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AI'PAREILS DE RESONANCE MAGNETIQUE NUCI.EAIRE

CIIAPITRE III

APPLICATION DE CES APPAREILS A LA MESURE
DES CHAMPS

§ 1. Production du champ directeur 1I0.

La resonance magnetique nucleaire exige des champs magnetiques
tres homogenes et stables dans le temps comme dans l'espace. C'est
de la bonne qualite du champ magnetique que depend la reussite de

la plupart des experiences.
Pour nous assurer la meilleure homogeneite spatiale possible,

nous avons fait executer un electroaimant ä armatures et bobinages
symetriques (electro-aimant Beaudouin, ref. 683, type 402, n° 01). II

s'agit d'un electro-aimant basse tension (alimentation 120 V, 3 kW)
ä refroidissement a eau. II comprend un groupe de cinq bobines exci-

tatrices, montees en serie sur chaque pole. Ces deux groupes peuvent
etre branches soit en serie (resistance totale 20 ohms environ), soit en

parallele (resistance totale 5,3 ohms environ).
La stabilite dans le temps est difficile ä obtenir. Les caracteristiques

electriques de notre aimant nous obligent ä l'alimenter ä l'aide d'accu-

mulateurs; nous avons choisi des batteries au plomb de 220 Ah avant
une courbe de decharge bien horizontale. Pour regier l'intensite, nous

avons employe des rheostats presentant le maximum de garantie de

stabilite; en particulier, nous nous sommes attaches ä avoir d'excel-
lents contacts, et un montage mecanique tres robuste. Le metal
resistant constituant les rheostats est du manganin; ce metal a ete

choisi pour son tres faible coefficient de temperature.

Les rheostats sont repartis en trois groupes:

a) Un rheostat de demarrage, ä plots, en cuivre, de 8 ohms environ
(19 fois 0,4 ohm). Ce rheostat est court-circuite en marche normale.

b) Un rheostat de reglage grossier, ä plots, en manganin, de 5,9 ohms

environ (59 fois 0,1 ohm).
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c) Quatre rheostats de reglage fin, a contacts glissants, en manganin:
deux de 0,26 ohm, un de 5 ohms, un de 250 ohms. Ces rheostats
sont montes en parallele.

§ 2. Variation lente controlee du champ directeur.

L'enregistrement des raies de resonance magnetique nucleaire

necessite, comme nous l'avons dejä vu, l'exploration ä vitesse tres
lente d'une etroite plage de champ (de l'ordre de 10~4 du champ total
pour la resonance nucleaire en champ fort). Par \itesse tres lente, on
entend que la raie doit etre traversee en un temps grand par rapport
aux temps de relaxation. Nous avons essaye plusieurs methodes pour
realiser cette variation de champ, en agissant sur le courant d'alimen-
tation de l'electro-aimant.

Nous avons, par exemple, utilise une methode thermique qui
consiste a regier la thermostatisation d'un element conducteur ä fort
coefficient de temperature (cuivre ou thermistance). Cet element est
branche en serie dans le circuit d'alimentation de l'electro-aimant.
On agit ainsi avec une grande souplesse sur la vitesse de balayage et

sur la plage totale de champ parcourue. L'interet essentiel de cette
methode est de ne pas comporter de contacts mobiles, sources d'irre-
gularites electriques. Mais elle exige la mise en ceuvre d'un important
materiel annexe.

Une methode beaucoup plus simple consiste ä monter un rheostat
en parallele sur l'electro-aimant. Mais elle n'est applicable qu'aux
champs faibles, le nombre de watts ä dissiper etant trop eleve des

qu'on envoie une forte intensite dans les bobines.

II ne nous restait plus qu'ä choisir l'un des deux montages suivants:
un rheostat en parallele sur les rheostats de reglage, et un rheostat
en serie avec l'electro-aimant. Dans les deux cas, la presence d'un
contact mobile est un inconvenient; nous avons pense que le deuxieme

montage donnerait cependant satisfaction. En effet, dans ce cas,
la resistance tres faible du rheostat impose un conducteur rela-
tivement massif, et permet d'avoir une grande surface de contact
du balai.

Le montage est effectue sous forme d'un rheostat circulaire de

0,03 ohm. La resistance est constitute par une bände en manganin
de 2,6 cm de large et de 1,2 mm d'epaisseur, montee sur un cylindre
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plat isolant (bakelite) de 3,8 cm de haut et de 67 cm de diametre.

