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ETUDE THEORIQUE ET EXPERIMENTALE
DES FORMES DE COURBES

OBTENUES EN RESONANCE MAGNETIQUE
NUCLEAIRE

PAR

J. M. ROCARD

Resume

A l'aide d'un dispositif classique du type «Bloch », une etude
approfondie des formes de courbes obtenues en R.M.N, a ete effec-
tuee dans les trois cas: QT2 < 1, flT2 ^ 1 et ßT2 < 1, ß caracte-
risant la frequence de modulation, T2 etant le temps de relaxation
transversale des echantillons utilises. II s'agit de la resonance du
proton dans des solutions diluees d'ions paramagnetiques ferriques,
dans des champs magnetiques tres faibles: H, 2 g (pour
211 x 8.400) et H0 0,7 g (pour o>0 211 x 3.000).

II a ete possible de tirer de cette etude deux applications impor-
tantes:

I. Une methode de mesure des temps de relaxation T2;

II. Une methode de mesure du chainp magnetique terrestre.

Introduction.

Bloch 1 a montre que le mouvement de la resultante macros-

copique M des moments nucleaires d'un ensemble de noyaux
obeissait aux lois du mouvement d'un gyroscope.

En ajoutant ä l'equation,

dM rt *— vM A H

1 F. Bloch, Phys. Rev., 70 (1946), p. 460.
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238 FORMES DE COURBES OBTENUES

exprimant la precession gyroscopique, les relations empiriques:

dUx My dMz (M2 —M0)
dt ~ T2 dt ~ T2 dt ~~

Tj etant le temps de relaxation « spin-milieu » et T2 le temps de

relaxation « spin-spin », il a etabli les « equations de Bloch », ä

savoir:

riM,.
~ÖT Y H° + Hl sin ~~ M-v/T2

1

I "dT r[Mz C°S ~ "o] ~ W*
d M M0 — M,
—7— y r— Mr 11, sin — M„ II, cos 10 el +dl v J i!

Dans ces equations, y est le rapport gyromagnetique du

noyau; Mx, My et M2 sont les projections sur trois axes rectan-
gulaires de la resultante macroscopique des moments nucleaires;

Hj l'amplitude du champ tournant RF dans le plan xoy avec

une pulsation to et H0 le champ magnetique constant suivant
l'axe oz. II y a «resonance » pour la frequence de Larmor
definie par co0 yH0-

Principe du dispositif experimental.

Tout d'abord une bobine R, sous la forme d'un solenoide,
sert de bobine de reception: son axe est dirige suivant oy, son

facteur de qualite Q est de l'ordre de 120 pouro)0 2n x 8.400;
l'echantillon est contenu dans une bouteille de deux litres. Le

champ Hj est fourni par un Systeme de bobines de Helmholtz E
d'axe ox. Le champ constant (H0 2 g ou H0 0,7 g, ce qui
entraine pour la resonance des protons co0 271 X 8.400 ou

co0 2tz X 3.000) est fourni par un Systeme de bobines de

Helmholtz B (1,20 m de diametre) d'axe oz. Enfin un autre
Systeme de bobines de Helmholtz (0,80 m de diametre) de meme
axe oz fournit le champ de modulation basse frequence L

1 Pour plus de precision au sujet du dispositif experimental, voir
Manus, Bene, Extermann et Mercier, Helv. Phys. Acta, 28 (1955),
617.
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La figure 3 represente le schema de principe du dispositif
utilise; E (w) est un oscillateur ä quartz donnant soit 8,4 Kc/s,
soit 3 Kc/s. Dj est un dephaseur permettant d'injecter dans le

circuit recepteur une tension HF qui servira « d'onde porteuse »

dont on peut regier ä volonte 1'amplitude et la phase <p. Aj est

un amplificateur selectif (8,4 Kc/s ou 3 Kc/'s) dont le coefficient

d'amplification est de l'ordre de 103. A2 est un detecteur dou-

bleur de tension. LI est un lock-in classique, detecteur de phase,

precede d'un amplificateur selectif (accorde sur la frequence de

balayage). BF est un appareil emetteur basse frequence et D2

un dephaseur premettant un reglage de la phase de la modulation

BF. Enfin, S est un enregistreur type « suiveur de Spot »
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S.E.F.R.A.M., Paris. A frequence fixe on traverse la resonance

par variation lente et continue du champ magnetique H0; le

signal re<ju est enregistre sur le « suiveur de Spot» dont le papier
se deroule ä une vitesse constante de 1 mm/s.

