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Passages adiabatiques et effets transitoires en R.M.N.
avec les coordonnées tournantes *

par G. BoNera, P. DE Srerano et L. Grurorro

Istituto di Fisica dell’ Universita di Pavia.

Il est bien connu que, par l'usage du systéme de coordonnées tour-
nantes, introduit par Rabi, Ramsey et Schwinger [1], on peut résoudre plus
facilement certains problémes de résonance magnétique nucléaire.

Toutefois jusqu’ici on a examiné seulement des cas ou I'effet du champ
magnétique oscillant et celui de la relaxation pouvaient étre considérés
séparément.

Ici nous voulons montrer que la méthode des coordonnées tournantes
peut étre utilement employée méme lorsque ces effets doivent étre considé-
rés en méme temps. Autrement dit nous voulons étudier le mouvement
de I'aimantation nucléaire sous I’action combinée du champ magnétique
oscillant et de la relaxation.

Considérons donc un ensemble de noyaux identiques, ayant un rap-

port gyromagnethue v, dans un champ magnétique constant Ho et soit
’\40 =X H Paimantation nucléaire M en équilibre thermique. Appliquons
un champ magnétique H1 tournant avec vitesse angulaire w dans un plan

—>
perpendiculaire a H,. Pour étudier I'effet de ce champ nous nous référons
a un systeme d’axes 2’ ¥’ z’, tournant avec la méme vitesse angulaire w

que H,, autour de 'axe z’ ayant la direction de H,. Le champ magnétique

efficace dans ce référenciel est H;; = fll —+ (HO + o/y). On sait que Peffet
du champ tournant pour un observateur utilisant les axes z’ ¥’ 2z’ consiste

-

en une précession autour de H.y avec vitesse angulaire w, =
Si nous tenons compte aussi de la relaxation, nous pourrons écrire I’équation

“z’! Hcrr°

de mouvement de M sous la forme suivante

* Les passages adiabatiques avec les coordonnées tournantes ont été déja
traités de maniére détaillée dans un travail précédent: G. BoNera et L. GiuLorTo,
Nuovo Cimento, 14, 435 (1959).
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dM _ aM M
= = 5} = )
dt dt’ rot dt’ relax
i o . , o dM
ou (—=) ., est la variation de M sous I'effet de la précession et (—-) -

est la variation de M sous l'effet de la relaxation.
L’équation (1) représente un mouvement de précession perturbé par

-—
la relaxation: ce mouvement conduira M, dans un temps assez long, & une
position d’équilibre caractérisée par I'équation

M dM S dM

& )t T ) reax T © 2

Pour résoudre cette equation nous déterminons la position du vecteur M
dans ’espace par le module M, I'angle Q que le plan de M et H,; forme avec

le plan ' z" et 'angle « que, dans ce plan, M forme avec H,,. L’équation
vectorielle (2), projetée sur les trois axes 'y’ z', donne un systeme de
trois équations & trois variables M, Q et «. Ce systéeme peut étre facilement
résolu et il donne

cos ()
({T,/T,) sin® Q + cos? ) sin « sin 0 -+ cos o cos 6 cos Q
tg Q=T,((y H)? + (v Ho—w)?) ¢
tg o = tg 0 cos Q ,

M = M,

v
YyHy—w .
Si on connait les grandeurs H; et & qui caractérisent le champ magnétique
tournant, les équations donnent la position d’équilibre de I'aimantation
nucléaire.

Le passage adiabatique lent introduit par Bloch [2] pouvant étre
considéré comme une suite de positions d’équilibre, pour obtenir les équa-
tions de ce passage dans notre référenciel il suffit de faire passer «w dans les
équations (3) de valeurs beaucoup plus petites que la fréquence de résonance

0 étant 1'angle que ﬁe” forme avec ﬁo, ¢’est-a-dire tg 0 =

wg = |y|Hy & des valeurs beaucoup plus grandes. Les équations du passage
lent ainsi obtenues peuvent étre transformées dans la forme donnée par
Bloch simplement par projections sur les axes tournants.

Les équations (3) donnent lieu & une intéressante représentation
géométrique du passage lent. Considérons un ellipsoide de rotation, que
nous appelons ellipsoide d’équilibre, tangent au plan 2’ " a l'origine et
obtenu en faisant tourner autour de I'axe z’ une ellipse dont le demi-axe prin-
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cipal, le long de ’axe z’, a une longueur égale & My/2 et le demi-axe secon-
daire a une longueur égale a (T,/T;)*My/2. On peut démontrer, & partir
des équations (3), que, pendant un passage adiabatique lent, 'extrémité P

du vecteur aimantation M reste sur cet ellipsoide; elle y décrit 'ellipse
intersection de l'ellipsoide avec un plan parallele a I'axe 2’ et passant par

I'extrémité Py du vecteur glo; I'inclinaison de ce plan sur le plan 2’ z" dépend
de l'intensité du champ tournant. Pour des champs H,, faibles par rapport
a1/|y|T, ce plan est presque perpendiculaire au plan 2’ z’, pour des champs

’

H, grands par rapport a 1/|y|T,, au contraire, il coincide avec le plan 2’ 2.

x

Iig. 1.