I n bras, solidaire de Faxe du cylindre, assure un contact par balai

sur toute la largeur de la bände de manganin.
La Variation de la resistance totale du circuit parcouru par le

courant continu depend de la position des rheostats de reglage. Elle
est de 0,27 ä 0,57% pour le montage parallele des bobines de Felectro-

aimant, et de 0,115 ä 0,15% pour le montage serie. La variation de

resistance etant dans tous les cas tres faible, on peut considerer les

variations correspondantes du courant et du champ comme lineaires.
Pour permettre une variation lente de la resistance, le bras est

entraine par un moteur suivi d'un train de reducteurs. Le moteur
tourne ä 1400 tours/minute, mais les reducteurs font tourner le bras

ä une vitesse continüment variable de 1,5 ä 8,5 tours/heure. Le

Systeme est commande ä distance par une boite ä boutons faisant
fonctionner un contacteur-disjoncteur-inverseur; la position du bras

est reperee par un Systeme de voyants lumineux, le sens de rotation
etant automatiquement inverse en fin de course.

Nous devons remarquer que la bände de manganin du rheostat
circulaire est facile ä changer. On peut en particulier la remplacer

par une bände plus resistante, et effectuer une variation totale de

champ tres importante. Dans ce cas, on est en mesure de faire l'etude
de raies tres larges (par exemple Celles rencontrees en resonance

electronique) ou de spectres nucleaires etendus (par exemple, dans

les cristaux, ceux de certains noyaux pourvus de moments quadri-
polaires importants).

L'ensemble des rheostats intervenant dans le circuit d'alimenta-
tion de l'electro-aimant est suffisamment stable pour que le champ
magnetique continu ne varie pas de plus de 10"5 de sa valeur, sans

precaution speciale de calorifugeage.

§ 3. Gauss-metre.

Nous avons dejä decrit, dans le chapitre II, les etudes que nous

avons faites sur les oscillateurs du type autodyne. De nombreux

experimentateurs ont dejä employe ce type d'oscillateur dans l'ela-
boration de gauss-metres; les autodynes, simples et commodes

d'emploi, se pretent en effet bien ä des mesures de champ. Les gauss-
metres actuellement connus, et utilisant la resonance magnetique
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nucleaire, sont des autodynes du type Pound et Knight [55], ou Hahn
et Knoebel [31], ou Hopkins [35],

Les ameliorations que nous avons apportees aux autodynes du

type Clapp nous ont permis de construire un gauss-metre complet [15].

Fig. 15

Photographie du gauss-metre complet

L'appareil (fig. 15) se compose de deux parties: une tete de mesure,
et une holte d'alimentation et de controle munie d'une batterie de

chauffage.

a) Tete de mesure.

La tete de mesure comprend l'oscillateur (fig. 9), muni de ses

systemes de controle et de reglage. La bobine du circuit oscillant est
situee au bout d'une canne coaxiale rigide, et entouree de deux
bobines de modulation basse frequence du champ a mesurer.

L'oscillateur a deja ete decrit; nous l'avons monte dans un chassis

tres rigide, pour eviter toute microphonie.
La canne doit reunir plusieurs qualites contradictoires: etre tres

rigide, tres peu encombrante, avoir une capacite tres faible et une
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longueur süffisante. Pour concilier au maximum ces exigences, elle

est constitute de deux parties diflerentes, toutes deux coaxiales (äme

en cuivre, centree par des pastilles de teflon); la premiere partie, a

la sortie du boitier de l'emetteur, est un tube de cuivre 12/10 de

250 mm de long; prolongeant ce gros tube, nous troux-ons la deuxieme

partie, un tube de cuivre 5/4 de 150 mm de long. De plus, un tube
de cuivre 5/4 de 400 mm de long, soude parallelement aux deux

portions coaxiales, sert ä blinder les fils d'alimentation des bobines
de modulation. La portion extreme de la canne est done formee de deux
tubes 5/4; la rigidite est excellente, et l'encombrement (5x10 mm)
est legerement plus faible que celui de la sonde qui plonge dans le

cbamp ä mesurer.
Cette sonde (fig. 16) est taillee dans du plexiglas. Elle comprend

la bobine haute frequence (diametre interieur 4 mm, longueur 8 mm),

Fig. 16

Photographie de la sonde

logement de 5 mm de diametre et 8 mm de long. La substance

entrant en resonance, contenue dans un tube de verre ä parois minces,
placee au centre des bobines de modulation en champ, dans un
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est une solution aqueuse M/100 de nitrate ferrique. Echantillon et
bobine haute frequence sont maintenus dans le logement par collage.