Theorie.

a) Effets de la modulation BF negliges.

La theorie de Bloch donnee au debut de cet article ne tient
pas compte de la modulation hasse frequence 12. La solution
stationnaire du Systeme I est:

avec

III

II
Mx u cos 6>t — v sin to t

My

y M„ H, t2

e - Y M„ Hi T

M0 — Xo Bo

v cos to t — u sin to t

Tj, (to0 — to)

1 + T2 (to„-top +
1

1 + T2 (to0 — to)2 + y2 Bj T, T2

En restant dans les conditions classiques de passage lent
(c'est-ä-dire: temps de passage ä travers la «resonance» »

temps de relaxation), il est facile de voir que Ton aura:

(%ax)max Pour Y* "J T, T2 1

et, en admettant que dans les liquides Tj T2 on en deduit
1

H, —Pour cette valeur de H,, qui est done ä la limite de
1 yL 1 ^

la saturation, et en posant T2 (o>0 — co)2 2x2, le svsteme III
devient

2 x" - +

IIP M. t
2 1 + x°-

M0 Zo B0
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Les equations de III' restent variables avec une bonne

approximation quand on considere au lieu de H0 seul, le

champ: 1

(H0 + h + Hm cos lit)
avec

Hm « Hj et n T2 < 1

H0 est le champ de resonance fixe par la frequence du quartz
et le choix du noyau; h, champ parallele ä H0, de faible amplitude,

varie tres lentement autour de H0 et nous permet de

parcourir la zone de resonance en restant dans les conditions
classiques de « passage lent»; 11

m cos Qt est le champ de

modulation, sa pulsation £2 reste tres petite devant w0. En effet,
dans les equations de Bloch (I) on peut negliger les termes
dans lesquels intervient le champ Hm cos Qt, car on a

d M
Y [My (H0 + h + Hm cos üt) + Mz Hi sin cot] — Mx/t2

Mj. My Mz sont du meme ordre de grandeur; a la limite de la
saturation on a 1/T2 yHx. d'oü

MyHm cos ü t « I M, H! I f

My Hm cos n(«|MxH1|{<<! My (H° + I

Les theories classiques 2 montrent que Ton obtient, avec
le dispositif utilise, un signal proportionnel ä la derivee de la

dispersion u ou de l'absorption c suivant le reglage de la phase 9
de l'onde porteuse. C'est aussi ce que tend ä prouver 1'expe-
rience. En effet, les figures 4, 5 et 6 representent les enregistre-
ments des signaux de resonance du proton dans des solutions
de nitrate ferrique N/53 et N/100 et sur chacun de ces enregis-
trements se trouve reproduite la derivee theorique correspon-
dante de u et de v.

1 En prenant des notations semblables ä Celles de Burgess and
Brown, Rev. of Sei. Inst., 23 (1952), p. 334.

2 Bloembergen, these, Leyde (1948).
Manus et Bene, Archives des Sciences, vol. 3, fasc. 3, 1955,

p. 19.



Fig. 4. Resultante des composantes « absorption » de i» (<)

La courbe enregistree est tres voisine de la derivee de v (x)

r Hm
1 + ,r!

1,3N/53 to 27TX8.400 ü 2tt.20 9 0 $ 0
^

nT2~0,3 Hm « Ht
Courbe experimental, courbe theorique v' (.r).

V Um
Fig. 5. N/100 co 2ttX 8.400 ü 2tc.20 9 0 0 ~ 0,0

ÜTj 0,6
Courbe experimentale, - - o - - courbe theorique v' (x).

I I I I I I I I I I 1

Fig. 6.

Fig. 6. N/100 co 277x 8.400 Q. 2tt.20 9 ^ i|i 0 0,6

f2T2 0,6
Courbe experimentale, - - o - - courbe theorique u' (x).

N. B.: Pour les figures 4, 5, 6, 7, 8, 0, 10, 15, 16 et 17, l'intervalle
entre deux traits consecutifs de l'echelle correspond ä 1 cm
du papier enregistreur.
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b) Cas general.

Malgre l'accord existant entre la theorie et l'experience dans

ce dernier cas (AT2 < 1), on peut donner une autre explication
theorique du fait que Ton enregistre la derivee.

