qu'on observerait dans l'effet Overhauser original,
lors([ue la resonance electronique est simple avec g voisin de 2, c'est-ä-dire

lors(|ue <o(, —- ye B et que le rapport ye a la valeur donnee par (4). Alors

ramplification de j)olarisation est independante de la valeur du champ
direeteur B; qu'il soil faible ou fort on a:

au lieu de ~ — 1 dans l'effet Overhauser des metaux.

2. Experiences de Torrey sur reffet simple.

Cette loi donne le gain maximum dans le cas oü il n'v a pas d'autre mecanisme

de relaxation notable pour les noyaux, que le couplage avec les

moments electroniques et quand la resonance electronique est entierement
saturee. Ces conditions se presentent pour un liquide hydrogene comme le
1,2 - dimethoxyethane, ou Ton dissout ä une faible concentration, (0,1 N) un
radical libre produit, ici par addition simultanee de naphtaline et de

sodium 184]; neanmoins, la raie electronique etant large (2,6 G) est difficile
ä saturer et si la saturation est incomplete, Famplification A est inferieure
ä la limite donnee par (50) devenant:

(51)

(52)

b,, etant l'amplitude du champ H.F. saturant la transition electronique,
Tle et T2e, les temps de relaxation longitudinaux et transversaux du radical.
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Cette substance a ete etudiee par Torrey [85] ä 17,8 G, la frequence de be

etant 50 MHz, jusqu'ä 0,25, en fournissant alors A —65, en bon
accord avec la theorie: dans ce cas, il n'y avait pas de « fuites » et la relaxation

s'operait uniquement par le couplage dipole-dipole.
Un grand nombre de radicaux libres paramagnetiques sont connus,

mais dans ces etudes le plus souvent bien anterieures ä 1954, on s'interessait
ä d'autres proprietes, en particulier ä la largeur de raie ä l'etat solide ou en
solution concentree. Ici, la caracteristique utile est la largeur de raie en
solution etendue dans un liquide tres mobile, hydrogene, aux concentrations

faibles de l'ordre de 0,01 N et une quantite essentielle est la stabilite
chimique dans le temps. Peu de resultats sont connus dans ce domaine;
on a cite recemment [86] le cas favorable de la tetrachlorosemiquinone
dissoute dans l'alcool ethylique, dont la raie unique donne une amplification

voisine de la limite (50), en champ fort et Combrisson mentionne
brievement des solutions de DPPII et de pisceine [87], Par contre, les

solutions de metaux alcalins dans 1'ammoniaque liquide, ne conviennent

pas et leurs raies tres fines offrent un eilet Overhauser direct.

3. Le magnetometre d' Abragam, Combrisson et Solomon (radical ä structure

hyperfine).

Abragam lui-meme, a applique le premier ses idees, en collaboration
avec Combrisson et Solomon [89] ä un cas plus interessant encore, celui oil
le radical paramagnctique ajoute au liquide presente une structure hyper-
fine. II a choisi, une solution aqueuse, de disulfonate de peroxylamine
radical etudie en detail par Pake [89] dont la resonance electronique se

decompose en 3 raies fines (largeur 1 G), dans les solutions tres etendues

voisines de 0,01 N) par interaction hyperfine avec le noyau d'azote de

l'ion actif: ON (S03)2 Ces raies sont equidistantes et espacees d'environ
13 G en champ fort, domaine oü, ä cet ecart pres, elles obeissent asympto-
tiquement ä la loi ordinaire je B. En champ faible au contraire, il
faut calculer les niveaux d'energie par la formule de Breit-Rabi, ce qui a

ete fait d'abord par Townsend [90] [cf. 89], et si la frequence de la raie:
F 3/2, mF — y2-, F 3/2, mF —3/2, tend bien encore vers zero,
celle des raies: F 3/2. mF 3/2; F %, mF y2 et F 3/2, mF i/2;
F y2 mF — y2, 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 premiere de ces deux raies, dont la
frequence dans le champ terrestre est voisine de 55 MHz, on pourrait
esperer une amplification de polarisation de 56 000/2.2 11 500 si la theorie

