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s 'R RESOMANCE — Measuring the relaxation time, T2, in an inhcmogeneous field
greater than the line width. This note (*} is authored by Robert Gebillard, wio

is introduced by M. Jean Cabannes.

Theery on the role of an inhomogensous magnetic field on the form of the

T resinar

©e sicnals. Cne cobtains two new procedures for measuring the

relaxation tire T3, freed of the limitations due to the ragnetic field inhomo-
genity. Bwperimental verification of the validity of the method using ferric

nitrate solutions.

1. Theory of the inhomogerety of the cuiding field. We have, in an earlier

rote (1) given explicit solutions of the Bloch equations in a homogensous field.
In order to take account of the inhomogerety in a small volure element, it
is sufficient to make the replacement in the Bloch egquations, for a small volume
element, Ty by Tp*, which is defined 1 =1 +i§ (x,y,2).
T2* T2 .
In order to obtain the effect of the inhomgerety in the ensemble of sanples
one rust sum all the solutions for all the values of §, included in the sample.
One can happily take § as an integration variable and one then has, in the case

of a repid passage through the resonance interval,
=
e s
vE= Sy, My 2t e T 5 sin uit?) 17 s(sle Y% a5 = v,
1 2 To2', — e .

whare 6(3) is the mumber of kermels (rucleii®y’ subject tothe magnetic field
Hy + ¢ 446  and F appears as the Fourier transform of the inncmogenity Gistrai-

bution, function,  $(§).

2. First Procedurs — It correspords to the case where a convstant field gradi-
ent exists in the samle region. ¢{§)=o for ¢>4 and ¢(4) =2é_ for §<A .
We then have F = % 2nd the resonance signal obtained shows beats (Figure 1A}
(2). This case is often observed and these conditions allcw one to measure Tp,

as long as Ty = Tp*

* Meeting of 16 April, 1951.
{1} R. Gabillard, Compte Rendus 232 1951, p. 1477.
{2) R. Gabillard, Compte Rendus 232 1951, p. 354 - 376.



Let us call il and L, the amplitudes the first and second signal mamiza

ot
and t; the interval which separates them. We will then have Tp = to/icg { =i,

This procedure for measuring T does not depend on the ragnetic fisld in

horogenety when the function ¢ (8)conforms to our assutptions, which the obserwd
signal shape shows without ambiquity.

3. Second Procedure - When T; is less than the half-

od to of the
swezp, the resonance signal obt-ined shows escillations only af:ar 2 the 1

field has crossed the resonance interval (Fig.i A).

But when T, is larger than g, the signal obtainred shows oscillations bafore
and after crossing the r:esonanoe2 (1) (Fig. 1B)
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In the case of a homogeneous field, the oscillation aplitudes are
@onstant throughout the full Sweep period, an J'_rffmogenetry of the guiding
field has the effect of CTeating outside the tire 8= Yeups (<lzHf>,
t2an value of the inhcrroganety) @ regular distribution of the phases of the
ragnetic roments of each volute element. Thug the signal is Observabla oniy
during the time a. But, each of thae elarantgry magnetic roments continue
to precess during the time T2 and since T2>te when the SWBSD approaches
acain a resopance zcone there will be a progrezssive trarsition from the fres
pracession regime to a forced precession regime and a rephasing of the ele-
Tentary magretic moments, This will result in the reappearance of the signal
a little before the crossing of the resonance. (Fig. 1B)

If we call 2; and 2 , the signal arplitudes before and after resonance,
we have Ty =t |
log?y
. £
This reasure of Ty is:
1. Indeperdent of the existance of an inhomoganecus magnetic field
2. Independent of the spatial distribution of the inhomogenity

4. Bxerimental Verification - We have measured the T2 relaxation time
for a range of solutions of Ferric nitrate of decreasing concentrations using
the clieéical rethod (line width and exponential decrease of the oscillation
amlitides) and using the two metheds descriked above (Fig. 2) in the Presance
of an irhormogeneous field. We have therefore verified that the two propesed
procedures give results independént of the J'.nhonogen.ity of the magnetic field
(s0lidly drawn curve) which limits the use of the classical method {dotted
axve) .
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Nous eitimons 3 5% le pourcentage dev désintégrations du bore 12
accompagaées de rayons v nous esayeruns ultéricurement de préciser ce
chillre qui constitue une valeur préliminaire.

