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Résumé. — On présente dans cet article une étude théorique de la relaxation de spin d’'un gaz atomique dilué,
produite par un gradient de champ magnétique de faible intensité. La théorie est valide a la fois en champ faible
ou modéré (cas ou le temps de corrélation du gaz qui joue un rdle est le temps de diffusion dans son récipient) et en
champ fort (c’est alors le temps entre collisions qui joue le role essentiel). Elle tient compte des effets quantiques
d’indiscernabilité des atomes. Si les effets de divergence du libre parcours moyen dans un gaz polarisé a température
nulle ne jouent ici aucun réle, contrairement a ce qui se produit pour la viscosité par exemple, les effets de « rotation
des spins identiques » peuvent étre importants.

Abstract. — This article gives a theoretical study of the effects of weak magnetic field gradients on the spin relaxa-
tion of a dilute atomic gas. The theory is valid for low or moderate values of the field (the relevant correlation time
of the gas is then the diffusion time across the container) as well as for high fields (the intercollision time then plays
the most important role). Quantum effects due to particle indistinguishability are included. No consequences of the
divergence of the atomic mean free path in a polarized gas at zero temperature are found, in contrast to the situation
for viscosity and heat conductivity. On the other hand, substantial effects due to « identical spin rotation effects »

are predicted.

Dans un gaz atomique tel que *He, une orientation
des spins nucléaires peut étre obtenue par diverses
méthodes, telles que le pompage optique, ou encore
l'action d’'un champ magnétique homogeéne intense a
trés basse température. Il est bien connu que les
gradients du champ magnétique dans le volume
occupé par le gaz, en pratique inévitables, sont respon-
sables d’une relaxation supplémentaire des spins, qui
vient s’ajouter a celle due aux collisions en phase
gazeuse, aux collisions sur les parois, etc... Les effets
d’un gradient magnétique sur les raies de résonance
magnétique ont été étudiées par Kleppner, Golden-
berg et Ramsey dés 1962 [1], dans le cas du maser a
hydrogéne ou la transition étudiée est une transition
hyperfine dans un gaz atomique d’hydrogéne a basse
pression, et ou le libre parcours moyen des atomes est
relativement élevé (régime moléculaire). Cette théorie
n’est pas directement transposable aux expériences
sur *He car ces derniéres sont généralement effectuées
a des densités de gaz nettement plus fortes, ou le libre
parcours moyen des atomes est bien plus petit que les
dimensions du récipient. Des calculs théoriques de
Ieffet des inhomogénéités magnétiques dans une telle
situation ont cependant été présentés par divers
auteurs [2-8], tous a partir d'un méme type de raison-
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nement : on suit par I'esprit un atome donné dans son
mouvement, al€atoire, et on étudie les effets du champ
magnétique « vu » par cet atome, qui est une fonction
rapidement fluctuante du temps. On suppose de plus
que les fluctuations de ce champ aléatoire perdent
toute mémoire avant que leur action ne devienne
notable (temps de corrélation court), hypothése qui
permet de se placer dans le cadre de la « théorie
B.P.P. » [9] de la relaxation dans les liquides et dans
les gaz, ou encore théorie du « rétrécissement par le
mouvement » [10, 11]. Les calculs précédemment cités
peuvent cependant se ranger en deux catégories
distinctes, suivant I’échelle de temps sur laquelle les
fluctuations du champ aléatoire vu par un atome sont
étudiées :

e Dans les références [2, 3 et 4], le temps de corréla-
tion qui intervient est le temps entre collisions ;.
(temps moyen entre deux collisions successives subies
par un atome donné en phase vapeur). Ces théories ont
permis d’interpréter une série d’expériences détaillées
de la relaxation magnétique de *He gazeux, en fonction
de divers paramétres expérimentaux (valeur du champ
magnétique statique, pression, etc.), d’en tirer des
mesures de ;. et d’en déduire une valeur pour la
section efficace de collision He-He.
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e Dans les références [5 et 7], cest toutefois un
point de vue assez différent qui est utilisé : le mouve-
ment de chaque atome est étudié dans le cadre de
I’équation de diffusion, ce qui revient en quelque sorte a
prendre la limite du raisonnement précédent ou T,
est infiniment court; en revanche, la présence des
parois de la cellule qui contient le gaz est explicitement
prise en compte, alors qu’elle était totalement ignorée
dans les références [2, 3 et 4]. On aboutit ainsi & une
théorie ou le temps de corrélation qui joue un role
essentiel est le temps de diffusion tp, des atomes dans la
cellule contenant le gaz (1, > 7,.) et ou la taille de cette
derniére apparait explicitement dans la probabilité de
relaxation (contrairement au premier type de théorie).
Il est d’ailleurs possible de calculer ainsi, non seulement
les temps de relaxation longitudinale et transversale de
I'orientation des spins, mais également un déplacement
de leur fréquence de résonance. Comme les précé-
dentes, cette théorie a fait 'objet de vérifications expé-
rimentales détaillées et a permis de mesurer le coeffi-
cient de diffusion de spin dans *He avec précision,
soit a température ordinaire [6], soit a 4,2 K [12].

Les deux types d’approche, bien qu’entrant tous
deux dans le cadre du « rétrécissement par le mouve-
ment », sont donc assez dissemblables. Ils ne condui-
sent pas a prédire la méme dépendance du temps de
relaxation, soit en fonction de la densité n du gaz, soit
de wg (we/2 7 est la fréquence de précession de Larmor
des spins dans la partie homogéne du champ magné-
tique), et ne s’accordent ni a la limite wy, - oo, ni a
celle ot w, — 0. Dans ce dernier cas, on peut d’ailleurs
remarquer que les théories des références [2, 3 et 4],
contrairement a celles de [5 et 7], prévoient une diver-
gence de la probabilité de relaxation, physiquement
peu plausible.