Les bobines de modulation sont en position d'Helmholtz
(diametre moven 13 mm, distance des centres 6,5 mm). Elles comprennent
chacune 12,5 tours de fd de cuivre vernisse 20/100 mm. Le diametre
du fil et le nombre de tours ont ete calcules de maniere ä eviter tout
echauffement de la sonde.

Nous avons realise sept sondes pour couvrir la gamme de champ
mesurable par notre gauss-metre; les bobines oscillatrices ont ete

determinees ä l'aide des courbes representees figure 8, chapitre II.
Les bobines de modulation sont identiques pour chaque sonde. Pour

permettre un changement aise et rapide, chaque sonde est munie de

quatre broehes en cuivre (fig. 17): les broches 1 et 3 sont les bornes
de la bobine haute frequence, les broches 2 et 4 cellos de la modulation.

Fi&. 17

Avec cette disposition, le sens de branchement est indifferent. Les

sondes se branchent sur un mandrin en plexiglas, muni de broches

femelles, solidaire de l'extremite de la canne.

b) Boite <Talimentation et de contröle.

La tete de mesure est reliee ä la holte d'alimentation et de contröle

par deux cordons souples (un cordon blinde d'alimentation et un
conducteur coaxial pour la sortie signal).

La boite d'alimentation et de contröle se compose essentiellement
d'un oscilloscope ä grand gain (30.000) et ä balayage horizontal
synchronise avec la modulation en champ. Son tube de grand diametre
(180 mm), ä remanence, possede un cache gradue pour mesurer l'am-
plitude du balayage et la position relative des signaux de resonance.
Une serie de boutons doubles permet de regier le gain vertical (hauteur

du signal), les cadrages horizontal et vertical, le courant de

modulation en champ, le dephasage du balayage de l'oscilloscope par
rapport ä la modulation en champ, la luminosite et la concentration.
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Un commutateur ä trois positions met l'appareil en marche, ou
au contraire branche un chargeur d'entretien sur la batterie 6 V
servant au chauffage filament de l'oscillateur. On a aussi prevu un

petit oscillateur ä quartz, delivrant les harmoniques de 1 MHz, et
muni d'une antenne reglable. II est ainsi possible de contröler un
certain nombre de points des courbes d'etalonnage en frequence de

la tete de mesure.

c) Performances.

L'appareil peut effectuer des mesures de champ de 500 ä 11.500

gauss environ, grace ä ses sept sondes produisant une bände de

frequence s'etendant de 2 ä 50 MHz. Le recouvrement des plages d'oscilla-
tion d'une sonde sur la suivante est de 10%. II est possible de mesuror
des champs plus eleves (jusqu'ä 20.000 gauss), car nous avons pu
faire osciller tres aisement l'oscillateur au-delä de 75 MHz.

La precision sur la lecture de la frequence est de 0,1%; eile

represente la stabilite de l'oscillateur sur un temps tres long. Cette
stabilite est obtenue au bout d'un temps de chauffage de l'ordre de

30 minutes, temps necessaire pour atteindre l'equilibre thermique.
Mais la precision relative ne depend que de la stabilite de l'oscillateur
sur la duree d'une mesure; il est alors possible de mesurer des variations

de champ de l'ordre de 10"5 du champ total.
La profondeur de modulation en champ, faite ä 50 Hz, est variable

de 0 a 30 gauss. Elle a ete etalonnee ä 1%. Les dimensions de i'echan-
tillon et la profondeur de la modulation sont süffisantes pour mesurer
des champs dont l'inhomogeneite est au plus de 30 gauss par
millimetre.

§ 4. Mesures de champs Continus et alternatifs BF;
CARTES DE CHAMPS CONTINUS.