Reprenons le Systeme (I) des equations de Bloch sans negli-

ger le terme Hm cos 12t; il peut s'ecrire, en considerant la
projection / v -)- in du moment magnetique nucleaire:

IV
~dl + ffj + 1 C0s Qc Ä)]

dM, M — M0V + —tT~ YHl"

-VII.M,

Gabillard, dans sa these 1, a donne une methode d'integra-
tion de ce Systeme d'equations dans le cas du «balayage
rapide », et dans celui du « balayage lent» avec la condition
£2Tj < 1. D'autres auteurs 2 ont publie des resultats partiels.
Nous nous proposons ici de rappeler et de completer l'etude
mathematique de ce Systeme et d'en verifier experimentalement
les resultats dans tous les cas de « passage lent».

En considerant les seconds membres des equations du
Systeme IV comme des fonctions du temps, on obtient par
quadrature:

V

' -tu Jr(H,„cosni h)dt"

f — — y II, / M. (t') e e '' dt'
— Ce

i

M, M0 + y lb ('f(t')e T' di'

On voit tout de suite que ces equations s'integreront facile-

ment si M. ete.

1 Gadillard, these, Editions de « La Revue scientifique », Paris,
1952.

2 R. Karplus, Phys. Rev., 73 (1948), p. 1027.

Bloewbergen, Purcell and Pound Phys. Rev., 73 (1948), p. 679

Smaller, Phys. Rev., 83 (1951), p. 813.
C. Manus, these (ä paraitre).
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On peut prevoir que les fonctions u (t), e (t) et M (t) seront
des fonctions de periode 2-k/SI. Admettons, pour l'instant, que:

v (t) C cos Qt + D sin fit

Les constantes C et D etant, en valeur absolue, inferieures
ou egales ä | v |, alors M. s'ecrit:

1 -t£
M2 M0 -f v "1 / (G cos fit + D sin fit') e r^dt'

Ce qui conduit, en integrant par parties, ä:

M M0 -f (C — D) Y H' Fl
cos fit + (C + ü) -Y H'Tl sin fl

i iff t'j i + ft2 tJ

Si DTj » 1, les coefficients de cos Qt et de sin Dt sont.

negligeables devant M0.

Si QTj < 1, on en deduit (avec y Hj Tt < 1) que les coefficients

de cos Qt et de sin Sit restent negligeables devant M0.
On peut done assurer que M2 M0 dans tous les cas, ce qui
permet d'integrer la premiere equation du Systeme V.

Le resultat s'ecrit:

(VII) u [t) — A cos fit + B sin fit
v (t) C cos fit -f D sin Qt

avec

2fIAJ* Tl(yh + kQ)
A v llj M0 V

h„_m i'"m 1 + Tj(yA T- A-fl)2

C -vH1M, V

T,
Jft(JA+I ~~ JA-i)

1 rr'2
k — *

2fUJ:

B vHjM, V JA(J - J
—' V ' 1 + (yh + kQ)2

H m 1 + V2(yh - HI)2

T* (yh + Afl)
D yHjM, V Jfc(Jfc+1 - J„_,)

1 + + kQ)2

oil est la fonction de Bessel d'ordre k et d'argument y Hm/Q.
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Done, dans tous les cas, nous avons:

Mx u (t) cos at — v sin to I

My — v (t) cos cat — u (t) sin tot

Mz M0

Resultats.

Avec le dispositif de Bloch, nous recueillons dans la bobine
de reception R: 1° la tension «leakage» ou tension de fuite
provenant de l'emetteur, soit V0 (cos (to/ + 9)); 2° le « signal »

My — c (t) cos at et. — u (t) sin at.
Nous avons dejä dit que la tension de fuite peut etre com-

pensee et reglee de fagon ä avoir line « onde porteuse » dont

l'amplitude et la phase sont bien determinees.

Etant donne que le fonctionnement optimum du Systeme
de detection exige un certain niveau de l'onde porteuse, on a

V0 » j v I ou I u |.

Si 9 0 l'onde porteuse se trouve en phase avec la partie
v (t) cos cot du signal My: les maxima de V0 et v sont en phase;
on regoit apres la detection la fonction v (t).