Le premier but de cet article est de résoudre cette
apparente contradiction en fournissant un cadre
théorique qui englobe les deux points de vue ci-dessus
et reste valable pour toute valeur de w, De plus,
chaque collision binaire sera traitée quantiquement,
alors que dans les références [2, 3 et 4] le temps 7,
était introduit phénoménologiquement dans un point
de vue classique ; nous obtiendrons ainsi une expres-
sion précise du temps 1,, en fonction des déphasages
associés au potentiel d’interaction entre deux atomes
d’hélium (!). Une ébauche du calcul que nous allons
présenter peut étre trouvée dans [13], mais nous allons
développer ici une méthode plus générale, permettant
éventuellement de tenir compte de l'existence de
plusieurs temps t,., inspirée des méthodes classiques
de linéarisation et de résolution approchée de I'équa-
tion de Boltzmann en théorie du transport dans les

(!) Nous supposerons qu’aucun hamiltonien n’agit sur
les spins durant la collision, puisque nous nous intéressons
ici & la relaxation induite par un champ magnétique appliqué
de P’extérieur. Nous ignorons ainsi la relaxation due aux
interactions magnétiques dipéle-dipdle, ce qui est parfai-
tement fondé pour un gaz dilué.
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gaz [14]. L’expression des temps de relaxation que
nous allons calculer permet de tester la validité des
théories précédemment citées. A la limite ot w, 7p > 1
(mais w, 7,, = 1), nous verrons que I'on obtient des
résultats semblables a ceux des références [2, 3 et 4],
bien que plus généraux. En revanche, a la limite ou
g T;c < 1(mais w, tp 2 1), que nous désignerons par
champs modérés (ou faibles si w, 7, < 1), ce sont des
résultats du type de ceux des références [5 et 7] qui
seront obtenus. Nous verrons que la situation des
champs modérés (ou faibles) est celle ou les relations
hydrodynamiques constitutives du fluide polarisé, qui
lient courants et gradients d’aimantation, ne sont pas
perturbées par le champ statique ; 4 'opposé, la situa-
tion des « champs forts » est celle ou la perturbation
en question est dominante.

Le second but de cet article est cependant son but
principal : dans un gaz ou le taux de polarisation
nucléaire est quelconque, c’est-a-dire éventuellement
proche de 100 %, (3Het?), il est intéressant de compren-
dre en détail le réle de l'indiscernabilité des atomes
(principe de Pauli). Un raisonnement « naif » permet
en effet d’attendre des effets marqués de la polarisation
nucléaire sur son taux de relaxation : on sait en effet [15]
qu’'a basse température le libre parcours moyen [ des
atomes peut étre beaucoup plus grand dans *He? que
dans 3He, entrainant des variations spectaculaires de
la conductivité calorifique et de la viscosité du gaz.
Comme, a température T fixée, t,. est proportionnel
a | alors que 7, est inversement proportionnel a cette
méme grandeur, on peut s’attendre a des changements
dans les fonctions de corrélation de la perturbation
agissant sur chaque atome et, en conséquence, a des
variations spectaculaires du temps de relaxation. Il est
cependant clair qu’un tel raisonnement est en fait
insuffisant : lorsque des atomes identiques entrent en
collision, il est impossible en général de suivre 'un
d’entre eux a la trace, de sorte que la notion méme de
fonction de corrélation de 1a position d’un atome donné
perd toute signification physique. Il faut donc utiliser
une approche différente, et raisonner exclusivement en
termes de quantités physiquement bien définies :
aimantation de spin en chaque point, courants
d’aimantation, etc... Nous verrons d’ailleurs qu’aucune
des conclusions du « raisonnement naif » précédent
ne résiste a une analyse détaillée.

L’approche du probléme que nous allons utiliser est
fondée sur un point de vue hydrodynamique de
I'étude de la relaxation [16, 17], par opposition au
point de vue traditionnel ou I'on « suit » un atome
donné dans son mouvement; nous partirons des
équations hydrodynamiques écrites dans un travail
antérieur [18)], fondées elles-mémes sur une étude
microscopique détaillée de I'effet d’une collision entre
atomes identiques sur le courant d’aimantation.
Rappelons qu’il faut prendre quelque soin pour tenir
compte correctement du principe de Pauli dans
I'étude des propriétés de transport macroscopique
dans les gaz, et que de nombreuses erreurs peuvent étre
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trouvées dans la littérature. Une clarification impor-
tante a été apportée par V. Emery [19] qui, le premier, a
signalé que le role de I'indiscernabilité des particules
était trés différent pour la diffusion de spin et, par
exemple, pour la conduction de la chaleur; dans le
premier cas, il est presque négligeable pour un gaz non
polarisé. Nous renvoyons le lecteur a la référence [18]
pour une discussion plus détaillée de ces différences,
et de l'effet d’'une polarisation nucléaire importante
(« effet de rotation des spins identiques »). Rappelons
simplement que, dans certaines situations simples, il
s’avére suffisant de considérer que le gaz est constitué
de deux espéces d’atomes, correspondant aux deux
états de spin accessibles, et d’ignorer tous les effets
d’indiscernabilité dans les collisions entre atomes de
spins opposés. Un tel point de vue permet de bien
comprendre physiquement les résultats de Emery [19].
Cependant, une telle approche devient insuffisante dés
qu’'interviennent les cohérences (éléments non diago-
naux) de la matrice densité de spin, et nous ne pourrons
pas lutiliser dans le présent article; il n’est d’ailleurs
pas étonnant a priori que I'étude de la relaxation,
phénomeéne ou par essence les atomes changent d’état
de spin nucléaire, entre mal dans le cadre d’un raison-
nement ou I'on assimile les états de spin a des espéces
atomiques distinctes.

Le plan de cet article est le suivant. Nous commen-
cerons (§ 1) par étudier en détail la relaxation magné-
tique en champ modéré ; ceci nous permettra de partir
directement des équations hydrodynamiques de [18],
sans modification, et de discuter un certain nombre de
phénoménes physiques introduits par I'effet de « rota-
tion des spins identiques », tels que le « blocage » de
la relaxation d’un gaz trés fortement polarisé a basse
température, les déplacements de fréquence ou le
caractére anisotrope de la relaxation. Nous étudierons
ensuite (§ 2) la relaxation magnétique en champ B,
élevé, commengant par un calcul du courant d’aiman-
tation dans des conditions ou ceux de la référence [18]
ne sont plus valables. Les mémes méthodes que précé-
demment nous permettront alors de discuter la
relaxation nucléaire longitudinale et transversale du
gaz, dans le cadre d’une théorie qui redonne 3 la limite
ou les effets d’indiscernabilité sont ignorés, soit les
résultats des références [2, 3, 4] en champ élevé, soit
ceux de [5 et 6] en champ modéré ou faible.