HESO\ANCE NUCLEAINE, — Mestre du temps de relazation T, en prisence dune
inhomogindité de champ inagndtique supircure § la largeur de rafe. Note @)
de M. Roxxnr Garirrazn, présentée pur M. Jeun Cabannes.

Théoria du nile le Pinlomogénéité du chvmp wuendtique sue la fonne dled
signaur do résonance nucléaire, Un en tire dens procédés nouveaus de mesurs du
temps de relasation Ty, alfranchis dee limitatinas dues & Finhomogénéité du chainp
magnétique. Vérilicalion expérimentale de ln validité de ce procédé au moyen de
solutions de nitrate ferrique,

I, Théorie de I'inhumoginiitd du champ dircetcur, — Nous avonx explicité
dans une Note antéricurs (') la solution des ¢quations de Bloch en champ
magnelique homogeéne.

Pour tenir comple de l'inhomogéndite dans un pelit ¢lément de volume il
suffit de remplacer dans les ¢quations de Bloch, relatives & cet clément de
volume T, par T, délini par 11", = 1/T, 4+ /2{r, y, 3).

I'our obtenir I'elfet de 'inhomogénéite daus Pensemble de I'échantillon, il
faut faire la somme (es solutions pour loules les valeurs de 2, comprises dans
I'échantillon. On peut heureusement prendre 2 comme variable d'intdgration
el l'on a, dans le cas du passage rapide & travers Pintervalle de résonance,

" 1) 71 b
.~'=—\_-Il.xl,l'r'f'-‘in(h'%l )f w(Bre-td s = F,

#(3), nombre de noyaux soumis au champ magnétiqgue H,+<=dcfa,
I apparall comme la transformée de Fourier de la fonction de répartition de
Pinhomogénéité ¢(8). 4 ’ -

2. Premier procédé, — W correspond au cas ot un gradient de champ magné-
tique constant régne dans le volume de I'échantillon. ¢ () =0 pour 2" >del
¢(2)=1,23 pour 2, < A. Nous aurons F = sinA¢/Ar et le signal de résonance
obtenu présentera des baltements (fig. 1+ A) (?). Ce cas est trés souvent
observé etces conditions permetient alors de mesurer T, méme lorsque T, 3 T'.

Appelons /, et /, les amplitudes du signal au premier et au second maxima
et 1, lintervalle de temps qui les sépare. Nous aurons Ty = t,/Log (/,/24,).

Ce procédé de mesure de T, ne dépend pas de l'inhomogénéité du champ
magnétique dans le cas o la fonction 3 () cst bien conforme & nos hypothéses,
ce que Ja forme du signal observé permet de vérilier sans ambigulléd.

(") Séance du 1t aveil 1n3e.
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A Deuziime procidé, — Lorsque T, walinféricur i la demi-pégode T,ju.du
balayage, le signal de résonance obtenn présente des oscillalions uniquernent
aprés le passage du champ magaélique & travers l'intervalle de résonance
(fig- L A).

