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Etude sur le temps de relaxation nucléaire
dans les gaz nobles

par H.-H. Srtaus,

Université de Zurich.

Dans un gaz monoatomique dont les molécules ne sont pas paramagné-
tiques la seule cause pour I'orientation des noyaux dans un champ magné-
tique est l'interaction des spins nucléaires, qui par le mouvement molécu-
laire fournissent un champ magnétique variable. Ce mécanisme donne des
temps de relaxation ordinairement trés longs [1]:
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Pour le Xénon 131 d’une pression de 80 At. cette relation donne
T, & 107 sec.

Bloch [2] a montré que T, peut étre abaissé par les collisions des atomes
avec une surface contenant des moments magnétiques. Par cette méthode
Proctor et Yu [3] ont réussi a obtenir des temps de relaxation pour le Xe!?
(I = Y%, u = — 0.7725) de I'ordre de 107* sec.

Nous avons observé que le temps de relaxation du Xénon 131 (I = 3/,,
w = + 0.6868) pur et sans addition de matériel paramagnétique est beau-
coup plus court que la valeur (1). A58 Atm., T, = (2,4 + 0.4) x 107* sec.,
a 76 Atm., T, = 2,0 & 0.4) x 10°* sec. Nous croyons que cet effet est
causé par des forces d’attraction intermoléculaire de van der Waals. Celui-ci
peut étre estimé approximativement de la maniére suivante.

L’opérateur de 1'énergie entre deux atomes a la distance R est donné
par [4].

H, = e?|R? (X, X, +Y,Y,—2%4,7Z,)
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X, = somme des coordonnées d’électrons de 1. Par un calcul de per-
turbation du second ordre on obtient la valeur de I’énergie W en représen-
tant la fonction perturbée par
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oil zéro signifie 'état normal (5S%, 5p°) 'S, des deux atomes. I.’énergie
W < 0 est causée par la polarisation mutuelle des atomes, qui provoque
Iexcitation des états élevés. Considérons seulement le premier état excité
en négligeant les effets de spin, c.a.d. 'état (5S*, 5p°, 6S) iP1 avec couplage
I. — S. On somme alors seulement les contributions des états magnétiques
m = + 1,0 dont seulement les combinations 1-1,00-1,1 sont différentes
de zéro.

W= 2(Eo— E) (04 P+ | oo [P + | oy )

[.a déformation atomique donne un gradient ¢,, du champ électrique de
symétrie axiale a I'’emplacement du noyvau. Si la ligne de collision des
atomes fait un angle 6 avec la direction Z; du champ magnétique orientant
les noyaux de spin I et moment quadrupolaire Q, I'interaction est donnée
par

eQo,, . .
He = ;1T —71] {3[1,2sin®0 + 1, 2cos? 0 + (I, I, + 1, I, )sin 0cos 0] —1I}
La valeur des ¢_, se calcule simplement connaissant les valeurs des a’s et
les formules de Casimir [5]
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ou p est la densité de charge dans les deux atomes et ry;, Tq;, Iy, Top les
coordonnées des électrons relatives au noyau. Soit ¢, la valeur du gradient
du champ électrique pour I'état atomique m; = J. En négligeant la con-
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tribution de I'atome 2 & ¢., a 'emplacement du noyau de 'atome 1, on
obtient pour la probabilité de transition m m” du noyau:
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Les impulsions de forces au noyau ne durent que pour un temps court
1
—— >> = J Ry
mm’

Soient n leur nombre par seconde, R, la distance minimale entre les deux
atomes, Cw/R® = 4g, Ny le nombre des atomes par unité de volume, la
vitesse moléculaire moyenne, on obtient, pour I = 3/2:

1 1 0,23 NoRo‘sa (eQQZZ“)2

T, T, R (E, — Eo2V

Les valeurs de R, ¢ et N, sont données par Michels [6] et al. e = 2.397 X
x 107" erg; Ry = 4.22 x 10~ em, Q = 0.15 x 107™ ecm, [7). E;-E, et
les valeurs nécessaires pour calculer ¢,.,% se trouvent dans une publication
de Meggers et al. [8].

i e N === E,—E _ 77186 cm.-t. Av = 9129 cm.-L.
1 0 he

Si on suppose un couplage pur L — S on obtient

% 9,,0 = — 1.96X10%* cm.—*;

cette valeur est a peu prés un demi pour couplage J-J.

Avec
.t

= 58 Atm. T, = 7.7 X 1072 sec
p = 76 Atm. T; = 2.9 X 103 sec

on obtient pour:
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Bien que les valeurs calculées soient plus longues que celles de I’expé-
rience, le résultat est néanmoins assez satisfaisant en considérant les appro-
ximations faites.
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