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Applications d'un spectrographe ä R.M.N, en champ faible
1. Double irradiation de l'ion ammoniac

2. Effet Bloch-Siegert

par Henri Benoit et Henri Ottavi
Laboratoire d'Electronique et Radioelectricite de la Sorbonne

Fontenay-aux-Roses (Seine)

1. Dispositif experimental.

Le spectrographe est approximativement le meme que celui decrit par
Hennequin (reference 1): bobines de Bloch fonctionnant ä 12 kHz (soit
dans un champ statique H0 2,8 G environ). Le liquide resonant est

fortement polarise par passage prealable dans le champ d'un petit electro-
aimant (II 7500 G). Les raies d'absorption sont obtenues en balayant
lentement le champ II0.

En plus des bobines d'emission normale Bx qui fournissent le champ h±

ä la frequence fixe /j 12 kHz, le dispositif comprend des bobines B2 qui
fournissent un champ perturbateur h2 de frequence variable, parallele ä

ce champ secondaire est employe dans les experiences de double resonance.

II. Double irradiation de l'ion ammonium
(reference 2).

Le liquide est une solution concentree de nitrate d'ammonium dans de

l'eau additionnee d'acide nitrique. A cause du couplage indirect entre
l'azote et les protons de NH4, la raie des protons est remplacee par un
triplet (fig. 1, a). A cause de la faiblesse du champ statique, le deplacement
chimique est negligeable et la composante centrale du triplet se confond

avec la raie unique des protons de l'eau de la solution. Ceci explique que
la composante centrale apparaisse cinq fois plus grande environ que les

composantes laterales.
On cree alors avec le deuxieme jeu de bobines B2 un champ alternatif h2

de frequence

h /n h (Yn/vp) 867 Hz
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(/N est la frequence de resonance de l'azote dans le champ H0). En faisant
croltre l'amplitude de h2 on voit les composantes laterales disparaitre pro-
gressivement (fig. 1, b et c).

Enregistrements representant le spectre des protons en presence d'un champ
rectiligne ha regle k la frequence de resonance /n des noyaux et d'amplitude ha
croissante.

Nous avons aussi observe le resserrement des composantes laterales en

employant un champ h2 d'amplitude süffisante (amplitude 2 X 0, 3 G),
mais de frequence /2 legerement differente de /N, valeur nominale de

resonance.
Ces resultats verifient bien, dans l'cnsemble, les previsions de Bloom

et Shoolery (ref. 4), faites pour les conditions de champ fort. Ici on observe
de plus, un .displacement Bloch-Siegert de l'ensemble du spectre, deplace-
ment considerable ä cause de la faible valeur du champ H0. Ce deplacement
a ete etudie plus en detail avec de l'eau pure.

Pour cette etude le champ hx est maintenu ä la frequence fixe 12 kHz
(frequence de detection); son amplitude est faible, de l'ordre du mG. On

fait varier la frequence du champ perturbateur h2 depuis 0 jusqu'ä 12,2 kHz,
l'amplitude de h2 etant de quelques dizaines ä quelques centaines de mG.

Fig 1.

a) ha 0

b) ha 2 X 0,15 G
c) ha 2 X 0,3 G

III. Deplacement Bloch-Siegert
(reference 3).
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Fig. 2.

Effet Bloch-Siegert montrant l'apparition de deux raies pour un champ hi
regie a une frequence /2 11,8 kHz inferieurc de 200 Hz ä la frequence de detection

/i. Chaque composante circulaire du champ hi vaut 36 mG (soit 155 Hz).

Soit H0 la valeur du champ statique corrcspondant ä la resonance des

protons ä 12 kHz, dans les conditions normales, c'est-ä-dire si h2 etait nul.
Pour chaque valeur de l'amplitude de h2, on mesure la variation AH qu'il
faut faire subir ä H0 pour retrouver la raie, en presence de h2. On peut
diviser les mesures effectuees en deux groupes, correspondant ä deux types

Fig. 3.

Deplacement Bloch-Siegert AH pour un champ hi de frequence /2 11,8 kHz.
Sur Taxe des ordonnees on a porte l'amplitude d'une des deux composantes tour-
nantes du champ hi. Les valeurs des champs sont exprimes en Hz par la formule:
/ (y/27t)II. Les croix representent les resultats experimentaux et le cercle,
la courbe theorique calculee d'apres la reference 6.



694 COLLOQUE DE PISE 1960

de conditions, pour la thcorie que Ton fait en considerant les diverses

excitations dans un triedrc tournant ä la frequence f2.

1° La frequence /2 est eloignee de et varie de 1 ä 11,6 kHz.
Dans ces conditions Tangle 0 entre le champ magnetique directeur et

le champ magnetique eflicace dans le triedre tournant ä la vitesse angu-
laire w2 est faible. Nous pouvons alors calculer le deplacement Bloch-Siegert

grace aux formules etablies par J. Seiden (ref. 5) en tenant compte des deux

composantes circulaires. La mesure des displacements All, de Tordre de 20

ä 30 mG, a concorde avec les valeurs calculees dans la limite de precision
des mesures (quelques pour-cents) (tableau).

Tableau.

Mesure de Vcffet Bloch-Siegert pour f2 loin dc fj.
Dans la deuxicme colonne on a porte la valeur de cliacune des deux composantes

circulaires du champ (sauf pour la derniere ligne, champ continu). Les
amplitudes des champs sont exprimees en Hz, par la fonnule / (y/2tt) H.

Frequence
du champ lis

(kHz)
Composantc
dc h'z (Ilz)

Effet
Bloch-SiPgert
calculn (ilz)

ElTet
niesurd

Ecart
(%)

1 1160 113 115 + 2

2 1160 115 118,5 + 3
3 1160 119 120 +1
4 1160 126 130 + 3
5 1160 135 140 4- 4

6 770 68 71 + 4
7 770 77 78 4- 1

8 770 91 92 + 1

9 770 115 117 + 2

10 770 171 176 -f 3

11 445 108 105 — 3

11,25 386 110 106 — 4

11,4 315 113 112 — 1

11,6 282 117 120 + 3

0 1830 139,4 138 — 1

2° La frequence /2 est proche de | j1 — f2\ < 0,2 kHz.

L'angle devient notable. La resonance se produit pour deux valeurs
du champ comme l'a montre W. A. Anderson (fig. 2) (reference 6). La

figure 3 montre les resultats des mesures obtenues en gardant la frequence /2

fixe /2 11,8 kHz et en faisant varier Tamplitude de h2. Pour chaque
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valeur de /i2, il y a deux valeurs du deplacement AH et les points experi-
mentaux se placent avec precision surle cercle theorique: x2 + z/2— 2Rz 0,

x AH, y h2.
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