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SUR L’EFFET BLOCH-SIEGERT ET L’EFFET D’UN CHAMP ALTERNATIF PERTURBATEUR

EN RÉSONANCE MAGNÉTIQUE ET QUADRUPOLAIRE

Par FRANÇOIS LURÇAT,
Laboratoire d’Électronique et de Radioélectricité de la Faculté des Sciences de Paris (Fontenay-aux-Roses).

Résumé. 2014 On indique une méthode qui permet d’étudier le déplacement de la fréquence de
résonance dû à l’amplitude finie du champ radiofréquence, ou à la présence d’un autre champ de
fréquence différente, à partir des équations macroscopiques. Cette méthode est utilisée pour cal-
culer ces déplacements dans le cas de la résonance quadrupolaire de noyaux de spin 1, 3/2 et 5/2.

Abstract. 2014 A method is given, wich allows the study of the resonance frequency shift due to
finite radiofrequency field amplitude, or to another field with a different frequency 2014 starting
from macroscopic equations. This method is applied to the computation of these shifts, in the case
of quadrupole resonance of nuclei with spins 1, 3/2 and 5/2.

LE JOURNAL DE PHYSIQUE ET LE RADIUM TOME 19, OCTOBRE 1958

1. Introduction. - Bloch et Siegert [1] ont
montré qu’en résonance magnétique, pour des
atomes de spin 1/2, la composante circulaire du
champ magnétique alternatif qui tourne en sens
inverse de la précession de Larmor produit un
déplacement de la fréquence de résonance. Celle-ci
n’est donc pas exactement mo = Iyl Ho, mais

où H i est l’amplitude du champ radiofréquence
linéaire (l’amplitude de chacune des composantes
circulaires est donc H 1/2). Cet effet n’est pas déce-
lable expérimentalement dans les conditions
usuelles. Mais Seiden [2] a montré qu’un champ
perturbateur H 1/2 tournant à la vitesse w1, voisine,
mais cependant suffisamment éloignée de la fré-

quence de résonance, produit un déplacement
beaucoup plus grand, donné par la formule :

(on retrouve la formule (1) pour w 1 = Cùo,
c’est-à-dire pour un champ tournant en sens inverse
de la précession de Larmor). Ce même résultat a été
ensuite obtenu par Ramsey [3]. F. Bloch [4] a

, indiqué qu’il se produit, non seulement un dépla-
cement, mais encore un dédoublement de la raie de
résonance, sous l’action d’un champ de fréquence
voisine (mais distincte) de la fréquence de réso-
nance, et Anderson [5] a observé ce phénomène.
L’effet Bloch-Siegert et l’effet d’un champ de fré-
quence différente de la fréquence de résonance ont
été observés récemment par plusieurs auteurs [6],
[7]. Winter [8], [9] a observé et calculé cet effet
dans le cas de transitions atomiques à plusieurs
quanta.
Au point de vue théorique, les auteurs cités ont

calculé ces effets, soit par une méthode quan-

tique [1], [3], [4], [8], soit par une méthode’géomé-
trique [2]. Nous donnons ici une méthode qui
permet de calculer cet effet directement à partir des
équations macroscopiques auxquelles obéit le phé-
nomène de résonance (équations de Bloch dans le
cas de la résonance magnétique).

2. Méthode de calcul. Cas de la résonance
magnétique. - Écrivons les équations de Bloch [10]
dans le système tournant à la vitesse angulaire
quelconque C)2 (on déterminera ensuite Cù2 de
façon à ce qu’un champ tournant à cette vitesse
produise la résonance) :

et en présence d’un champ perturbateur de fré-
quence mi, dont l’amplitude sera dans ce para-
graphe désignée par 2H, :

On obtient : .