1. Relaxation en champ magnétique modéré. —
Nous commengons donc par étudier les effets d’'un
champ magnétique inhomogéne sur la relaxation
de laimantation nucléaire, en supposant que la
partie homogéne B, du champ magnétique (valeur
moyenne du champ sur Iéchantillon) satisfait la
condition :

Wy Ty € 1 1)

oula fréquence de Larmor w,/2 = des spins est définie
par :

wo = — yB, (2)
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(y : facteur gyromagnétique des spins) et t;, est un
temps de l'ordre du temps entre deux collisions
successives subies par un atome en phase vapeur.
La condition (1) correspond a ce que nous appelons
« champ modéré ». Le raisonnement qhe nous allons
mener ne fait intervenir & aucun stade d’atome numé-
roté, et les effets d’indiscernabilité des atomes y sont
exactement pris en compte dans la mesure ou les
hypothéses de [18] sont satisfaites (gaz dilué, non
dégénéré, ou seules les collisions binaires inter-
viennent).

1.1 EQUATIONS HYDRODYNAMIQUES DU GAZ ; NOTA-
TIONS. — En chaque point r du gaz, nous désignons
par M(r) le vecteur polarisation (ou aimantation
de spin) relative, avec :

O<Mr)<1.

La densité du gaz est supposée constante. L’axe Oz
d’un triédre orthonormé Oxyz étant choisi paralléle
a By, nous poserons :

M) = M, + iM, .

La partie inhomogéne du champ sera notée JB(r)
et le champ local B(r) vaut donc :

B(r) = B, + JB(r) G

ou, par définition méme de la partie homogéne B, :
f dr 5B(r) = 0 @
| 4

(I'intégrale est calculée sur le volume V de la cellule
contenant le gaz). On pose :

8B,(r) = 6B, + i3B,.

Les équations d’évolution des composantes de M(r)
sont obtenues en ajoutant a l'effet du champ B(r)
celui de la diffusion de spin dans le gaz (nous supposons
ici qu’il n’y a pas de dépolarisation du spin total dans
une collision) :

%Mz(r) - [% y SB_(t) M, (¥) + c.c.] —

—V.JM,) (5a)
2 ML) = ioog M..(6) — iy 0B,0) M..(6) +

+ iy 8B, @) M,(r) — V.J(M,) (5b)

(ou + c.c.signifie qu’il faut ajouter le nombre complexe
conjugué). Dans les équations précédentes, le vecteur
courant d’aimantation J(M,) associé a la composante
i = x,¥,2zdeM est défini par :

soa) =3 [aBTe(anem) O
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avec les notations de la référence [18] : n est le nombre
d’atomes par unité de volume, p est I'impulsion d’un
atome, m sa masse, g; I'opérateur de spin associé a la
i-iéme matrice de Pauli (ou, si le spin nucléaire I des
atomes est supérieur a 1/2, 'opérateur associ¢ a leur
moment cinétique de spin divisé¢ par Ih), et pg(r, p)
I'opérateur densité semi-classique obtenu par trans-
formée de Wigner de I'opérateur densité quantique
a un atome. Dans (5b), la notation J(M , ) désigne le
vecteur complexe :

I(My) = IM,) +i3(M,). ™

Pour utiliser les équations d’évolution (5), il faut
connaitre la valeur des courants J en fonction des
gradients de M(r) (relations constitutives). Comme
nous désirons terir compte des effets d’indiscerna-
bilité des atomes, nous ne pouvons pas ici nous conten-
ter des équations de Torrey [20]. Dans la deuxiéme
partie de la référence [18], on montre qu’une bonne
approximation de ces courants est donnée par :

D
TuM) = ~ g
8 8 , 9
X {Fx-iMj-—su<Mx 5;:M)j+” MJ<M.3—£M>}

(8a)

ou D, est le coefficient de diffusion classique dans le
gaz (pas d’effets d’indiscernabilité), u est un coefficient
sans dimensions qui est petit ou grand devant 1 suivant
que les effets d’indiscernabilité sont négligeables ou
importants dans le gaz considéré, et ¢ = + 1 ou — 1
suivant que les atomes sont des bosons ou des fermions.
Dans des axes locaux Ox}yz choisis en chaque point r
de fagon que M(r) soit paralléle & Oz, les relations (8a)
prennent la forme explicite plus simple :

J(Mz) = - DO V(Mz)

L) = —

(8b)

Aucun effet d’indiscernabilité n’affecte donc le courant
dela composante longitudinale M, (%), propriété simple
qui a été soulignée pour la premiere fois par Emery [19].
En revanche, les courants des composantes transver-
sales subissent une certaine rotation autour de M par
rapport aux gradients d’aimantation auxquels ils sont
proportionnels (« effets de rotation des spins iden-
tiques ») [18]. Le méme type d’effet a été prédit dans
3He liquide normal par A. J. Leggett [21].

Les équations précédentes fournissent le point de

(3) Cecin’est en fait vrai que dans le cadre de I'approxima-
tion de la « méthode des moments » qui conduit a (8);
comme signalé dans [19] et discuté plus en détail dans [18],
il existe de petites corrections dans J(M,) qui dépendent
des effets d’indiscernabilité et de la valeur de M.
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départ des calculs qui vont suivre. Il nous sera com-
mode d’introduire les modes de diffusion ¢,,, dans
la cellule contenant le gaz [22]; ce sont les solutions
de I’équation aux valeurs propres :

A(pnlm(r) = - (knl)z (pnlm(r)

satisfaisant des conditions aux limites de nullité de la
dérivée normale sur les parois de la cellule (nous
ignorons dans tout cet article les effets de la relaxation
paroi ; C’est trés souvent une excellente approximation
dans le cas d’expériences sur un gaz de 3He orienté).
Le temps de diffusion z,; associé a ¢, ; ,(r) est (%) :

T = [DO(knl)z]-l . (9b)

Les modes sont supposés orthonormés et le mode
fondamental, le seul qui soit non amorti (z,, est
infini), est simplement donné par la constante :

@1o0r) = V712

ou V est le volume de la cellule. Pour une cellule
sphérique de rayon R, le temps t,, le plus long est
7,1 [22], qui sera appelé « temps de diffusion 7, dans
la cellule », et vaut :

a)

(%)

R2
p = 7, = 0,231 Dy 9d)

On peut développer la partie inhomogéne JB(r)
en tout point r intérieur a la cellule suivant :

NiZ

5Bz(r) = - T

'% B:lm (pnlm(r) (10a)

vV
5Bi (l') = - £ Z ﬂ:;m (pnlm(r)

Y nlm

(10b)

ou les facteurs —-ﬁ /y ont été introduits par pure
commoditeé.