Le succes de la resonance magnetique nucleaire dans son application

ä la mesure des champs est essentiellement du ä la grande
precision que l'on peut obtenir sans precautions speciales. Des oscilla-
teurs tres simples, comme par exemple les autodynes, permettent
d'effectuer des mesures ä mieux que 0,01% pres, si l'on determine
leur frequence avec cette precision. Toute mesure de champ revient
done ä celle d'une frequence, done d'un temps. Dans ces conditions,
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tous les autres moyens de mesure (flux-metres, bobines tournantes,
effet Hall, etc.) sont beaucoup moins precis. Ce n'est cependant pas
toujours le cas, car il faut se rappeler que la resonance ne peut servir
qu'ä la mesure de champs magnetiques ä faibles gradients, et bien
constants dans le temps. II y a encore d'autres limitations, dues ä la
forme des raies, et les appareils de mesure, autres que ceux employant
la resonance, sont souvent beaucoup mieux adaptes [22]. Retenons

cependant que la resonance magnetique nucleaire demeure la
technique la plus precise de mesure absolue des champs homogenes;

produite dans de tels champs, elle servira done ä l'etalonnage des

autres appareils.
Les diverses mesures de champ que nous avons faites n'ont pas

etc executees ä i'aide du gauss-metre dans sa forme definitive, decrite

precedemment. Mais les montages d'essai qui ont servi dans nos

mesures avaient la meme precision que l'appareil definitif; la seule

difference se situe dans la presentation et dans la commodite d'emploi.
Employant la resonance comme methode de reference, nous avons

pu faire l'etalonnage de plusieurs llux-metres classiques. La precision
est alors celle de la lecture de deviation. Nous avons muni ces flux-
metres de bobines etalon, dont la surface est connue geometriquement

par une construction soignee.
Ce premier ctalonnage a permis de determiner, au cours d'une

deuxieme operation, la surface de bobines de construction moins

soigneuse, mais comprenant un nombre de tours considerable (tres
grande surface). Ces bobines nous ont ensuite servi ä l'etalonnage des

champs alternatifs de modulation, par une simple methode d'induc-
tion. Parallelement, les determinations de la profondeur de modulation

ont ete faites par deplacement de la raie de resonance, d'un bout
ä l'autre de la trace de l'oscilloscope, ä I'aide du vernier de frequence.
La premiere methode ne peut, en effet, s'appliquer qu'aux champs

presents dans des volumes de mesure relativement grands (au moins
trois fois celui de la bobine de mesure). La methode employant la

resonance magnetique nucleaire s'applique tres bien ä n'importe quel

appareil, par exemple ä notre gauss-metre.
Dans ce dernier cas, nous avons d'ailleurs employe aussi une autre

methode, encore plus simple; au lieu de faire la resonance des protons,
nous avons fait celle des electrons d'une substance fournissant une
raie tres etroite. Le champ magnetique directeur necessaire est environ
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700 fois plus faible pour les electrons que pour les protons, ä frequence

constante, c'est-ä-dire de l'ordre de grandeur de celui que peuvent
produire les bobines de modulation. Mais au lieu de les alimenter en

courant continu, nous les avons alimentees directement en courant

purement alternatif. Si les temps de relaxation de la substance choisie

Carte de champ

sont courts par rapport a la periode du courant alternatif utilise, on
doit voir quatre raies (une chaque fois que la valeur du cbamp est

convenable, done quatre par periode). Nous avons fait Texperience

avec du diphenylpicrylhydrazyl, que nous avons fabrique. Les raies

obtenues sont tres intenses, et un dephasage convenable de la trace
horizontale de l'oscilloscope de contröle permet de faire directement
sur son ecran la lecture de la valeur du champ alternatif; la precision
est de 1°0 environ, la raie etant tres etroite.
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Pour faire des etudes de resonance, il est necessaire de se placer
dans un champ tres homogene. Afin de determiner l'emplacement de

la meilleure region, et le gradient minimum present, nous avons
effectue le releve des courbes d'isochamp de l'aimant dont nous dis-

posons [15]. Les pieces polaires employees ont 20 cm de diametre,

Fio. 19

Carte de champ

et l'entrefer est de 40 mm. Nous avions exige du fabricant un paralle-
lisme rigoureux des faces polaires (1/100 mm, quel que soit le champ

applique): celui-ci a done execute un aimant ä armatures symetriques.
La methode de mesure que nous avons adoptee consiste ä depla-

cer, ä l'aide d'un mecanisme ä vis, la bobine emettrice d'un emetteur

autodyne dans le champ ä etudier. Les deplacements correspondants
de la raie de resonance sont releves sur la trace horizontale de l'oscillos-

cope d'observation, prealablement etalonnee en champ. La raie est
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celle de l'eau contenue dans une Ires petite sphere en verre (de l'ordre
de 1 mm de diametre exterieur); l'echantillon est soigneusement
centre dans la bobine emettrice; ses dimensions reduites permettent
de faire des mesures ponctuelles. Les releves ont ete executes point
par point, en revenant ä intervalles de temps reguliers au point de

1cm

Carte de champ

depart, pour noter une derive eventuelle de l'emetteur ou de la valeur
du champ.