Si <p il est evident que la detectrice ne laisse passer

que u (t).
Le lock-in employe est un detecteur de phase: il regoit

d'une part le signal u (t) ou v (t), d'autre part une tension de

reference W0 cos (Qt + ij;) dont la phase ^ est reglable. Le

signal enregistre sur le suiveur de Spot sera done proportionnel
ä l'un des coefficients A, B, C ou D suivant que

9 -7

<!< 0

ou

+

9=0

Pour avoir une interpretation mathematique commode de

la forme des signaux, introduisons de nouvelles notations.
Soient:
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Tj (Y h + kO.) xh

2 ük .2 _vir- k — a,i
i m

4 (J/iTi 4-i) ß/t •

D'autre part, dans toutes nos experiences, la condition
yHxTs
alors:

1 est realisee. Les coefficients A, B, C, D s'ecrivent

VIII

A M0 Y a„
'k

i + 4

iC — M0 V aÄ-
1 + 4

B M»I>;r-r-7
1 t- Xh

D M0 Y
i + 4

1. Cas DT, » 1.

Ce cas correspond en general aux raies fines on, ce qui
revient au meme, aux temps de relaxation longs. Les formules
du Systeme VIII montrent qu'il existe n raies laterales de part
et d'autre de la raie centrale (k 0). Les fonctions u (t) et v (t)

sont constitutes respectivement de composantes « absorption »

(forme de Lorentz) et de composantes « dispersion ». Pour pre-
ciser, A constitue la partie « dispersion » de la fonction u (t)

(cp 7i/2, 0), B la partie « absorption » de la meme fonction

u (t) (9 tc/2, ^ tc/2), C la partie « absorption » de la

fonction v (i) et enfin D la partie « dispersion » de v (t).
Avec des frequences de balayage de l'ordre de 30 c/s, la

condition QT2 » 1 est realisee pour des solutions de nitrate
ferrique N/400, NT/500, N/1000, etc. Les figures 7, 8, 9 et 10

representent les enregistrements des signaux de resonance du

proton dans divers cas. D'une maniere generale, les experiences
ont ete faites en utilisant un champ H0 2 g. Quelques-unes
ont ete effectuees ä H0 0,7 g. Un signal obtenu dans ce

dernier cas est represente sur la figure 8 1.

Sur les figures 7 et 9, aux enregistrements sont superposees
les courbes theoriques calculees ä l'aide des equations VIII ä

1 Une autre courbe enregistree ä 0,7 g. se trouve dans une
communication de l'auteur ä la Societe suisse de Physique (en cours de
publication dans Helv. Phys. Acta).



Ftg Flg.

Fig. 7. Composantes « dispersion » de e (/) (raies d'ordre 0, —1).

7i T
N/730 co — 277 x 8.400 O 2t7.39 9 0 ^ ^

Courbe experimentale, ----- courbe theorique.

Fig. 8. Composantes « dispersion » de v (t).
Mesure du temps de relaxation T2 (echantillon X/1000) ä 0,7 g.

7: T H
N/100 o) 271 x 3.000 O 27t.20 9 0 <Ji

OT2 lN 6,5
n 0,9

Fig. 9. Flg. 10.

Fig. 9. Composantes « absorption » de e (/) (raies d'ordre ± 1).

N/400 co 2tt x 8.400 0= 277.39 Y ^ t 9 0 ^ 0

Courbe experimentale, - - - - courbe theorique.

Fig. 10. Composantes «absorption» de v (t) (raies d'ordre ± 1, — 2).
--11

N/400 <0 2t7 X 8.400 O 2T7.39 ' ^ 1,5 9 0 0
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partir de deux points experimentaux. L'accord entre la theorie
et l'experience est tres satisfaisant ä la precision de nos
experiences.

Pour donner une idee de l'ordre de grandeur des coefficients

ak et ßft, resumons dans le tableau I leurs valeurs fonctions de

l'indice de modulation yllm/Q 0,5, 1, 1,5 et pour k 0,

± 1, ± 2.

Tahleaf I.

h oc/( (0,5) bk (0,5)
i I

(1) j 3/, (1) j */t(l,5) 3/, (1.5)

0 0 0,455 0 0,674 0 0,571

— 0,156± 1 ± 0,235 — 0,220 ± 0,387 — 0,286 0,415

± 2 ± 0,008 — 0,009 ± 0,053 — 0,048 U 0,144 — 0,115

On voit, d'apres le tableau I, que les raies d'ordre 2 sont
negligeables dans le cas yHm/Q < 1 qu'elles ne commencent ä

apparaitre qu'ä partir de yHm/Q 1,5. On pourrait assez

facilement determiner les indices de modulation correspondant
aux maxima ou aux zeros des coefficients xk et ßfc. Signaions,

par exemple, que le premier maximum de ß0 vaut environ 0,678

pour yHm/Q 1,1.