Trois trajectoires possibles de 'extrémité de I'aimantation nucléaire (les cercles a,
b et ¢) sont représentées dans le cas du passage lent. Le cercle a correspond a
un champ magnétique H, faible, le cercle & a un champ magnétique H, plus fort
et le cercle ¢ 4 un champ magnétique H,; beaucoup plus grand que 1/ |+ |T,.

Dans le cas T; = T, 'ellipsoide d’équilibre devient la sphére de diamétre
M, représentée en figure 1.

Nous avons done vu quelle est la position d’équilibre de I'aimantation
nucléaire sous I'action combinée du champ tournant et de la relaxation.
Si on applique d’abord le champ constant ﬁo et ensuite le champ tournant

—
H,, aimantation nucléaire parvient a cette position d’équilibre apres une
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phase transitoire. Ces effets transitoires ont été déja étudiés par Torrey [3]
en partant des équations de Bloch. L’usage des coordonnées tournantes et
de I'équation (1) nous permet non seulement d’obtenir les résultats de
Torrey d'une fagon analytiquement plus aisée, mais surtout de visualiser
avec de simples modeles cinématiques le mouvement de l'aimantation
nucléaire pendant la phase transitoire.

Les résultats qu’on obtient sont les suivants. Si la période de la préces-

sion de M autour de H erp €8t trés petite par rapport aux temps de relaxation,

-

le mouvement de M est une précession perturbée autour de H,y avec

Fig. 2.

Dans le cas Ly ;é T, la trajectoire de I’aimantation nucléaire dans le plan déter-

miné par \1 et IIeff dépend de l’angle 0 formé par ﬁm avec Ho, c’est-a-dire,

puisque tg 6 = |y|H,/(|]y| Hy— w), des grandeurs w et H, qui caractérisent le champ

tournant. La trajectoire est du type a pour |tg6|<4/2; elle est du type b

pour | tg 6] =4/2 et du type ¢ pour |tg6| >4/2. Si T, = T,, la trajectoire
de P est toujours rectiligne.

vitesse angulaire w,: la perturbation consiste en une variation du module
de M et de 'angle « qu’il forme avec ﬁcﬂ sous l'effet de la relaxation.
Le mouvement de M peut étre ainsi étudié dans le plan déterminé par M
et ﬁeff, tournant avec vitesse w, autour de -I:Im, et I'on trouve que dans ce

plan la trajectoire de I'extrémité P de M est une courbe du tvpe de celles
de la figure 2.

—>

Si nous tournons cette courbe autour de H,,, on obtient une surface
de rotation S; la trajectoire de I'extrémité P vis-a-vis des axes tournants
est une hélice tracée sur cette surface.
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[La figure 3 montre cette trajectoire dans le cas T, = T,: si M est ini-
tialement égal a ﬁlo, la surface S est le plan passant par P, et perpendiculaire

a ﬁpff et la trajectoire est la spirale donnée, dans les coordonnées polaires p
et 0 par I'équation p = ¢, exp (— 0/w,T,).

Ces résultats ont été obtenus dans I’hypothése @, >> 1/T, (on suppose
T,>T,). Cette condition est certainement vérifiée si [y|H; Ty>>1 et les
modeles obtenus valent quelle que soit la fréquence du champ tournant.

Fig. 3.

Spirale décrite par I'extrémité de I’aimantation nucléaire dans le plan passant par
I'extrémité de M, et perpendiculaire a Hey dans le cas T, = T,.

Si la condition

v|H; Tyg>>1 n’est pas vérifiée ces modeles sont valables
seulement lorsque la différence Hy — w/|y| est grande, c’est-a-dire lorsqu’on
est assez loin de la résonance, tandis que, lorsqu’on s’approche de la réso-

nance, le mouvement de I’aimantation nucléaire devient généralement
si compliqué qu’'une représentation par de tels modéles ne présente pas
d’avantage.

Toutefois c’est précisément le cas de la résonance qui peut étre traité
aisément, quelle que soit la valeur de |y|H; T,. On démontre que, si M se
trouve initialement dans le plan y’ z’, il reste toujours dans ce plan.

24
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La trajectoire de 'extrémité P sur le plan y’ 2, dansle cas T, = T, = T,
est montrée en figure 4. On peut imaginer le vecteur M comme résultant
de deux vecteurs M* et IVIT: M* représente I’aimantation nucléaire en équi-
libre et reste stationnaire, 1_\>1r — M — M* tourne autour de 'extrémité

= . .
P* de M* avec vitesse angulaire w_ et sa longueur décroit exponentiellement
avec une constante de temps T.

Po

/ N\ Ty

Fig. 4.
Spirale décrite par 'extrémité de I’aimantation nucléaire

- 4

dans le plan 2’ z* lors de la résonance.

Dans le cas T, T, le mouvement est presque le méme: le vecteur

5
M, tourne avec une vitesse angulaire qui dépend des temps de relaxation
et sa longueur décroit encore exponentiellement avec la constante de
temps 3 (1/T,+1/T,), mais une oscillation est souvent superposée a cette
décroissance, oscillation dont la fréquence dépend des temps de relaxation.
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