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A.1 Etablissement des équations de Bloch

Pour une population de noyaux placée dans un champ magnétique B:

—

dM - o

Soit,

dM - e 7 e z T
o = VMl + M,j+ MoK) A (Boi+ Byj + B:k) (A2)

Le produit vectoriel étant distributif, il vient :

d - - - - - -
—(Myi+Myj+M.k) =~(M,B,—M,B,)i+~v(M.,B,—M,B,)j+~y(M,B,—M,B,)k

dt
(A3)
Les composantes M,, M, et M, évoluent selon :
dM, M, dMy M, dM, My— M, (A4)
d T, dt T, dt T
Les équations de Bloch s’écrivent :
dM. M,
L =~(M,B, — M,B,) — —= A
di V( Yy y) T ( 5)
M, M,
T = )- 3 (A6
— y(M,B, — M,B,) + ———= (A7)

dt T,
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A.2 Résolution des équations de Bloch

Il s’agit d’un systéme différentiel du premier ordre a second membre variable que
I’on résout par la méthode de Lagrange, dite de variation de paramétres. On pose

d’abord :

dM, M,
z Mz M, = kx —t/T> A

dt T, ‘ (A8)
dM, M, —t

dt T, = My y€ (A9)

dM, My — M, _
=0 — My— M, = k,e”/D (A10)
dt T,

On considére maintenant les k;, k, et k., comme des variables et on dérive, il vient :

dks _yry R _ym, M, dk, .
@Rz _ e —~(M.B. — M.B,) — —= = et/ (M,B. — M.B
dte T26 v(M,B. -By) TQ:dt ve'' " (MyB, -By)
(A11)
Un raisonnement analogue sur £, et k. conduit aux équations :
dky t/TQ
dk, T
il (M,B, — M,B,) (A13)
Les Eqgs. (A8), (A9) et (A10) s’écrivent :
M, = ye /T / e'’™2(M,B, — M,B,)dt (A14)
M, = ve ¥/ / et (M,B, — M, B,)dt (A15)
My — M, =~e ¥/ / !/ (M,B, — M, B,)dt (A16)

A.3 Calcul des composantes M, M, et M,

En portant dans 'Eq. (A16) les valeurs de M, et de M,, on aura :

My—M, = ye /T / et/h (et/T2 / '™ (B,(M.B, — M,B.) — B,(M,B. — M.B,))dt ) dt
(A17)

My — M, = ~ve t/h / e/ (Ty(M.B2 — B.M,B, — B.M,B, + M.B2)) dt (Al18)
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My — M, = e M / et/TWQTgMz(B:% + B;)dt — et

/ /12Ty B, (M, B, + M,B,)dt (A19)

dM,
My — M, = ¢ /T / ¢!/, (/ T Bi)dt) «

e t/Th et/Tl,szQBz(MxBx + M,B,)dt (A20)

—

Soit avec B, = Bjcosf, B, = —Bysinf et B, = By

dM,
My — M, = et/ / et/TW?TlTQBf (/ 7 ) dt — 72TzBoe—zt/T1 / et/

(e—t/Tl /,Yet/Tl(Bx(Msz — M.,B,) + B,(M.B, — Msz)dt) dt (A21)

My — M, = v*TyTyBiM, — ~*TyBye /™

(/ et/T1'7T2(BszMy - BxByMz + BwByMZ - ByBZMm))) dt (A22)

My — M, = ¥*T\TyB?M, — +*T}B? (e—f/Tl / ve!!" (B, M, — MZBy)dt> (A23)

Le terme entre parenthéses est égale a My — M, d’ou

My — M, = ¥TyTyBi M, — ~*T3 B3 (My — M.,)

= (Mo — M,)(1 +*T3B3) = v*Th Ty B? M, (A24)

1+~*T§B3
M, = A25
1+ 42T2B2 + 2T\ T, B2 M., (AZ5)

En portant M, dans M,, on obtient :

M, = e t/TQ e!/ ™ ( ( —t/T2 '/ (M,B, — M, B )dt) y) dt (A26)
t/T2/ YT (B, Tyy(M.B, — M,B.) — M.B,) dt (A27)
= ye t/T2 / YT (ByTyyM,B, — M,B3yTy — M,B,) dt (A28)
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M, = e ™ (ye/ P Ty(M,(ByTyyB, — B3yToM,)) (A29)
1+ B3T3

M, (1+~2B2T2) = MyyT»B
Wt BoTy) = Moo e g

(7BoT coswt +sinwt) (A30)

B Moy? B1To(yBoT5 cos wt + sin wt)
N 1 +~2B2T? + 2 B?TyT,

M, (A31)

En portant M, dans M,, il vient :
M, = ye /T / et/ (Msz — B,e /T ( / T2 (M,B, — Msz)dt)) dt (A32)
My, = ye /T / /™ (M, B, — yTy B3 M, + T2 ByM.B,) dt (A33)
2 2 —t/T t/T: dM,
My = -7 T2B0 dMydt +e 2 e"2 W(Bg; + ’}/TgBoBy)dt dt (A34)

M,(1+~*B3T3) = yTy By M, (cos wt — 4Ty By sin wt) (A35)

B Moy? By Ty (cos wt — Ty By sin wt)

M
Y 1 +’}/QB§T22 ‘I"’YQB%TQTl

(A36)

Toutes les composantes dépendent du champ radiofréquence B; et deviennent
négligeables lorsque B; est élevé, si bien qu’on ne peut plus rien observer, on dit
alors qu’il y a saturation. Le terme v2BiTyT) est appelé facteur de saturation. Afin
d’éviter cette saturation, on le prend toujours négligeable devant 1'unité. La courbe
de dispersion et la courbe de résonance sont des parties de ces composantes pour
t =0, alors :

. Mo’}/QBoBlTQQ

My BB Ty A37
1+ (vBy)*T3 (A37)

Moy B1 T,

_ _MoyBily A
Y 14 (vBy)?T3 (A38)
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