Nous utiliserons pour intégrer ces équations la
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« méthode de la moyenne » exposée par Bogolioubov
et Mitropolski [11]. Cette méthode consiste à déve-
lopper suivant les puissances de e la solution du
système différentiel

où e est un petit paramètre, et où les Xk sont de la
forme :

les v étant des fréquences quelconques.
La première approximation de la solution de (6)

est la solution de

où XIe désigne la moyenne dans le temps de xk. Ce
fait est bien connu en résonance magnétique,
puisque pour les équations de Bloch usuelles,
l’approximation (8) revient simplement à négliger
la composante circulaire du champ qui tourne en

. 

sens inverse de la précession de Larmor.
La deuxième approximation de la solution de (6)

est :

oii

et où Ek est la solution du système

La correction e il, dans (9) n’a pas d’intérêt ici.
Elle représente en effet de petites composantes des
grandeurs u, v, Ma, composantes qu’on n’observe
pas par les procédés expérimentaux usuels parce
qu’elles ont une fréquence différente de la fré-

quence de résonance.
Par contre le système (10) donne directement

l’effet du champ perturbateur. Il s’écrit en effet,
pour les équations (5) :

où

Les équations (11) sont exactement les équations
de Bloch ordinaires, sans champ alternatif, mais
où 8 est remplacé par 8’. Quand on introduira un
champ magnétique tournant à la même vitesse w2
que le système tournant, on trouvera donc que
ce champ produit la résonance pour 8’ = 0, c’est-
à-dire pour :

Si nous appelons maintenant l’amplitude du
champ alternatif H1, comme dans le reste de cet
article, la fréquence de résonance s’écrit :

Ce résultat est en accord avec la formule (2). Il
est valable pour la résonance en présence d’un
champ perturbateur : Hx = Hl cos mi t,
Hy = Hz = 0, dont la fréquence est suffisamment
éloignée de mo pour qu’il n’excite pratiquement pas
de transitions. Pratiquement, seul le second terme
est important :

Les deux termes de la formule (14) proviennent
des deux composantes circulaires du champ per-
turbateur. Si maintenant on étudie la résonance
sans champ perturbateur, avec un seul champ
alternatif rectiligne, de fréquence voisine de la réso-
nance, on peut voir directement que le premier
terme disparaît, et on obtient avec le second seu-
lement la formule (1).

3. Résonance quadrupolaire de noyaux de spin
I =1. - Écrivons les équations de la résonance
quadrupolaire [12], transformées par

et en présence d’un champ magnétique alternatif

perpendiculaire à l’axe de révolution du gradient
de champ électrique. On obtient :
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En écrivant l’approximation (10), nous obtenons
les équations de la résonance quadrupolaire ([12],
équations (27-1) avec H1 = 0), où la fréquence de
résonance mo est remplacée par

Bien entendu, comme en résonance magnétique,
il y a dédoublement de la raie de résonance, et
l’autre composante se ‘trouve à la fréquence
2 mi - wo.

Si le champ alternatif n’est pas perpendiculaire à
l’axe de révolution du gradient de champ élec-

trique, mais fait avec cet axe un angle 0, y H1 doit
être remplacé par y H1 sin 6.

Si oh étudie la résonance sans champ pertur-
bateur, avec un champ rectiligne de fréquence
voisine de la fréquence de résonance, un calcul
direct montre que le terme en 1/((ùo- w1 dans (19)
disparaît, et on obtient l’effet Bloch-Siegert pro-
prement dit, analogue à (1) : :.

Mais il faut observer que ce déplacement n’est
pas dû, comme pour la résonance magnétique, à
l’une des composantes circulaires du champ alter-
natif rectiligne.

