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Etude des transitions a plusieurs quanta
en résonance magnétique nucléaire
a ’aide des équations de Bloch

par Francois Lurgar

Les transitions a plusieurs quanta entre les sous-niveaux Zeeman d’un
atome ont été ¢tudiées en détail, théoriquement et expérimentalement, par
J. Winter [1] sur des jets atomiques et des vapeurs. La théorie des tran-
sitions & plusieurs quanta peut aussi étre faite en utilisant les équations de
Bloch. On écrit celles-ci dans un systeme tournant a la vitesse w,, voisine
de g, et en présence d’un champ alternatif rectiligne de fréquence w; (on

. w . . tgr »
posera ensuite f = ,; §'1l s’agit d'une transition & n quanta):

% — & [— Bu — 8 — Mz { sin (0, + @) ¢ + sin (03 — @))t}]
% =F- [Su — By — Mz{cos (s + )t + cos (w, — ml)t}] 1)
dMz " . 1
e e[u{sm (wy + ) t + sin (0w, — w,) t}—;— v{cos (wy + @) t +
+ €0s (wy — @)t }— o (Mz — My)].

Notations: On appelle 2H, 'amplitude du champ radiofréquence, et 0
I'angle entre ce champ et le plan perpendiculaire au champ permanent H,,.

B 1 5 1
" |y| Hy cos 6 T,

e = |y| Hy cos 0 o o= [v] H, cos 0 T,

Sm]\/][HD+2Hlsin6005m1t]—m2

= 8, + 2tg 0 cos w,t

|y | Hy cos 0

Les équations [1] seront transformées en équations approchées & coefficients
constants, grace & un développement en puissances de = [2].
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Les équations approchées déduites de (1) sont:

d "

= = c[—Bu—¥,0]

a% . a|s g 0) M -
E—E[OH—BV'F ;;tg Z] (2)
dMz

= :s[—oc(Mz——Mo)—H(i—th)v]

Au coefficient (— wi tg 0) pres, ce sont les équations de Bloch ordinaires.
1

On en déduit en particulier I'amplitude du signal d’absorption (passage lent)
a la résonance (3, = 0) et loin de la saturation:
02 & .
W= i, sin 2 0 (3)

ou ¢, est I'amplitude du signal de résonance ordinaire (1 quantum) dans les
mémes conditions (mais avec un champ alternatif, d’amplitude 2H,, per-
pendiculaire & H,). Le signal sera maximum pour 6 = =/4, ce qui s’explique
par la conservation du moment cinétique [3].

La quantité 8’y qui intervient dans (2) n’est pas exactement le §, défini
auparavant, mais

2 e
3'.,:80—}—3 . ([*)

w,

Il en résulte que la fréquence de la résonance a deux quanta est déplacée
1

(effet Bloch-Siegert): au lieu de 7 ’ Y ‘ Hy, elle est:
1 4 (H, cos 0\2
©r =73 lv| Ho I:'l -+ 3 (Tu) ] (5)

w
TRANSITIONS A TROIS QUANTA (col = 33) :

La composante longitudinale du champ alternatif n’intervenant pas [3],
on posera 6 = 0. On obtient les équations approchées:
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]
i—?=s[~— B'u — 3]
do . 7 e \?
Ef=€[8u_5v+(4ml) M;] >(6)
dM , , e \?
= o — (55 ]

o', B’y M, different de o, B, M,y par des corrections du deuxiéme ordre en

(%)

I’amplitude du signal d’absorption, dans les conditions définies ci-
dessus, est donnée par

(28 . 3 HI)Z
=l )
Le déplacement Bloch-Siegert est donné par 8’ = § + 830::1 ; la fréquence
de résonance est donc:
1 9 (H,\?
o =5 v He [t + 5 (37)] (8)
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