La valeur quadratique moyenne de 'inhomogénéité
transversale est :

A LR XCIEE LAY
P nim

Nous supposerons dans toute la suite que :

| B | X Ty < 1 (11a)
condition qui, dans la plupart des situations simples,
est équivalente 3 :

%53 o < 1 (11b)

() Pour une cellule sphérique (ou cylindrique), I'inva-
riance par rotation entraine que 7, est indépendant de m.
Si la cellule a une forme plus compliquée, il suffit d’ajouter
une dépendance en m dans les calculs qui vont suivre.
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ou 6B est de I'ordre de grandeur de la valeur quadra-
tique moyenne de I'inhomogénéité 6B(r) sur le volume
de la cellule. Les inégalités (11) sont ’équivalent, dans
le point de vue hydrodynamique que nous allons
prendre, de la condition de « rétrécissement par le
mouvement » dans le point de vue ou I'on considére
les fluctuations du champ agissant sur un atome
donné, supposé discernable.

En Plabsence du champ inhomogéne 6B, 'aiman-
tation du gaz est homogeéne et vaut My (t). En présence
du champ inhomogéne B, nous poserons :

M(r, t) = My(t) + 6M(r, ). (12)
Comme 6B, la fonction éM peut étre développée sur
les modes propres de diffusion :

mmaﬁwmmm.u»
De méme, on peut poser :
IM) =/V 3 Z30(®) Gunl®). (14)

Le probléme est maintenant d’écrire, a partir de (5),
les équations d’évolution couplées des X,,, et Z®,
et de les résoudre ; la méthode que nous allons utiliser
est perturbative et limitée au second ordre par rapport
aux parameétres petits qui apparaissent au premier
membre des inégalités (11).

1.2 RELAXATION LONGITUDINALE. — Nous com-
mengons par I'étude d’un cas simple, celui ou M,
est paralléle 4 I'axe Oz qui porte le champ magnétique
B, ; le cas général sera étudié¢ dans le paragraphe 1.3
suivant.

1.2.1 Calcul du temps de relaxation T,. — La
grandeur physique dont nous voulons calculer I’évo-
lution est 'aimantation moyenne 46(t) définie par :

M(t) = = j d3r M(r, t)
=M, () ++ jd3r OM(r, t). (15)

Par intégration de (5a), on obtient :

d

M= J‘d3r5B (r) oM . (r) + cc. (16a)

(Pabsence de relaxation sur la paroi entraine la dis-
parition du terme en V.J). Compte tenu de (4), du
développement (10b) et de I'orthonormalisation des
Oum Cette équation devient :

nim

d i o
n,-- {5 S Ban X + c.c.} (16b)

ou le )’ symbolise une sommation sur tous les modes

de diffusion sauf le mode fondamental non amorti
(B100 = O par définition de 5B).
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A Tordre zéro en 6B, l'orientation transversale, et
donc les fonctions X,,,, sont nulles. Il nous faut donc
évaluer ces fonctions au premier ordre, puis reporter
le résultat dans (16b), ce qui permet d’obtenir ’évolu-
tion de A, au second ordre. L’équation (5b) nous
montre que la valeur au premier ordre de 6M . est
donnée par :

0
5[6M+(r)] =
= iwy OM . (r) + iy6B, (x) My, — V.IM,) (17)

ou le second terme du membre de droite apparait
comme le « terme source » créé par 'inhomogénéité,
proportionnel & M, tandis que le terme de diffusion
n’a besoin d’étre connu qu’au premier ordre en éM.
Dans cette approximation, les effets de rotation spa-
tiale des axes locaux Oxyz par rapport aux axes Oxyz
sont négligeables, ne contribuant que par des correc-
tions au second ordre, de sorte que les équations (8)
donnent simplement :

V.JIM,) ~ 377 (1 — ienMo) AM. (7 .(18)

l+

Les équations d’évolution des coefficients X}, sont
donc, au premier ordre en 6B :

do. [. 1 1 .
m%“h°aﬁmﬂ%m

— iM, Bum  (190)
dont la solution stationnaire s’écrit :
Xt ﬂ IMO tnl(l + iG[LMo)
nm = nim l - ia)o ‘t,,,(l + isﬂMo)
+ — iM 0 fnl(M 0)
= Pnim - — ~ 196
P 1 — i[wy + 06,,(M,)] (M) (196)
avec les définitions :
Tu(Mo) = t,(1 + p? M) (20a)
- euM, 1 euM,
0D, (My) = ——— = — 20
Mo = w0 =t T+ ez 2%

Reportant ces résultats dans (16b), nous obtenons
I’évolution de .A, au second ordre en 6B :

d ___1_ ' + 2
a‘/‘(’z_’ 2‘M’z§m|ﬁulm| X

fnl
o b @
x{l—-i(wo+6d>,,,)f,,,+cc} (21a)

ce qui nous montre que le taux 1/T; de relaxation
longitudinale est donné par :

Z | B2 Tu(Mo)

1 + {fnl(Mo) [a’o + 5(Z)nl(M0)] }2 '
(21b)
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Cette formule ne différe de celle obtenue dans le
cadre d’une théorie classique (*), comme celle de la
référence [5], que par le remplacement de 7, par
i, et de w, par w, + dd,. C'est ainsi que s’introduit
une dépendance du taux de relaxation en fonction de
l'aimantation M,

1.2.2 Discussion physique. — Remarquons en pre-
mier lieu que I'aimantation transversale M, reste
constamment faible devant l'aimantation longitu-
dinale M,, comme on peut le vérifier sur (19b) compte
tenu de la condition (11a) (dans laquelle il faudrait
en toute rigueur remplacer t,, par 7, si uM est grand).
Notre calcul au second ordre est donc valable. Phy-
siquement, ceci tient au fait que nous avons supposé
que le processus de diffusion est suffisamment rapide
(temps 7, courts, sauf bien sir pour le mode fonda-
mental) pour empécher les inhomogénéités magné-
tiques de créer un fort gradient d’aimantation dans
le gaz. En d’autres termes, il y a peu de corrélation
entre la position des atomes et leur aimantation ; on
comprend bien physiquement que cette condition de
« diffusion hydrodynamique rapide » soit dans notre
point de vue I’équivalent de celle de « rétrécissement
par le mouvement » dans le point de vue ou I'on suit le
mouvement d’un atome discernable (cf. Introduction).