4. Résonance quadrupolaire de noyaux de spin
1 = 3/2. - Les équations de la résonance qua-
drupolaire, transformées par la transformation

adaptée à la fréquence Cù2’

et en présence d’un champ Ha; = Hl cos col t,
H" = Hz, = 0, s’écrivent [12] :

En écrivant pour les trois premières équa-
tions (22) l’approximation (10) nous obtenons les
équations de la résonance quadrupolaire ([12], équa-
tions (37) avec Hx = 0) où la fréquence de réso-
nance wo est remplacée par

On peut faire les mêmes remarques qu’à propos
de l’équation (19).
Pour la résonance sans champ perturbateur,

avec un champ de fréquence voisine de la fréquence ,
de résonance, on obtient pour l’effet Bloch-Siegert
proprement dit :

Lorsqu’on écrit pour les trois premières équa-
tions (22) l’approximation (10), on constate que les 
termes en x et y dans ces trois équations ne four-
nissent aucune contribution. Les phénomènes de
résonance quadrupolaire sont donc explicables, du
moins à cette approximation, par les trois premières
équations (22) sans termes en x et y, c’est-à-dire par
les équations de Bloom, Hahn et Herzog [13]. C’est
pourquoi l’effet Bloch-Siegert est § = 3 fois plus
grand que pour la résonance magnétique, résultat
qu’on obtiendrait en calculant cet effet directement
à partir des équations de Bloom, Hahn et Herzog.
Physiquement ceci s’explique très bien, puisque les
équations de ces auteurs supposent que seuls inter-
viennent, dans les phénomènes de résonance qua-
drupolaire entre les niveaux + m, :f:: (m - 1), les
niveaux + m, + (m - 1) entre lesquels se pro-
duisent les transitions de résonance - ce qui est
bien entendu rigoureusement vrai pour 1 = 3 /2,
puisqu’il n’y a pas d’autre niveau.

5. Résonance quadrupolaire de noyaux de spin -
I = 5/2. - Les équations de la résonance quadru-
polaire, transformées par :
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et en présence d’un champ Hx = Hl cos Cùl t, H00FF = Hz = 0, s’écrivent [12] :

(les autres équations ne sont pas utiles).
Si nous étudions l’effet d’un champ perturbateur

sur la résonance de la transition , nous

calculerons l’approximation (10) des trois premières
équations (26). Nous obtenons ainsi les équa-
tions (46) de [12], avec Hl = 0, et où wo est rem-
placée par : 

-

On voit que la fréquence de résonance mo, corres-

pondant à la transition peut être

modifiée notablement, soit par un champ de fré-
quence voisine de wo, soit par un champ de fré-
quence voisine de l’autre fréquence de résonance,
2 mo. Le premier effet est 8 fois plus grand que pour

. la résonance magnétique, ce qui est bien le résultat
que donneraient les équations de Bloom e.a.

(03B6 = 8). Par contre, le second effet ne peut évidem-
ment pas être prévu à l’aide des équations de
Bloom e.a.

Pour la résonance sans champ perturbateur, avec
un champ de fréquence voisine de la fréquence de
résonance 03C90, le terme 1/(03C90 - 03C91) dans (27) dis-
paraît, et les trois autres termes donnent :

Si nous étudions l’effet d’un champ perturbateur
sur la résonance de la transition , nous

calculerons l’approximation (10) des trois équa-
tions (26) relatives à u’, v’ et w’, et nous trou-
verons une fréquence de résonance :

La modificatiôn de la fréquence de réso-
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nance 203C90, correspondant à la transition
- _.

par un champ de fréquence voisine
de 203C90 , est 5 fois plus grande que l’effet corres-
dondant en résonance magnétique (( = 5).
Pour la résonance sans champ perturbateur, avec

un champ de fréquénce voisine de la fréquence de

résonance 2 w0, on obtient l’effet Bloch-Siegert pro-
prement dit :

Les phénomènes produits par un champ pertur-
bateur, et l’effet Bloch-Siegert, se calculent de
façon analogue pour les autres valeurs du spin
nucléaire.
. Manuscrit reçu le 7 mai 1958.
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REVUE DES LIVRES

ROBIN (L.), Fonctions sphériques de Legendre et fonctions
sphéroldales. (1 vol., 16 x 25 cm, xxxv + 201 pages,
Gauthier-Villars, Paris, 1957, 4 000 F.)
Ce volume est le tome I d’un traité détaillé sur les fonc-

tions sphériques et sphéroïdales, fonctions qui jouent un
rôle de plus en plus considérable en Physique Mathéma-
tique.

