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Equations macroscopiques
de la resonance quadrupolaire et applications

par Frangois LuRgAT

Laboratoire d'Electronique et Radioelectricite, Universite de Paris

En resonance magnetique nucleaire, on utilise les equations macroscopiques

de Bloch [1] pour etudier les phenomenes d'induction, le displacement
de frequence du ä la composante du champ radiofrequence tournant dans

le mauvais sens, etc. Ces equations ont ete obtenues initialement sans

l'aide de la mecanique quantique, mais on sait qu'elles s'obtiennent egale-
ment a l'aide de l'equation quantique:

^ ^<C^A]> ID

oil X est l'hamiltonien d'un noyau place dans le champ magnetique et
<( A > la valeur moyenne de la grandeur A. (On neglige les phenomenes
de relaxation.)

En resonance quadrupolaire, on peut obtenir de meme les equations
macroscopiques [2, 3] ä l'aide de l'equation (1),<3C etant l'hamiltonien d'un

noyau place dans un gradient de champ electrique d'axe 0z et un champ
magnetique perpendiculaire ä Oz:

x ft (il — -I" i (i + 1))-|,^(H+r + Iri+)

41(27-1)' l= lx±ily.
Nous examinerons le cas le plus simple, celui de noyaux de spin 1 1.

On ecrit les equations devolution des quantites:

Vio <!,>• < i±>. y20 <v/|(3I*-MI + 1))>

^,±1 <T(I1I± + i±Iz)> 3/2,=2 <d=)2>.
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Ces equations devolution sont:

d i Y i,-4- /TT
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(2) |»10= (""»u + n+iM)1-}V* (II-2/,, + H+ -i)
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Pour les integrer, on utilise la transformation analogue ä celle qui conduit
en resonance magnetique aux « coordonnees tournantes »:

En portant cette transformation dans (2), en supposant que le champ
H* Hj cos co0 t, Hy Hz 0 a la frequence de resonance, et en rem-
plagant dans les seconds membres des equations obtenues les coefficients

rapidement variables par leurs valeurs moyennes (approximation analogue
ä celle qui consiste, en resonance magnetique, ä negliger la composante du
champ radiofrequence qui tourne dans le mauvais sens), on obtient, en
tenant compte des conditions initiales:

L'integration de ces equations fournit les resultats suivants: l'aiman-
tation est

^1,4:1 — ±1 C°S W0 ' W0 '

yi ±l ± '2/i,±t sin uo' + y2,±l C0S uo'

^ dl» (M- 1) •
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Jty20 f 1 V 2 Vn
d

fl.±l — yi0 ~ " y<il — ^2,-1 1/22 — Vi,-2 '

My Mz 0



EQUATIONS MACKOSCOPIQUES DE LA RESONANCE QUADRUPOLAIRE 269

oil % est la susceptibilite magnetique statique; c'est-a-dire que l'amplitude
du signal d'induction est deux fois plus faible, ä frequence egale, en
resonance quadrupolaire (pour 1 1) qu'en resonance magnetique. Le tenseur
moment quadrupolaire (macroscopique) est:

D« D£ + 1 cos (y H, i)) • D« - I D<°> - Dyy D<°> (I -
— 1 cos (y H,o)

Dxy D*z 0 Dvz 1 Dzz sin (rH.ll COS £O0 t

Enfin, si on tient compte des coefficients rapidement variables qu'on a

assimiles ci-dessus ä la valeur moyenne, on trouve que la frequence de

resonance est deplacee; le deplacement relatif est donne par

So> (YH,)'
"o 4 oij

alors qu'en resonance magnetique on a, ä la meme frequence et avec la

meme amplitude du champ radiofrequence, un deplacement quatre fois

plus petit [8]:
Sw (yH,)'
"o ~ 16 uI

Les equations macroscopiques s'ecrivent et s'integrent de fafon ana-
3 5

logue pour les noyaux de spin etc. [3]. Elles permettent 1'etude des

phenomenes d'induction en resonance quadrupolaire, prevus par M. le

Professeur Kastler [4] et decouverts par Hahn-Herzog [5] et Bloom-

Norberg [6]. Signalons que Bloom, Hahn et Herzog [7] ont obtenu, ä l'aide
d'une methode differente, d'autres equations macroscopiques.
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