2. 0<2ÄQT2^1.
Dans ce cas, les raies laterales ne sont plus nettement Separees

les unes des autres: elles « s'enchevetrent ». Considerons les

equations du Systeme VIII et pla<jons-nous dans les conditions
(Y »m/n 1) oü «n « oq et ßn « ßj pour n > 2. Soient:

A _aiM0—^4- -b a,M0-
111

1 + < 1 +

C «1 M0 ^ a, M0 j-1 + X'\ 1 + x\

En prenant pour origine de l'axe ox le point correspondant
ä la resonance co0 yH0, ces deux expressions peuvent s'ecrire:
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r

IX
A

C otj M0

i + SIT, i-ÜT,
1 + (x

1

SIT, 1 + (x

1

nT/
1 + {x + ÜTj)2 1 + {x — fl T2)2J

Le Systeme IX, pour AfT2 1, et apres reduction au meme
denominateur, devient:

X

A ai M.

C -axM0

2 (x2 — 2)

x* + 4

4 x
x* + 4

Les coefficients B et D presentent moins d'interet, car les

formes mathematiques des fonctions B (x) et D (x) (septieme
degre) deviennent, compliquees et diflicilement interpretables.
Nous avons, dans le cas particulier oü yllmjD. < 1 et QT2 1,

ä un facteur constant pres:

B (j)
2 — 3 j-2

(1 + x2) (x* + 4)
et G {x)

x (4 — x2)

(1 + X2) (x* + 4)

La figure 11 montre l'enregistrement d'une courbe sem-
blable ä celle de C (x). Dans ce cas QT2 est de l'ordre de 3;
la formule donnee ci-dessus ne peut done pas etre rigoureuse-
ment valable, mais eile donne une idee assez juste de ce que
l'on peut obtenir.

Sur les figures 12 et 13, nous avons trace dans un Systeme
d'axes rectangulaires les fonctions

1

1 + x2' (1 + x2

d'une part, les fonctions

X 1 X2

et C

1 + x2 ' (1 + X2)2

nT,-1

et — A

— 4 x
(•r1 + 4)

2 (x2 — 2)

x* + 4

d'autre part, pour faire apparaitre, dans le cas QT2 1, la
difference tres nette entre les courbes experimentales attendues:

[A {x) pour 9 7t/2 0 ou C (x) pour tp 0 ij/ 0]
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Fig. Ii. Fig. 12.

Fig. 11. Resultante des composantes «dispersion» de v (t).
x (4 — £2)

Forme de courbe analogue ä C (i) fr^r—iw 4 _i_ ii\1 l~ % } \*£ I »)

TT Y Hm
cj 2n x 8.400 Q — 27?. 20 9 0 ^ ^0,6 tlT2 ~ 3

1 X
Fig. 12. function v fonction v' —0 1 4- x2 (1 + x2)2

4 X Y
_ _ O - - fonction z -r—t—7 (cas QT2 1 ^ < 1).

x -j~ 4 12

et les derivees des fonctions theoriques u (x) ou v (x) respective-
ment. Sur la figure 14 est indiquee la methode graphique pour
obtenir la courbe experimentale A (x) dans les deux cas:

QT2 1, QT2 1/2.
Avec des solutions de nitrate ferrique, la condition QT2 1

se trouve realisee si on choisit une solution de titre N/200 et

une pulsation de balayage Q 27i X 23 c/s environ. Et c'est
dans ces conditions que les enregistrements representes sur les

figures 15 et 16 ont ete effectues: les courbes theoriques corres-

pondantes ont ete etablies ä partir de deux points experimen-
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X 1 — X
Fig. 13. fonction u -—— fonction u' T——^6 1 + x2 (1 + .r2)2

!1 (9 Y

— O — fonction ; —-——— (cas ü T2 1 —— < 1).
x* + 4 ii

Fig. 14. Methode graphique: composition algebrique des deux fonctions

f (x -|- Q Ta) et — f (x — ÜT,) avec / {x) y-qr-^ ^ans deux cas i

ä gauche OT2 1/2, ä droite ÜT2 1.
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,tr

\
\

x->

X\
A

Fig. 15.