L’équation (16a) montre cependant que c’est dans
la mesure ou les variations spatiales de M(r) et de
OB(r) restent faiblement corrélées que A, évolue;
on vérifie d’ailleurs facilement sur les équations (21)
que 1/T, s’annule a la limite ou le coefficient de diffu-
sion D, devient infini. De méme, dans la théorie de la
relaxation en régime de « rétrécissement par le mou-
vement », c’est seulement dans la mesure ou les cohé-
rences (éléments non diagonaux de la matrice densité)
ont des variations partiellement corrélées avec la
perturbation aléatoire que cette derniére produit une
relaxation longitudinale; il s’agit cependant dans ce
point de vue de corrélations temporelles et non spa-
tiales.

Les équations (20) et (21) montrent que les effets
d’indiscernabilité des atomes peuvent jouer un rodle
important dans le taux de relaxation longitudinale,
lorsque uM, n’est pas négligeable devant 1 (°). Les
variations de 1/T; en fonction de w, restent celles
d’une fonction de Lorentz, comme le montre la figure 1
ol l'on a tracé ces variations pour deux valeurs
uM, = 0 et uM, = 0,5 [on suppose ici pour simpli-
fier qu’un seul mode de diffusion, de temps 7, inter-
vient dans la sommation (21)] ; cependant, la position
et la largeur de la courbe de Lorentz sont modifiées
par les effets d’indiscernabilité. On peut remarquer

() Comme dans ce type de théorie, chaque mode diffu-
sion produit une relaxation proportionnelle 4 sa contri-
bution dans la valeur quadratique moyenne de I'inhomo-
généité transversale [cf. (10c)].

(®) Les calculs numériques de C. Lhuillier montrent que,
dans 3He gazeux, le coefficient u prend des valeurs de
I'ordre de un pour des températures de 'ordre de 1 a 2 Kelvin.

JOURNAL DE PHYSIQUE

Nes

|
l
I
J

5(4)0 Wo

Fig. 1. — Variation de la probabilité de relaxation longitu-
dinale 1/T, en fonction de w,, soit dans le cas ou les effets
d’indiscernabilité sont absents (u = 0), soit dans le cas
ou ces effets sont notables (u # 0; nous avons pris ici
uM, = 0,5). Pour simplifier, on a représenté la contri-
bution d’un seul mode de diffusion, de temps caracté-
ristique 7p.

[Variation of the longitudinal relaxation probability 1/T,
versus w, either if particle identity effects are zero (u = 0)
or if these effects are present (u # 0; uM, = 0.5). For the
sake of simplicity, we have shown the contribution of only
one diffusion mode with diffusion time 7y, ]

que ces derniers n’interviennent que grace au coeffi-
cient u, introduit dans les équations (8) pour tenir
compte de l'effet de rotation des spins identiques; il
n’apparait ici aucun autre coefficient lié a4 I’échange
tels que ceux qui introduisent la divergence du libre
parcours moyen dans >He a basse température [18).
Ainsi, les conclusions du « raisonnement naif » men-
tionné dans I'introduction sont-elles complétement
inexactes.

Il n’est peut-€tre pas inutile de revenir ici 4 une des-
cription microscopique de la diffusion dans le gaz,
bien que les équations hydrodynamiques que nous
avons écrites soient plutdt de caractére macroscopique.
Ceci donne un point de vue plus détaillé sur les phé-
nomeénes qui sont responsables des modifications du
temps de relaxation T, et, de plus, permet de faire le
lien avec la discussion de A. J. Leggett [21] concernant
les effets du « champ moléculaire » dans 3He liquide.
Certes, dans ce dernier cas, il s’agissait d’effets de dégé-
nérescence dans un systéme dense, et non d’'un gaz
dilué ou les effets de statistique n’interviennent que
durant les collisions. Cependant, dans I’équation de
Boltzmann quantique de la référence [18] dont nous
sommes en fait partis, puisque c’est elle qui conduit
aux expressions (8) des courants d’aimantation, appa-
rait au second membre un terme de collision vers

I'avant qui est analogue 4 un terme de « champ
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moléculaire » (il peut étre regroupé avec le terme de
vol libre) (°).

Pour mener la discussion simultanément dans les
deux cas et désigner, soit un champ moléculaire, soit
le champ traduisant I'effet collisionnel de rotation des
spins identiques, nous parlerons ici de champ
d’échange. Pour chaque classe de vitesse v = p/m,
ce champ d’échange vient ajouter son effet a celui du
champ extérieur B, introduisant ainsi une rotation
supplémentaire des spins. Cependant, si 'on intégre
sur les vitesses pour calculer I'évolution de 'aimanta-
tion moyenne locale M(r), I'effet de ce champ magné-
tique d’échange disparait puisqu’il est par essence
toujours paralléle & M(r) en tout point r (le fait que
I'aimantation moyenne n’évolue pas directement dans
le gaz sous l'effet du champ d’échange pouvait, bien
shr, &tre prévu directement puisque les collisions n’af-
fectent pas laimantation totale). En revanche, le
champ d’échange peut parfaitement faire précesser les
courants J associés aux composantes transversales de
M [équations (18) et (19)] (7). Ceci introduit une
modification indirecte de I’évolution de I'aimanta-
tion M(r), et entraine deux conséquences :

a) 11 apparait un déplacement de fréquence
0, (M,), qui s'ajoute a w, dans (21), et introduit le
déplacement latéral de la courbe de Lorentz visible
sur la figure 1; c’est bien siir un pur effet d’indiscer-
nabilité des atomes, qui change de signe pour des
bosons ou des fermions.

