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Reversibilite et irreversibilite en resonance nucleaire [1]

par Joseph Seiden
Laboratoire d'Electronique et de Radioelectricite, Universite de Paris

Le probleme fondamental de la mecanique statistique des phenomenes
irreversibles consiste ä eclaircir la contradiction apparente entre la

reversibilite par rapport au temps de liquation de Schrödinger (')

qui regit revolution des systemes materiels et 1'irreversibilite du comporte-
ment macroscopique de ces systemes, constatee experimentalement. Nous

avons demontre, sans faire intervenir l'bypothese des « phases reparties au
hasard », 1'irreversibilite de revolution d'un Systeme de spins nucleaires

couples ä un thermostat. L'interaction spin-spin a ete supposee suffisam-
ment faible pour que le comportenient d'un spin donne arbitraire puisse
etre considere comme independant de celui de ses voisins. Le thermostat
a ete considere comme un Systeme classique (et non quantique), ce qui est

legitime par le fait que les energies mises en jeu sont faibles devant AT.

L'energie de couplage spin-thermostat V (t) doit etre consideree comme

une fonction aleatoire stationnaire du temps; eile induit des transitions
* *—

pntre les etats propres de H —yh H0I, energie des spins dans le
*

champ H0 constant. Les spins sont ecartes de l'equilibre thermique avec
le reseau par un champ magnetique de radiofrequence. Pour qu'il y ait
relaxation ä partir de l'etat de non-equilibre ainsi cree, les spins doivent
verifier certaines conditions. Des conditions süffisantes sont que les spins
soient en nombre infini (pratiquement en nombre N tres grand) et que les

fonctions d'onde i|/3,(0) des divers spins / (/ 1, 2, N) ä l'instant initial
forment un ensemble dense dans l'espace des fonctions d'onde des spins
individuels. En d'autres termes, la repartition des etats initiaux des divers

spins doit etre suffisamment « uniforme ». Dans ces conditions, la theorie
de la relaxation est basee sur un developpement de l'operateur devolution
en serie de puissance de V (t).

On introduit une matrice de relaxation a (t), qui joue ici un role analogue
aux fonctions de distribution de Boltzmann, mais qui ne doit pas etre
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confondue avec une matrice de densite. II est necessaire de calculer a (t)

non seulement au deuxieme ordre en V, comme on le fait dans les theories
habituelles de la relaxation, mais encore ä tous les ordres en V, afin de

n'avoir ä invoquer la condition de density des ij/9 qu'ä l'instant initial
t 0. Ce calcul rigoureux de a (t) montre que les processus les plus gene-

raux qui contribuent ä la relaxation consistent en une succession de

processus du deuxieme ordre en V, au cours desquels la perturbation V agit

par deux fois dans des intervalles de temps inferieurs au temps de correlation

tc de V (t). On parvient ainsi ä former une « equation de Boltzmann »

verifiee par a {t) ä tous les ordres en V

ß (<) I «) — Fi "E / I V (u) | p) (p | V (0) | to) eU°mpU du (to | ß (I) | n)

— -r^ V / (n | V (it) | p) {p | V (0) | n) eWnpU du (m \ ß (t) | n)
h

p j -0»

+ ^2 / (ni | V (it) | p) (/) + n to | V (0) | n) elCimpU du (p | ß (i) | p + n — m)

np«-»
oil

ß (i) e-'vlHi' „ («)

Une grandeur macroscopique <G)> sera donnee par <G (0 Trace de

[ct (t) G]. Ces equations donnent une description complete aussi bien de la
relaxation energetique que de la relaxation transversale. Les moyennes
portent sur les N spins et non pas sur le temps. La deduction ne fait appel
qu'aux lois de la mecanique quantique, on n'introduit ni espace de phases,
ni aucun argument statistique. La theorie est applicable ä la resonance
nucleaire magnetique dans les liquides et les gaz, et avec certaines restrictions

ä la resonance dans les cristaux moleculaires, les metaux, etc. Les

equations [1] n'incluent pas les fluctuations, c'est l'explication physique
du fait qu'il soit necessaire de supposer N oo, pour les deduire. Un
compte rendu detaille de ce travail paraltra au Journal de Physique de

mars 1957.

1. Seiden, J., C. R., 243, 1201, 1308 (1956); 241, 1450 (1955).
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