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Etude sur le temps de relaxation nucleaire
dans les gaz nobles

par H.-H. Staub,
Universite de Zurich.

Dans un gaz monoatomique dont les molecules ne sont pas paramagne-
tiques la seule cause pour l'orientation des noyaux dans un champ magne-
tique est l'interaction des spins nucleaires, qui par le mouvement molecu-
laire fournissent tin champ magnetique variable. Ce mecanisme donne des

temps de relaxation ordinairement tres longs [1]:
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Pour le Xenon 131
d'une pression de 80
At. cette relation
donne T, 107 sec.

R„

proportion gvromagnetique
nombre des collisions d'une molecule par seconde.
distance minimale de rapprochement.

V vitesse moleculaire movenne.

Pour le Xenon 131 d'une pression de 80 At. cette relation donne

n,\ £ 107 sec.

Bloch [2] a montre que Tj pent etre abaisse par les collisions des atomes

avec une surface contenant des moments magnetiques. Par cette methode
Proctor et Yu [3] ont reussi ä obtenir des temps de relaxation pour le Xe129

(I y2, p. — 0.7725) de l'ordre de 10~2 sec.

Xous avons observe que le temps de relaxation du Xenon 131 (I 3/2,

ji. -f 0.6868) pur et sans addition de materiel paramagnetique est beau-

coup plus court que la valeur (1). A58Atm., T2 (2,4 ± 0.4) x 10~2 sec.,
ä 76 Atm., Tt 2,0 ± 0.4) x 10"2 sec. Nous croyons que cet effet est

cause par des forces d'attraction intermoleculaire de van der Waals. Celui-ci

peut etre estime approximativement de la maniere suivante.

L'operateur de l'energie entre deux atomes a la distance R est donne

par [4].

Hw e7R3 (Xi X2 + Yx Y2 2 Z,Z2)
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Xx somme des coordonnees d'electrons de 1. Par un calcul de

perturbation du second ordre on obtient la valeur de l'energie W en represen-
tant la fonction perturbee par
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?m'

_ (nn' j Hw | 00)
2 E0 - E„ - E„,

w 2 «W (00 I Hw | »«') ^ | J» (2 E0 - En - E„,) - jg
nn' nn'

oil zero signifie l'etat normal (5S2, bp6) 'S0 des deux atomes. L'energie
W < 0 est causee par la polarisation mutuelle des atomes, qui provoque
l'excitation des etats eleves. Considerons seulement le premier etat excite
en negligeant les effets de spin, c.ä.d. l'etat (5S2, bp5, 6S) 4Pj avec couplage
L — S. On somme alors seulement les contributions des etats magnetiques
m ± 1,0 dont seulement les combinations 1-1,00-1,1 sont differentes
de zero.

W 2 (E0 — E,) («!_, |2 + | oc00 |2 + | a ,j j2)

La deformation atomique donne un gradient <pz, du champ electrique de

symetrie axiale ä l'emplacement du noyau. Si la ligne de collision des

atomes fait un angle 0 avec la direction Z0 du champ magnetique orientant
les noyaux de spin I et moment quadrupolaire Q, l'interaction est donnee

par

Hq 4I(2Q1 - 1)
{3 [V Si"2 9 + V C0S2 9 + ^ + V. W Si" ° C0S 6] ~

La valeur des <pzz se calcule simplement connaissant les valeurs des a's et
les formules de Casimir [5]

C ,+ * v [3 coss0n-l 3 cos2 021-11
92Z J p(r„rj [ p-jü- +

oil p est la densite de charge dans les deux atomes et ru, tu, r21, t21 les

coordonnees des electrons relatives au noyau. Soit <pz6 la valeur du gradient
du champ electrique pour l'etat atomique rrij J. En negligeant la con-
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tribution de l'atome 2 ä <p.z ä l'emplacement du noyau de l'atome 1, on
obtient pour la probability de transition m m du noyau:

(3 <p,,°C,„eQl2
W It) —V1

mm 1 W [8fe(El-E,)I(21 — l)]2
/* r, Ii», sin3 0 (t1)

J H +

+ (m I lz + 1Z h I ml)
S'" 9 (R86 (,1> e'amm'1' dt1

\ I zo zo xo I ' R8 It1)R8 (t1)

Les impulsions de forces au noyau ne durent que pour un temps court

TT5- » ^ R°/v

Soient n leur nombre par seconde, R0 la distance minimale entre les deux

atonies, C«'/R06 4e, N0 le nombre des atomes par unite de volume, la

vitesse moleculaire moyenne, on obtient, pour I 3/2:

1

_ t 0,23 Nq Rp4 s2 (e Q <?zz0)2

T, _ T2 _
h.2 (Ei — E0)2 V

Les valeurs de R0, e et N0 sont donnees par Michels [6] et al. e 2.397 x
X 10"14 erg; R0 4.22 x 10"8 cm, Q 0.15 x 10"24 cm0 [7], E1-E0 et

les valeurs necessaires pour calculer cpzz° se trouvent dans une publication
de Meggers et al. [8].

Vl — v0
El ~ E" 77186 cm.-1. Av 9129 cm.-1.

Si on suppose un couplage pur L — S on obtient

1 <p
o _ 1.96xlO26 cm.-3;

e

cette valeur est ä peu pres un demi pour couplage j-j.
Avec

R.(i)
on obtient pour:

p 58 Atm. T, 7.7 x 10-2 sec

p 76 Atm. Tj 2.9 x 10-2 sec
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Bien que les valeurs calculees soient plus longues que Celles de l'expe-
rience, le resultat est neanmoins assez satisfaisant en considerant les

approximations faites.
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