Fig. 15. Resultante des comoosantes «absorption» de la fonction vlt)
T Hk

N/200 2n x 8.400 fl 27t.20 <p 0 ^ 0

nTx 1

enregistrement, —o— courbe theorique —

2x

n
: ^ 0,5

4 x
x* + 4

derivee de l'absorption
(1 + X2)2

taux donnes (un des zeros et le maximum dans le cas AnT j (x);
les deux maxima dans le cas C0T2=1 (a*)).

Enfin, avec le meme echantillon (N/200), on a enregistre
(fig. 17), un signal C (x) en utilisant une pulsation de balayage
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' i i i i I I I J I I L.

Fig. 16. Fig. 17.

Fig. 16. Resultante des composantes «dispersion» de u(t).
TZ tH

N/200 to 2tt X 8.400 O 2TT. 20 9 - «I» 0 ~ 0,5

enregistrement, —o— courbe theorique z= ^^ ^
^

Y Hm
Fig. 17. N/200 to 2tt X 8.400 £2 2tc.11,5 9 0 <|< 0

~ 0,8 nT2 1/2

enregistrement, -o- courbe theorique y —

n
2 x

(.x2 + 5/4)2 — x2

- deriv^e v' —
(1 + a;2)2

£2 27T X 11,5 c/s (QT2 1/2): dans ce cas encore, la courbe

experimentale theorique ne coincide pas avec la derivee d'une
courbe v « absorption ».

3. Cas ilT2 « 1.

On peut, par continuity, considerer ce cas comme une
« extension » du precedent. Si l'indice de modulation yHm/Q
est inferieur ou egal ä l'unite, d'apres le tableau I, on peut
encore se servir du Systeme IX pour avoir Interpretation
mathematique des fonctions A (x) et C (x). Pour simplifier
l'ecriture, posons:

y f (x + QTa) - / (x - OT2)

Archives des Sciences. Vol. 9, fasc. 3, 1956. 17
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avec
y A ou C

/(*) — *1 Mo
x

*
xl

OU «1 M„
x I xt

-

Ces fonctions / (x + QT2) et f (x — QT2) etant continues,
definies dans un domaine fini peuvent etre developpees en
series de Taylor, soient:

f(x + SIT,) /(*) + ^fj'(x) + +

f[x-Q T2) / (x) -^ (x) + ("4")2 f" (J> - -
D'oü, par difference:

y —- 20T,/' (x)

Quand QT2«1, y peut etre assimile, an facteur 2QT2

pres, ä la derivee de la fonction / (x).
De la meme fa^on, on peut montrer que les coefficients B {x)

et D (x) tendent vers 0, car ils peuvent se mettre sous la forme:

z — g (x + nTj) + 2g (x) — g (x — nrr2)

3 ^ - (AT,)« g" (x)

D'apres les expressions qui donnent y et z, il faut que QT2
ne soit ni trop grand ni trop petit: s'il est trop grand (de l'ordre
de 1), les equivalences nc sont plus valables; s'il est trop petit,
le rapport signal sur bruit devient tres faible. II faut done,

experimentalement, opter pour un compromis; e'est ce que
nous avons fait en observant la resonance de N/100 et N/53
(fig. 4, 5 et 6). L'accord entre la theorie et l'experience est tres
satisfaisant ä la precision de nos experiences.

En resume, toutes les experiences de resonance nucleaire
(dans un champ magnetique tres faible 2 g ou 0,7 g) sur les

protons en solutions de nitrate ferrique (N03)3 Fe de titre allant
de N/50 ä N/1000 confirment l'existence des « raies laterales »

dues au champ de modulation Hm cos Qt.
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Applications.

1. Mesure des temps de relaxation transversale T2.

Ces « raies laterales », dans un grand nombre d'experiences
vont servir a la determination des temps de relaxation T.

II faut tout d'abord signaler que dans les formules prece-
dentes le temps T2, qui intervient, est celui qui correspond ä

la « largeur de raie » experimentale. On sait que cette «largeur
de raie » experimentale est liee simplement au temps T" propre
ä l'echantillon et ä l'inhomogeneite du champ magnetique H0,

laquelle joue le role d'un temps fictif de relaxation transversale

T.' L

111~ Tj
+

Tj (XI)

ä condition, bien entendu, que la largeur de raie de l'echantillon
considere soit grande devant l'inhomogeneite du champ H0.