Mais lorsque 1, est plus grand que T.j2, le signal obtenu présente des oscil-
lations avant el aprés le passage par la résonance (') fig. 1 B).
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Daos le cas d’un champ homogéne lc> oscillalions possédent une amplitude
constante dans toul l'intervalle du bala)agc Une inhomogénéité du champ
directeur a poureffet de créer au bout d’un temps 8=1/y {|AH > ({[AH >, valeur
moyenne de I'inhomogénéilé) une répartition réguliére des phases des moments
magnétiques de chaque élément de volume. Le signal est donc observable
seulement pendant le temps 6. Mais chacun des moments magnétiques élémen-
taires conlinue & précessionner durant le temps T, etsi T,) T./2, lorsque le-
balayage s'approchera 2 nouveau de la zone de résonance il y aura passage
progressil du régime de précession libre au régime de précession forcée et une
remise en phase progressive des moments magnéliques élémentaires. 1l en
résultera une réapparition du signal un pey avant le passage par la résonance
(fig- v B).

Sinous appelons /, et £, les amplitudes du sngnal aprés et avantla résonance,
nous aurons T,="T ;Log (4il,); celic mesure de T, est 2

1+ Indépendante de 'existence d'unc inhomogénéité du champ magnétique;

«* Indépendante de la loi de répartition spatiale de I'nhomogénéité.
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verification expérimentale, — Nous uvons mesure les temps de relaxation
'unc séric de solutions de nitrate ferrique de concentration décroissante au
=n de procédés classiques (largeur de cuie el décroissance exponentielle de
olitude des oscillations) et au moyen des deux procidés précédemment
its (fig. 2) en présence d'une inhomogénéité du champ. Nous avons ainsi
i que les deux procédés proposés donnent des résultats indépendants de
1omogénéité du champ magoétique (courbe en trait plein) qui limite I'uti-
ion des procédés classiques (courbe pancluée), .

41E PHYSIQUE. ~— Diffusion du *P et du **S dans le chlorure de sodium.
Note (") de M. Muzivs Crexca, présentée par M. Frédéric Joliot.

Le =P et le *X formds & partir du =Cl par résctions (#, 2) et (n, 71) dans du
“lorure de sodium, diffuseni vers la surface du cristal i des tempéralures voisines
& B30m, .
= chlorure de sodium irradié en neutrons rapides, contient du soufre et du
-phore radioactifs produits par les réactions nucléaires : =*Cl(n, p)*s,
(7, 2)*'P, mais rien ne permet de prévoir I'état des ions P et S
formés. 1l serail possible de déterminer la charge Z de ces ions
sesurant leur cocfficient de diffusion thermique D, et leur mobilite vV
un champ électrique. Ces grandeurs étant reliées par la formule
wstein 1 (D/V)=(KT/Ze).
»us avons observé un phénoméne qui nous permettra de mesurer faci-
ot le cocflicient de diffusion du **S et du **1* dans le chlorure de sodium :
eux ions migrent 4 chaud vers la surface du cristal. Leur répartition est
min¢e en découpant le cristal et en mesurant ]:aclivilé des tranches ainst
ues.
slames monocristallines de chlorure de sodium (fournipar'O.N.E.R.A.)
153 1,2 3¢ 1,2 em onl €16 irradiées Lrois jours a la pile de Chatillon dans
‘ntencur en uranium, puis elles ont ¢1é abandonnées pendant 15 jours,
ue I"activité due au radiosodium ait complétement disparu. Ces cristaux
:hauflés dans un four électrique, en atmosphére d'azote, 3 660* pendant
‘mps égaux a fet 5 h. Puis afin d'¢viter les effets de bords, on élimine par
‘e sur la périphérie de 1a lame cristalline des bandes de 1 mm de large. La
“ centrale conservée est ulors découpee-parallélement i ses faces princi-
4 I'aide d'un microtome de biologiste. A chacun de ses passages le rasoir
e une poudre trés fine correspondant & une ¢paisseur du cristal de 4,5 .
anches ont ét4 groupées par trente alin que la quantité de poudre soit
inte pour élre étaléc cn couche réguliére. e tels échantillons péscnt alors
ol mg.

‘esnee du 1K avril 1951,

C. M rg5e. o= Semesire, (1. 712 N+ 17 - 1ot