' V«

(B,) 5&

Trajectoire du moment
pendant le temps de

\^rofation

'B-O.sg M^ 800M
T / Effet Overhauser \

direct ou inverse '

oT

* B,

5 fr

Polarisation Polarisation

ti t2 t3

rotahont^ mesure rotation
en precession

libre

Figr. 20.

rotation

V

Le diagramme des niveaux Zeeman de l'ion ON (S02)2 a structure hyperfine;
les differences d'energie correspondent aux raies "electroniques" (hcoe W;—W3)
sont indiquees par des Heches. La frequence des transitions 1-6 et 2-5 ne tend

pas vers zero avec B, mais au contraire vers la limite 54.7 MHz.

simple etait applicable; en realite, il y a 2 autres raies electroniques non
saturees, et les electrons sur les niveaux correspondants sont une source
intrinseque de «fuite » par relaxation pour le « pompage » electronique sur la
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premiere transition. Cette situation a ete analysee par Abragam [88] et
Solomon [91, 92] qui donne pour expression de A:

ce qui donne A — 3880 dans un champ B 0,5 G. En pratique, Combris-
son [87] est parvenu ä utiliser couramment une amplification de 800, et

ici encore le bruit de fond n'intervient plus. Les causes de derive et d'en-
trainement sont sensiblement les memes que pour le maser ä courant
de liquide et peuvent etre maintenues ä un niveau negligeable, ou eliminees

par l'emploi de deux circuits couples. La concentration paramagnetique reste

assez faible pour que l'elargissement de la raie de resonance nucleaire
soit faible (T2 ls; largeur 16 T 160 p G) et la precision est excellente.
Le defaut de cette methode reside dans l'instabilite du radical, qui se

conserve mal des que la temperature de la solution s'eleve: suivant les

soins apportes ä la preparation et au refroidissement (la puissance necessaire

ä la saturation de l'ordre de 25 watts echauffe la solution) la duree d'un
öchantillon se mesure en jours ou en semaines.

— 4 n
A -7^ — + 3302/ con

(53)

Fig. 21.

Principe du magnetometre de Servoz-Gavin.
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4. Variante de Servoz-Gavin et Bonnet.

Servoz Gavin et Bonnet [93J ont recemment etudie une Variante de ce pro-
cede, on la polarisation est creee de la meme fagon, mais oü la mesure de la
frequence de resonance nucleaire est faite en regime de precession libre,
ce qui presente l'avantage d'eliminer les derives d'entrainement de frequence
et toute condition de seuil pour la qualite de la bobine receptrice. Par
centre les mesures deviennent discontinues et ne peuvent etre repetees ä

un rythme superieur ä 1 mesure en quelques secondes. Le principe de ce

dispositif est indique figure 21 : un courant en dent de scie dans un bobinage
auxiliaire cree adiabatiquement (dBjdt « yB2T) un champ B d'environ 2

ä 5 G, perpendiculaire ä BT, puis disparait brusquement; le moment Mp

qui accompagne le champ pendant sa rotation lente de tc/2 se met ä proces-
sionner autour de BT apres la coupure brusque. On dispose ainsi d'une

amplification du moment de l'ordre de 800, au lieu de 100 et dans un appareil
qui peut etre tres portatif. II presente aussi l'avantage de pouvoir utiliser
des substances ä efl'et Overhauser direct, comme par exemple les solutions
de metaux alcalins dans 1'ammoniac, dont les raies fines sont faciles ä saturer.

3. Masers recents.

Recemment on a etudie de nouveaux types de Maser, les uns ä transitions

multiples [94, 95], les autres ä «double effet» [96] qui peuvent se

preter aussi ä la mesure des faibles champs, car ils peuvent tous procurer
des amplifications de moment, du meme ordre de grandeur que 1'effet

Overhauser et il est ä penser, qu'ä l'avenir, on developpera des realisations
nouvelles basees sur ces experiences*.
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