Les mesures ont ete faites dans un plan equidistant des poles de

l'electro-aimant et parallele aux faces polaires. Les figures 18 et 19

montrent les cartes obtenues pour deux valeurs du champ au centre;
une carte plus precise (fig. 20) a ete faite dans la region de meilleure

homogeneite (au centre des courbes tracees, oil le gradient est faible).
Nous avons aussi etudie la variation du champ le long de Taxe des

poles (fig. 21).
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L'ex'amen des cartes etablies montre que la variation du champ
le long de Taxe des poles est beaucoup plus rapide que dans le sens

radial. Dans un plan parallele aux faces, les lignes d'isochamp sont
sensiblement des cercles concentriques; le centre de ces cercles est le

centre magnetique, distinct du centre geometrique, et le champ pre-
sente un minimum en ce point. Remarquons que lorsque le champ au

centre varie, le gradient de champ varie dans les memes proportions,
et l'aspect general se conserve. L'examen de la courbure des lignes
de champ les plus eloignees, et la presence de deux lignes d'isochamp
1 gauss sur la figure 19 denotent une configuration de champ analogue
ä celle decrite par Benoit et Sauzade [5].

Les resultats que nous avons obtenus permettent de determiner
la region la plus homogene de notre electro-aimant. II s'agit d'un
cylindre d'axe parallele ä celui des pieces polaires, de 16 mm de dia-

metre et 2,5 mm de hauteur. Dans ce volume de 0,5 cm3, l'homoge-
neite est de 1,5.10~5 du champ total. II est evident que Ton

peut definir une homogeneite superieure, ä condition de prendre
un volume plus petit. Mais la precision relative de nos mesures

Archives des Sciences. Vol. 13, fasc. 1. 1960. 5
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etant de 10"°, il ne nous est pas possible d'extrapoler au-delä de

l'homogeneite citee.

Cette homogeneite montre que l'aimant est bon, mais non excellent,

pour les etudes de resonance. I! ne permet pas, en tout cas, de

faire de la haute resolution sur des volumes acceptables. II repond
cependant aux espoirs que nous avions fondes sur les caracteristiques
imposees au constructeur. Une amelioration peut etre realisee par
l'emploi de pieces polaires beaucoup plus soignees (qualite du metal,
parallelisme et planeite des faces, alignement rigoureux des axes).
II sera probablement utile aussi d'adapter sur les faces polaires des

bobines de compensation, etablies selon les calculs de Primas et

Gunthard [58].

§ 5. Mesures de champs haute frequence.

La valeur Hj du champ haute frequence intervient dans la plupart
des formules employees en resonance magnetique nucleaire; en parti-
culier, la largeur de la raie et sa hauteur en dependent. II est done

tout aussi important de connaitre l'amplitude du champ HF excita-
teur que de regier celle du champ residuel ä la reception; d'ailleurs
ces deux amplitudes sont proportionnelles, et il faut connaitre l'une

pour corriger l'autre.
Mais la mesure de champs HF tres faibles pose des problemes

techniques delicats. La methode la plus simple ennsiste evidemment
ä faire le calcul du champ au niveau de l'echantillon ä partir des

caracteristiques de la bobine emettrice: il suffit de mesurer sa self,
sa capacite et sa resistance, et on a une relation entre la tension aux
bornes de la bobine et le champ produit. Pratiquement, plusieurs
difficultes surgissent; il se peut par exemple que la tension HF soit

impossible ä mesurer: e'est le cas des autodvnes, chez lesquels toute
mesure de tension provoque un arret de l'oscillation si l'appareil
fonctionne ä la limite de son accrochage. II se peut aussi que la relation
entre champ et tension soit impossible ä calculer: e'est ce qui se produit

si la bobine receptrice est tres en dehors de Faxe des bobines

emettrices.
II a ete propose [1], pour les cas oü la methode de mesure de tension

ne peut etre employee, une experience de double irradiation.
On utilise deux oscillateurs, stables tous deux ä mieux que 1CT8 en
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frequence, et fournissant deux ondes HF de frequences tres voisines

(de l'ordre de 20 Hz); sur l'enregistreur d'un spectrographe de haute
resolution, on voit s'inscrire deux raies. La difference de frequence Aw
entre les deux oscillateurs est alors diminuee jusqu'ä ce que les raies
soient confondues; ä ce moment, il existe une relation tres simple
entre Aw et Hx qui s'ecrit:

Aco Y Hi •

Ne possedant pas le materiel necessaire pour effectuer ces mesures,
nous avons pense que le plus commode pour nous etait de mettre ä

profit les phenomenes dependant du champ HF (hauteur de raie,
largeur, point de saturation, etc.). Pour les autodynes, c'est le moyen
le plus simple; pour notre Systeme ä bobines croisees aussi, car les

mesures HF en symetrique sont delicates.

