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Etude des transitions ä plusieurs quanta
en resonance magnetique nucleaire

ä l'aide des equations de Bloch

par Francois Lur^at

Les transitions ä plusieurs quanta entre les sous-niveaux Zeeman d'un
atome ont ete etudiees en detail, theoriquement et experimentalement, par
J. Winter [1] sur des jets atomiques et des vapeurs. La theorie des

transitions ä plusieurs quanta peut aussi etre faite en utilisant les equations de

Bloch. On ecrit celles-ci dans un Systeme tournant ä la vitesse o)2, voisine
de w0, et en presence d'un champ alternatif rectiligne de frequence Wj (on

posera ensuite ^ Ccq s'il s'agit d'une transition ä n quanta):

£ — ßu — Sc — Mz | sin (to, + cod ' + s'n (u! — <°i)'}]

£ I 8u ßl> Mz { COS (c02 -(- COi)l + COS (c02 COjjBl
td l J J

^ — £^cc sin (co2 oil) t sO (^2 — ^1) ^ } ~r e ^ cos (co2 -f- to2) t -f-

+ cos (co2 — coi)t } — a (Mz — M0)J.

Notations: On appelle 2Hj l'amplitude du champ radiofrequence, et 0

Tangle entre ce champ et le plan perpendiculaire au champ permanent H0.

|y| HJ COS 0 T2

S0 + 2 tg 0 cos ait

Les equations [1] seront transformees en equations approchees ä coeHlcients

constants, grace,ä un developpement en puissances de e [2].

£ |y| Hj cos
Hj cos 0 Tj

8
Y | [H„ + 2 Hx sin 0 cos cod] — co2

I Y I Hj cos 0
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Transitions a deux quanta ^co1 ^
Les equations approchees deduites de (1) sont:

S s'.-I

^ E fs'0 u — ß < + ig 9) M-l (2)

I! _ „ (M, - M.) - (A „ «) »

Au coefficient ^— — tg 0j pres, ce sont les equations de Bloch ordinaires.

On en deduit en particulier l'amplitude du signal d'absorption (passage lent)
ä la resonance (8q 0) et loin de la saturation:

J=-|sin26 (3)

oü cx est l'amplitude du signal de resonance ordinaire (1 quantum) dans les

memes conditions (mais avec un champ alternatif, d'amplitude 2Hlt per-
pendiculaire ä H0). Le signal sera maximum pour 6 7t/4, ce qui s'explique

par la conservation du moment cinetique [3].
La quantite 8'0 qui intervient dans (2) n'est pas exactement le 80 defini

auparavant, mais

S'o 8» + • (4)
6 Ci>!

1
(effet Bloch-Siegert): au lieu de — y H0, eile est:

II en resulte que la frequence de la resonance ä deux quanta est deplacee
1_

2

- i in I«. [. + # w

Transitions a trois quanta (oq ~

La composante longitudinale du champ alternatif n'intervenant pas [3],
on posera 0 0. On obtient les equations approchees:
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du
dt

e [- ß'« - S'v]

dv IS'-T- s o u —dt ' - >' + feV H

3T 'e

(6)

a', ß', M0 different de a, ß, M0 par des corrections du deuxieme ordre en

(rk)
L'amplitude du signal d'absorption, dans les conditions definies ci-

dessus, est donnee par

/3^)"

Le displacement Bloch-Siegert est donne par 8' 8 + ; la frequence

de resonance est done:

-1 m "• ['+! (I:)'] (»)
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