D'apres la definition de Bloch 2 pour les largeurs de raies (demi-
largeur de la courbe de Lorentz ä mi-hauteur), on sait que la
demi-distance des deux maxima d'une courbe de dispersion

u
^ correspond ä la largeur de raie 1/yT2 de

l'echantillon.
En se pla^ant dans le cas OT2 »1, et en s'arrangeant

pour detecter les composantes « dispersion » de la fonction v (t)
dont les formes geometriques sont bien determinees, on peut
mesurer l'ecart entre les maxima de chacune des raies; l'ecart
entre les raies laterales (Q) donne un etalonnage precis du

champ magnetique. La figure 8 represente trois composantes
«dispersion» (ordre 0, ± 1) de la fonction v (t) (echantillon:
N/1000 H0 0,7 g Q 20 c/s).

Dans le cas oil 12T2 « 1, puisque les courbes ont encore

une forme hien determinee (derivee d'une courbe de Lorentz
dans le cas <p tji 0) la methode classique de mesure de T2

a ete employee.
Signalons enfin que l'inhomogeneite du champ magnetique

H etait uniquement due aux champs Hj^ ou H2 (champs

1 G. Bene, Helv. Phys. Acta, vol. 24 (1951), p. 367.
2 Voir ref. 1 page 237.
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ajoutes au champ magnetique terrestre pour avoir au total 2 g
ou 0,7 g) fournis par le Systeme de bobines de Helmholtz de

1,20 m de diametre; soient

AHinh. (P°ur Hi> 910"4 S

AHinh. (P°ur Ha) 1.8.10"4 g

Les experiences ont ete efTectuees ä quinze kilometres de

Geneve, pres de Jussy, en un endroit oil le champ magnetique
terrestre est particulierement stable et homogene.

De la relation (XI) on tire done:

— (echantillon) yAH (mesure) — 24s"1 avec H„ 2 g

et

T'1 2

— (echantillon) yAH (mesure) —4,8s"1 avec H„ 0,7 g
I'a

Nous avons resume dans le tableau II le resultat de nos

experiences.

Tableau II.

C1T2 » 1 OT2 « 1

AH (mesurt) T." (tchant.) AH (mesur6) Ts (Schaut.)

N/1000 0,7 g 8,5.10~4 g 5,5.10"2 s

N/730 0,7 g l,15.10_3g 3,9.10~2 s

N/730 2g 1,8. 10~3 g 4,1.10~2 s

N/372 2g 2,8.10~3 g 2,1.10~2 s

N/200 2 g 4,3. 10~3 g 1,1.10~2 s

N/100 2 g
A/"ö

• 10,4 9.10~3 g 4,8. 10~3 s

N/53 2 g
\/ ^

17 14,7.10~3 g 2,7.10~3 s
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Fig. 18. Temps de relaxation T° propre ä l'echantillon, fonction du

nombre d'ions Fe+++ par centimetre cube de solution (nitrate
ferrique (N03)3 Fe).

La droite trac^e sur le graphique de la figure 18 est l'extra-
polation des resultats obtenus par Bloembergen, Purcell and
Pound 1\ les points noirs sont ceux determines par Gabillard 2,

les autres sont ceux resumes dans le tableau II.
La limite du procede employe ici est surtout due au fait

que l'onde porteuse doit avoir une amplitude determinee: or
plus les solutions sont diluees, plus les raies sont fines et l'ampli-
tude de Hj doit diminuer d'autant pour eviter les eflets de

saturation; il arrive done un moment oü 1'« onde porteuse » elle-

meme elargit la raie de resonance. Dans le cas de nos expe-

1 Voir ref. 2 page 243.
2 Voir ref. 1 page 243.
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ripnces, ä 0,7 g, nous avons observe ce phenomene avec une

solution de titre N/2000.

2. Mesure du champ magnetique terrestre ä «La Foret» (Jussy).

La resonance magnetique nucleaire dans les champs tres
faibles olTre un moyen de mesurer la valeur absolue du champ

magnetique terrestre.
En effet, si les experiences sont effectuees avec deux

frequences differentes, on peut deduire deux relations:

Wl r ("o + "l)
"2 T (H0 + Ht)

H0 etant le champ magnetique terrestre, Hj et H2 sont les

champs additionnels fournis par le Systeme de bobines de

Helmholtz B.