Ce tome 1 contient la partie la plus classique du traité :
Chap. I : « Introduction de l’équation différentielle associée
de Legendre en Physique Mathématique. Les polynômes
de Legendre et les fonctions de seconde espèce, d’indice
entier, positif ou nul. » - Chap. II : « Les fonctions asso-
ciées de Legendre, Pn (u) et Qn (u), pour m -et n .entiers,
n positif ou nul. o - Chap. III : « Les harmoniques sphé-
riques de degré entier, positif, négatif ou nul. »

Quatre brèves annexes donnent des expressions explicites
des polynômes Pn(u) et des fonctions Qn(u), pour n allant
jusqu’à 7, ainsi que des fonctions associées Pû (u) et Qn (u),
pour m et n allant jusqu’à 4.

Toutefois il ne s’agit pas là d’un simple recueil de formules
et de recettes entassées vaille que vaille à l’usage des
physiciens et autres mathématiciens par nécessité. Bien au
contraire : ce traité est véritablement le fruit d’une révi-
sion minutieuse et perspicace de toutes les connaissances
actuelles en la matière. L’auteur n’a pas hésité à donner
toutes les démonstrations et surtout les conditions de
validité, assurant ainsi à chacun la possibilité d’appliquer à
bon escient chaque résultat. Chemin faisant, des lacunes ,
ont été comblées par des résultats originaux et des démons-
trations ont été renouvelées et simplifiées. En outre de
nombreuses erreurs - de calcul ou simplement d’impres-
sion -, demeurées sans rectifications dans les textes de
référence, ont été détectées et corrigées pour la première
fois.
Une copieuse « Introduction et vue d’ensemble », placée

en tête de cet ouvrage et éoiffant le traité tout entier

(3 tomes), constitue un fil d’Ariane qui sera sans doute
précieux à tous les utilisateurs des fonctions sphériques ou
sphéroïdales.

M. JESSEL.

ALLEN (J. S.), Le neutrino. 1 vol. 16 X 24 cm, 168 p.,
relié, Princeton University Press, 1958 (en anglais).
Prix : $ 4,50.
Il s’agit d’une monographie complète, avec indications de

toutes les expériences faites pour établir l’existence et les
propriétés de ce corpuscule doué d’énergie (sans masse au
repos) et de spin seuls/et imaginé par Fermi pour sauver le
principe de conservation de l’énergie au cours de l’émission
des rayons bêta. Les schémas de montage et les courbes
donnant les résultats des mesures sont d’une grande clarté.
Mais les explications théoriques sont très sommaires, et la
lecture de l’ouvrage est difficile pour le physicien qui n’est
pas spécialiste nucléaire. Il est vrai que la condensation
d’un si grand nombre d’expériences dans un si court
volume exclut la possibilité de dissertations théoriques.
Chapitre I : Propriétés générales du neutrino (neutrino et
antineutrino, observation indirecte et directe du neutrino).
II : Masse au repos du neutrino. III : Reculs dus aux neu-
trinos émis lors de la capture par un noyau d’un électron
orbital. IV : Corrélation angulaire électron-neutrino dans
la désintégration bêta (conservation de parité, invariance
pour un renversement du temps, conjugaison de charge
dans la désintégration bêta). V : Expériences sur la corré-
lation angulaire électron-neutrino. VI : Double désinté-
gration bêta. VII : Détection du neutrino libre (expé-
riences d’absorption, moment magnétique, désintégration,
bêta inverse). VIII : Réactions mésons-neutrinos (désinté-
gration du méson pi, capture et spectre bêta du méson mu,
interaction universelle de Fermi).

J. WINTER.