b) La précession des spins autour du champ
d’échange tend a réduire les courants J associés aux
composantes transversales; lorsque uM, est grand,
la rotation rapide des spins moyenne le courant a
zéro. Cet effet rappelle celui de « dépolarisation
magnétique » (ou « effet Hanle ») en physique atomique,
bien que I'origine du champ soit différente puisqu’elle
est liée a l'indiscernabilité des atomes. La diffusion
transversale de spin est donc ralentie, voire bloquée
si |uMy| > 1, de la méme fagon pour bosons et
fermions. Ainsi s’explique le fait que les temps de
diffusion 7,, toujours supérieurs aux z, [cf. (20a)],
jouent dans I'expression (21b) le role habituel de ces
derniers ; c’est également 1'origine de la diminution de
largeur de la courbe Lorentzienne de la figure 1.

A la limite ou | uM, | > 1, c’est l'effet b) ci-dessus
qui domine. En revanche, si | uM, | <€ 1, Cest Deffet
de déplacement a) puisque la formule (20b) montre

(°) Rappelons cependant que pour un gaz dilué, la
référence [18] montre que u contient deux contributions,
I'une due a la diffusion vers I'avant, l'autre a la diffusion
latérale.

(7) En écrivant les équations (8), nous avons négligé
Ieffet du champ B, sur les courants J, ne gardant que la
précession due au champ d’échange, ce qui est correct tant
que cette derniére est la plus grande, c'est-a-dire que
W T;; < 1. L’étude du cas général, ol w, 7; €st quelconque,
est précisément I'objet du paragraphe 2.
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que 0@, varie alors proportionnellement a uM,
(0w, passe par un maximum 1/2 7, lorsque uM, = 1).

Remarques. — (i) En pratique, les situations ou
uM, 2 1 peuvent s’avérer difficiles a réaliser. Il est
donc intéressant de calculer la correction & 1/T, au
premier ordre en uM,. Un calcul simple montre que
cette correction vaut, en valeur relative () :

2wy Tp
M, ————— + O(u* MQ).
8# 01+(wOTD)2+ (I“ MO)

Elle est donc maximale et vaut euM  lorsque w, 1p = 1,
ce qui montre I'existence d’effets du premier ordre
en M, avec un coefficient qui peut étre de I'ordre de
1. Rappelons que, en revanche, les effets d’indiscer-
nabilité ne se manifestent qu’au second ordre en M,
sur la viscosité et la conduction calorifique du gaz [15].
Des mesures de la relaxation induite par un gradient
de champ magnétique peuvent donc fournir un moyen
commode pour mettre en évidence des effets macro-
scopiques de la polarisation nucléaire.

(ii) Il est souvent commode, pour diverses raisons
pratiques, d’effectuer des expériences en champ B,
pas trop faible, dans une situation ou w, 1, est grand
devant 1, ce qui réduit en conséquence les effets du
premier ordre en uM,. On peut cependant tourner
la difficulté en utilisant, comme dans la référence [5],
un champ oscillant inhomogéne de fréquence w/2 .
Il faut alors, dans (21b), remplacer w, par I'écart a
résonance w, — w; Si |wy — ® | 1p $ 1, C’est-a-dire
si le champ oscillant est presque résonnant, on retrouve
alors une situation favorable a I'observation d’effets
du premier ordre.

(iii) Dans certains cas, les variations du taux de
relaxation 1/T, avec M, peuvent conduire a des
phénoménes de bistabilité. Un tel phénoméne ne se
produit pas en champ nul puisque la formule (21b)
prévoit une probabilité de relaxation indépendante
de M,. En revanche, si w, 1p > 1, la formule (21b)
se simplifie en :

1
wfz) tnl(l + #2 Mg) '

(M) = 3 | B I (1e)
1 nlm

La relaxation magnétique est donc d’autant plus
lente que l'aimantation M, est grande. Ceci laisse
penser quil existe des situations de bistabilité par
pompage optique, les effets de ce dernier n’étant plus
combattus par une relaxation rapide lorsque M,
est suffisamment grand.

1.3 RELAXATION EN PRESENCE D’ORIENTATION
TRANSVERSALE. — Nous considérons maintenant une
situation ou l'orientation M, du gaz posséde une

() Nous appelons ici 1y, le temps 7,; du (ou des) mode
qui ont le poids le plus grand dans la sommation de (21b);
en pratique, on a souvent T, = T,,.
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direction quelconque. A lordre zéro en 6B, on a
donc maintenant :

Jo(t) = Mo(t) = R(t) M,(0)

ou R(t) est la rotation d’angle w, t autour de I'axe Oz
qui porte B,. Comme dans le paragraphe 1.2 précé-
dent, nous allons poser :

M(r, t) = M,(t) + OM(r, ¢)
et calculer 6M au premier ordre en §B. L’évolution de

P'orientation moyenne 46 (¢) sera alors calculée au
second ordre grace a I’équation [cf. (5b)] :

d

L ) = o Kou) — 2 j & 8B, (r) SM., 1) +
t vV v

+ I d®r 6B, (r) SM,(r) (22a)
V |4

pour la composante transverse AL, et a ’équation
(16a) pour la composante longitudinale A,.
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1.3.1 Calcul de I’évolution de M,. — Compte tenu
de (10) et (13), 'équation (22a) peut encore s’écrire :

d . O Rz z
HE'JK-’+(I) = le'A("O-(t) + l; [ﬁnlm Xn-;m - B;:;m anm]

(22b)

ou, comme dans (16b), la somme ) inclut tous les
modes sauf le fondamental. Il sera commode pour la
suite d’introduire le vecteur B, de composantes
z . €t B, correspondant au développement :

nim
oB(r) = — \/_

14
T ZI ﬂnlm (pnlm(r) . (23)

Il nous faut maintenant écrire une équation d’évo-
lution de M qui soit valable au premier ordre en 6B.
Une équation exacte serait compliquée a écrire car
les effets de la diffusion feraient apparaitre la diver-
gence du second membre de (8a), qui comprend de
nombreux termes. Cependant, au premier ordre en
0B (ou 6M), le fait que M,(¢) soit indépendant de r
conduit a I’équation au premier ordre.