Les deux quartz (8,4 Kc/s et 3 Kc/s) de Toscillateur E (w)
donnent des frequences connues avec une grande precision.
Les bobines B donnent un champ proportionnel au courant i
qui les traverse. Le coefficient K de ces bobines est determine

par la relation:

K "i — "2
Y (li — H)

Enfin on deduira le champ H0 de l'une des deux relations:

jj _ 001 ^2 h
° r Y h — h

OU

|T COj 0>2 I2

Pour connaitre les courants ij et i2 qui traversent B avec
une precision süffisante, le schema de la figure 19 a ete utilise.

Une batterie d'accumulateurs E sert d'alimentation; B est
le Systeme de bobines de Helmholtz (1,20 m de diametre);
A est un amperemetre Siemens (graduation 1,5 A dans le cas

Hj^ 1,5 g); R est une resistance telle que Ri E' (i parcou-
rant R); A' est un millamperemetre qui permet d'apprecier des

variations de 0,1 mA pour un courant i1 1,05 A et des



EN RESONANCE MAGNETIQUE NUCLEAIRE 259

variations de 0,01 mA pour i2 0,175 A. Enfin X est une
resistance variable, entrainee par un moteur, regies pour un

passage lent et continu ä travers la « resonance ».

Dans le cas des « raies fines », on peut detecter facilement
les composantes « dispersion » de la fonction v (t) (fig. 8): le zero

de la courbe centrale repere la resonance oij/y (H0 + Hj),
les zeros des courbes laterales donnent H0 + Hj ± Hn.

Les resultats des nombreuses mesures effectuees sur des

solutions de nitrate ferrique de titre different (N/372, N/730,
N/1000) sont resumes dans le tableau III.

Tableau III.

CO i

<0! 211 X 8.400 il 1,049 ± 0,0002 A

<o2 211 x 3.000 i2 0,1741 ± 0,00005 A

D'apres J. W. M. Dumond et E. R. Cohen (Fundamental
formulas of Physics, New-York Prentice Hall, 1955, p. 152)

nous avons:

y (2,67527 ± 0,00008) 10„

et par un calcul logarithmique:

^ 0,70458
r

1,97283
r
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<Oi — co2
1,26825

0)i (Oo lo _ _ _ _ COi 1 COo li «-i • -—= 1,52063— 0,25237

d'oü

H„ 0,45221 g H0 0,45220 g

Calcul d'erreur.

La precision relative des quartz est de l'ordre de 10~5,

A <

d'autre part:

enfin

10"

*1 3.10-5
Y

di1 0,2 mA di2 0,05 mA

l'erreur commise sur le champ ö»/y est:

A ("«/Y) _ Aco2
_J_

Ay
o>2 J y COg

c'est-ä-dire

4.10"

co2/Y 0,70458 ± 0,00003 g

L'erreur commise sur 1'^valuation de

COj — co2

Y H — h

peut se calculer de la fa?on suivante:

AH,
H.

Ay A (Va — l)+ 1-
I« Y 1/a: —1

en posant

c'est-ä-dire

A (I/* —l)
1/x-l

coj — co2 et x ii/i2

(0,1 + 0,3 + 2) 10"" < 2,5 10,-4
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finalement de la formule H0 "a/y — H2 on tire:

A H„ < A (u2/y) + A H,
c'est-ä-dire:

A H0 < (3 + 6,3) KT5 < 1<T4 gauss

La valeur du champ magnetique terrestre ä Jussy est done

H0 0,4522 ± 0,0001 g

Une autre cause d'erreur provient du fait que l'axe des

bobines d'Helmholtz n'est pas tout ä fait aligne sur le champ
magnetique terrestre H0. Admettons que, apres reglage, l'angle
de Hj ou H2 avec H0 soit inferieur ou egal au degre. Dans les

deux cas il faudra considerer, non plus H0 + Hj et H0 + H2,
mais

K H„ + H* + 2 H0 Hj cos 0 et |/h* + H* + 2 H0 H2 cos 0

avec 6 1°.

Evaluons l'erreur commise, dans ce cas, sur — H2

A (Hj — H.) _ / H. H2 H„ HJ

Hj —H, \(H0 + H2)2 (H0+Hj)

A (IG l)Cette erreur, petite devant —-^-j peut etre consideree

comme negligeable.
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