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L'action d'uii champ magnetique tournant
sur la resonance d'un Systeme de spins 1

par Joseph Seiden
Laboratoire d'electronique et de radioeleetricite, Universite de Paris,

Fontenay-aux-Roses (Seine).

1. Considerons nn ensemble de spins identiques, de rapport gyroma-
gnetique y, independants entre eux, places dans un champ magnetique
Zeeman H0. Nous desirons etudier les efTets perturbateurs qu'exerce sur
ce Systeme un champ magnetique d'amplitude situe dans un plan per-

pendiculaire ä H0 et tournant autour de H0 avec une vitesse angulaire
algehrique Wj. Nous supposerons que coj n'est pas voisin de la frequence
de Larmor w0 y H# des spins, c'est-ä-dire que:

Cette condition signifie simplement que l'energie du champ IIj absorbee par
les spins peut etre consideree comme negligeable.

Dans le triedre de reference tournant ä la frequence w1 autour de H0,
les deux champs magnetiques qui agissent sur les spins ne dependent plus
du temps, les spins y precessent autour de la resultante geometrique des

vecteurs (H0—w1/y) H0/H0 et Hj avec une frequence angulaire egale ä

iVlßo — wi/y]2 + Hj. En vertu de la condition (1), cette resultante

est sensiblement dirigee suivant H0. On en deduit que dans le triedre de

reference fixe par rapport au laboratoire, les spins precessent autour de H0

avec une frequence w donnee par

Ho-"' »H (1)

1 J. Seiden, C. R., 240, 2228 (1955).
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II apparait ainsi que le champ tournant Hx a pour effet de deplacer la

frequence de resonance du Systeme de spins de sa valeur de Larmor yH0.
Cela revient ä dire que le champ Hx s'est comporte ici comme une perturbation

seculaire.

L'argumentation qui precede repose sur l'emploi de la mecanique
classique. On notera que la theorie des perturbations de la mecanique

quantique n'est pas directement applicable ä ce probleme: une demonstration

quantique rigoureuse necessiterait une integration de l'equation de

Schrödinger correspondante par approximations successives; une telle
demonstration est cependant inutile parce que les equations devolution
du moment angulaire sont identiques en mecanique classique et en mecanique

quantique.
En vertu de (1), nous pouvons developper co en puissances croissantes

de Hj/[(H0 — Wj/y)]. Posons cq £yH0, il vient:

Avec H0 1000 gauss, Hx 2 gauss, k 4/5, le deplacement relatif de

la frequence de resonance est:

c'est-ä-dire dans les limites des possibilites de resolution.
Faisons dans (2), k —1; en ce cas, cq —yH0, le champ Hx tourne

ä la frequence de Larmor en sens inverse du sens de rotation des spins
dans le champ Zeeman H0. On trouve

C'est le theoreme de F. Bloch et A. Siegert; 8o)/co0, est le deplacement de

la raie, obtenu lorsqu'on excite la resonance des spins ä l'aide du champ

2HX cos (ont polarise lineairement dans un plan perpendiculaire ä H0.

2. En phase liquide ou solide, les spins, que nous avons supposes
jusqu'ä present independants, sont couples entre eux et il resulte que
chaque spin se trouve egalement dans un champ local produit par son
environnement. On peut alors montrer qu'un champ magnetique tournant

So

o„

So H'i

uo 4 H„
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Hj (tüj) deplace la raie de resonance de So co0Hj/2 (1—k) H® sans la
deformer ä condition que:

a) les fluctuations du champ local soient rapides devant Wj et co0,

b) la valeur moyenne du champ local autour de laquelle ont lieu ces fluc¬

tuations soit nulle.

Ces conditions sont par exemple remplies dans le cas de la resonance
des spins nucleaires dans un liquide diamagnetique. Lorsque ces conditions
ne sont pas satisfaites, le champ Hj produira une deformation de la raie
interferant avec le decalage Sw. Enfin, des que (1) cesse d'etre valable,
la raie commence egalement ä se deformer et eile peut disparaitre
coinpletement.
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