%[6M(r, 1] = — 7 3BE) x Mo(t) — 1By x oM, 1) + - Do

—_— X
+u* Mg

x {A[&M(r, t)] — euMy(t) x ABMUr, t)] + p Mo(t)(Mo(t).A[éM(r, t)])} (24a)

qui est équivalente [cf. équations (9)] a :

%xnlm(t) = ﬁnlm x Mo(t) + @y X anm(t) - L

1

—_— — X
1+ﬂ2M(§ Tni

X {anm(t) — euMo(t) X Xpy(t) + p* Mo(t)(Mo(t)-X,.zm(t))} (24b)

(@, est le vecteur de longueur w, paralléle a Oz). C’est donc cette équation qu’il nous faut résoudre en cherchant
la valeur quasi stationnaire des X,,,,(¢). Pour éliminer la dépendance en temps des coefficients, il est commode

de poser (passage dans le référentiel tournant) :

Fun(t) = R71(t) Xpum(®) (25)
ou la rotation R(t) est celle définie plus haut. On obtient alors :
d g .(t)=b M, -+ 1 2
a—t nlm(t) = nlm(t) X 0~ t—nl I—_I—:'#z—w' { Fnlm - 8[1M0 X Fnlm +u MO(MO'FnIm)} (26)
ou :
M, = My(t = 0)
et
bnlm(t) = “R_l(t) Bnlm
= fin U, + 37 B u_ + cc) (27a)
avec :
u, =u, + i, (27b)
g{—l(t) uj: = e:tiwot uj; (27C)

(u,, u, et u, sont les vecteurs unitaires des 3 axes). Nous supposons que I'origine des temps est choisie de fagon
que M, soit dans le plan xOz. Le vecteur unitaire u,, contenu dans ce plan, est perpendiculaire 8 M, [cf. Fig. 2].
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Fig. 2. — Disposition relative de divers vecteurs inter-
venant dans le calcul. L’angle 0 est celui de M, avec la partie
homogéne B, du champ magnétique statique.

[This figure shows the position of various vectors used in
the calculation. The angle 6 is the tilt angle of the magnetiza-
tion M, with respect to the homogeneous part B, of the
static magnetic field.]

y
Soit F !, la composante de F,,, paralléle 3 M,,. L’équation (26) donne immédiatement :
d 1
g Foim = = Fim (28a)
ni
de sorte que, en régime permanent :
Fl.=0. (28b)
Appelons maintenant F, et F},, les composantes de F,,,,, sur u, etu,. Leur évolution est donnée par :
d 1 1
aF;’lm = bzlm(t)Mo - T—nl m F,?l,,, + euMy F2l
0 (29a)
ipy = — b ()M 11 [— euM, FS,, + F,
dt nlm nlm o T 1 + #z Mg 0+ nim nl
équations qui, si 'on pose :
Frim = Foim + 1F (29b)
prennent la forme simple :
dpe _ — i[b8(2) + b, ()] M ——l—-l—b” (29¢)
dr nlm nlm nim ] T 1 + iB[lMo nim
avec, d’aprés (27a) :
Bunlt) = — sin 0 figy + B0 (et g1 4 cc)
1 (294)
Bunlt) = — 5 e B, + cc).
En régime permanent, on a donc :
m = 18I0 0 Mg 7,[1 + iepM,) p- —£1+cos0M i ~iwot g
f o Tl UM o] Brim 2( ) T i, + 90, fnze Buim +
i Tw -
+ =1 = cos ) M foot 3
2 Mo T iy — so 7 Pm GO
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[rappelons que ,, et d@,, ont été définis en (20)]. Le vecteur F,,,,, vaut alors :

_1 F,,‘,“m[uo — i) + cc

F,,Tm[sin Ou, + (1_%% u, — (1—+§9§£> u_] + cc. (31)

et I'application de la rotation R(t) [retour au référentiel fixe] donne :

xnlm = MTO{ - SID 0 Tnl[l + lSIJMo] ABnlm
o1 + cos 0 T 1 —cos T
+ e iwot — wJot
( 2 ) 1 — i(wy + 0dy) Tw Buim ( 2 ) 1 + i(wy — 0@dy) Ty ﬂ"’"‘}
x {sin Ou, + e"“""(l_#Q) u, — e (ﬁ;ﬁﬁ) u_ } + c.c. (32)

Si maintenant I'on reporte ce résultat dans (16b), on obtient I'évolution de A, au second ordre. Lorsque I'on
néglige les termes en e* ™, qui sont non séculaires (°), il vient :

d = l_ﬂ i tw
a'/n’z_ Z{( )'Bnlml 1_

nlm l(wo + 5d)nl) fnl

1 — cos @ 5 To
( )'B"""' - i(wo—éa‘)n,)f..,“'“}

1 + cos 0\? Tni
—M ’ + 2 < -
ogmlﬁnlml {( 2 ) 1+ [(Cl)o + 56)”1) fnl]z
_ (1 = cos6)? T
2 1 + [(wo —

Pour I’évolution de .G, un calcul semblable a partir de (22a) donne :

(% - "wo) Moplt) = = 3 { | B I sin 6 7, Mo € (1 + iguM,, cos 6] +
nlm

) @

PN

1 .. o 1 —cos @ Tni
1 M iwot 0
+ 5| Buim |* M €' sin [( 2 1 + i(w, — 0dd,) Ty

+ 1+ cos@ T :|

= — M, (1) Z,’ { | Bitm |* Tt [1 + iguM cos 6]

1 + 2 1 ——cos@ . 1 - l(wo - 56{)11!) fnl
+ 3 I ﬂnlml [( 2 Tni 1+ ((1)0 — 5(;)"’)2 (fnl)z "

2 " 1 + (wO + 5('6111)2 (frxl)2

1.3.2 Discussion physique. — (i) Relaxation de I'orientation longitudinale

La formule (33) généralise (21a) au cas ou I'angle 6 est quelconque. Lorsque 8 = 0 ou 8 = =, on peut rem-
placer dans le second membre M, par + M, ; on trouve ainsi que :

d 1

o=~

(°) Nous supposons que w, Tg > 1, ou Ty est un temps de relaxation quelconque (longitudinale ou transversale)
de 6.
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ou T,(+) est donné par (21b), T,(—) étant obtenu en changeant le signe des d@,; dans le second membre de
cette égalité. Un tel résultat était d’ailleurs prévisible sans calcul, soit 4 partir de (20b), soit par un raisonnement
général de symétrie.