Partant de ce principe de mesure, nous avons envisage plusieurs
possibilites. On peut, par exemple, pointer la hauteur du signal de

dispersion, qui est une fonction monotone croissante de H1; ou
suivre revolution de la largeur de raie. Mais nous avons estime que
ces mesures dependent trop de la reponse de l'appareillage (sensibilite,
linearite, bände passante). II est bien preferable de pointer un maximum,

sans trop tenir compte de sa valeur. Ainsi, on a dejä une
premiere valeur en reperant le maximum de l'absorption pour une
substance donnee; on a alors:

Y2 H2 T, T, 1

En prenant une serie d'echantillons, de temps de relaxation varies,
on peut avoir de nombreux points. Mais, dans notre cas, les seuls

etalons commodes etant des solutions aqueuses de nitrate ferrique,
nous etions limites ä la mesure de champs assez petits.

Nous avons alors pense que la circulation d'un fluide nous donne-
rait la possibilite de faire de nombreuses mesures, en ramenant la
determination de Hx ä celle d'un debit. Des essais qualitatifs nous
ont encourages dans cette voie.

L'interpretation theorique des phenomenes observes a dejä ete

en partie faite [36, 76]. Demarquay [13] a repris et complete les cal-

culs, en evaluant la polarisation dynamique d'une tranche de liquide
ä la distance x k l'interieur de la zone de champ HF, puis en inte-
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grant sur tout le trajet parcouru par le fluide. On aboutit ä une
formule reliant la hauteur du signal v au debit de fluide et au champ
Hj, qui s'ecrit:

e x Hi \z + 3 (1 — z) y \1 i)]
Cte

avec 1 + y2 II® T, T,

V T,
I

V est la vitesse d'ecoulement du fluide, et I la longueur de la zone
oil est present le champ IIj.

Pour eflectuer le calcul, on a suppose que toutes les particules
du fluide ont la meme vitesse lineaire V. Du point de vue hydrau-
lique, ceci est evidemment faux; mais les calculs, executes en suppo-
sant le regime laminaire, cas simple et bien connu, deviennnent

rapidement inextricables. II restait done ä verifier experimentale-
ment la formule obtenue, pour savoir dans quelle mesure 1'hypothese

simplificatrice sur V est justifiee.
Nous avons trouve que la validite de cette formule est strictement

limitee au domaine lineaire du regime d'ecoulement. En effet, des que
le debit est tel que Ton depasse la valeur critique du nombre de

Reynolds, on observe une decroissance du signal, contrairement ä ce

que laisse prevoir la formule theorique. Les experiences ont done ete
conduites par la suite dans un domaine strictement laminaire du

regime d'ecoulement.
Si maintenant nous faisons varier Hj ä debit constant, nous

remarquons que le signal d'absorption passe par un maximum. Le

calcul de la derivee partielle par rapport ä de la formule donnant V
fournit une relation entre le debit (qui entre dans y) et le champ Hx

(qui entre dans Z); cette relation s'ecrit:

f(y, Z)=-e-,'«z(l-Z) [Zy(4Z-l) —2(1—Z)] + Z (2Z-1) +

+ yZ (1 —Z) (4Z — 1) 0
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La figure 22 represente les valeurs de y en fonction de Z, pour le

maximum de v. Cette courbe permet de determiner Hx connaissant
le debit.

Les experiences concernant les fluides en mouvement ont ete faites

avec des valeurs de Hx superieures ä Celles donnant le maximum de

l'absorption pour le fluide au repos. Or des mesures preliminaires nous
ont montre que Tx et T2 sont tres faibles dans le cas des solides cata-

lytiques et des phases adsorbees sur ces solides. Les etalonnages ont
done ete faits avec des fluides ä temps de relaxation suflisamment

longs, comme par exemple de l'eau contenant une quantite d'ions

paramagnetiques süffisante pour eviter la memoire de phase.
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