Dans le cas général ou 0 prend des valeurs intermédiaires, on peut remplacer M, cos 6 par M, dans le
second membre de (33) (approximation du second ordre) et il vient :

d 1 1 1
qh= ‘”"’5[T,(+) * T,(—)] -

1 + cos? 0\ ,
- Mo(‘—4—>z;, | Boim I*

Le premier terme du second membre correspond a une « relaxation moyenne », pondérée entre les deux valeurs
qu’elle prend lorsque 8§ = 0 ou 6 = n. Le second terme correspond 4 un couplage entre M, et I'orientation
transversale ; il donne une évolution de .M, méme lorsque cos 6 (et donc A,) est nul. Le coefficient de couplage
est proportionnel a éw,, c’est-a-dire & euM,, lorsque M, < 1; il introduit donc un effet du premier ordre en
M,

4 ) 66)1:1 (fnl )3

[1 + (o + 000,,)* T3] [1 + (wo — dd,)* T24]°

(35)

Insistons sur le fait que ce couplage anisotrope, non linéaire, est distinct des effets linéaires d’anisotropie
de la relaxation décrits dans la référence [5]. Ici, nous obtenons un couplage séculaire induit par 'effet de rotation
des spins identiques et ne faisant intervenir que les composantes transverses de 'inhomogénéité statique. Par
contre, dans les résultats de [5] (ou I'on fait @ = 0 pour que 'inhomogénéité soit également statique), les termes
anisotropes sont non séculaires et dépendent d’effets croisés entre composantes transversale et longitudinale
[cf. équations (13.7) de cette référence] ; ce n’est qu’en combinant inhomogénéités statique et oscillante que 'on
introduit des couplages séculaires, donnant lieu a des distorsions des courbes de résonance [cf. Fig. 2 de [5]].

(ii) Relaxation de I'orientation transversale

D’aprés (34), I'effet du champ inhomogeéne sur A, peut étre décrit par un temps de relaxation transversale

T, donné par :

1 1 pz 1+ cosé
T;={Zlﬂnlmlztnl+< 4

1 + 1 —cosf 1 }
T,(+) 4 T,(-)

nim

(36a)

ainsi que par un déplacement de fréquence Awy de précession dont I'expression est :

Awll = - Z’ { l ﬂilm Iz Tnl 8“‘/“-’2 + | ﬂ:im '2 (fnl)z [(

nlm

)

1 + cos 0) Wy + 6,

1 + (0o + 00d,)* T4

1 —cos@ Wy — 0dg
* ( 4 ) 1 + (0o — 0d>,) ffx] } . (365)

Contrairement a I’évolution de A, celle de A, reste toujours nulle si M, est nulle (toujours en négligeant

les effets non séculaires).

Dans (36a) apparaissent deux contributions. La
premiére est créée par les composantes longitudinales
de l'inhomogénéité et constitue le « terme adiaba-
tique » de la relaxation transversale; ce terme ne
dépend que de 1, et non des temps de diffusion modi-
fiee 7,; il n’est affecté par aucun effet d’indiscerna-
bilité des atomes (ni ¢ ni u n’y apparaissent). La deu-
xiéme contribution a 1/T, dépend par contre des
temps £,, de sorte quelle est sensible aux effets de
« blocage » de la diffusion (lorsque uM, > 1); cette
contribution traduit I'effet de la relaxation longitu-
dinale sur la relaxation de A, (*).

(*°) Beaucoup d’expériences sont cependant faites en
champ B, suffisamment élevé pour que T, < T,, de sorte
que T, reste dominé par le terme adiabatique.

La seconde partie du membre de droite de (36b),
qui dépend des inhomogénéités transversales, corres-
pond au déplacement de fréquence noté dw$ dans [5],
modifié par les effets d’indiscernabilité des atomes si
uM, # 0. Ces effets changent les temps de diffusion
7, qui deviennent les temps 7, plus longs; ils intro-
duisent également les déplacements de fréquence
0,

En revanche, la premiére partic du membre de
droite de (36b) est entiérement nouvelle et due aux
effets d’indiscernabilité; elle est proportionnelle a
1M, et a des signes opposés pour des bosons et pour
des fermions; elle ne dépend que des composantes
longitudinales de I'inhomogénéité.

Remarques. — (i) Ce dernier déplacement de fré-
quence n’apparait pas si, partant d’une orientation
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longitudinale, on la bascule d’'un quart de tour par
une impulsion de radiofréquence (« pulse /2 »),
puisque A, est alors nul; en revanche, il se produit
si 'impulsion de radiofréquence fait tourner A d’un
petit angle.

(i) Comme dans [5], il serait possible d’étendre les
précédents calculs aux cas ou w, T , < 1 en gardant
les termes non séculaires dans les équations. De méme,
on pourrait étudier les effets croisés d’inhomogénéités
statiques et oscillantes a la fréquence w ~ w,; méme
en ne gardant que les termes séculaires, un nombre
plus grand de termes d’anisotropie apparaitrait alors
dans la matrice de relaxation. Dans un but de sim-
plicité, nous ne développerons pas ici ces calculs.

2. Relaxation en champ magnétique élevé. — Les
calculs du paragraphe 1 précédent sont fondés sur les
expressions (8) du courant d’aimantation, ou le
champ magnétique B, n’apparait pas explicitement.
La dépendance en w, des temps de relaxation que
nous avons obtenus provient, non d’une dépendance
en B, des courants eux-mémes, mais de ce que 1’évo-
lution de M(r, t) est obtenue par superposition des
effets de la diffusion et du champ magnétique. On peut
cependant se demander s’il n’existe pas des effets
croisés entre ces deux causes d’évolution de I'aiman-
tation ; étant donné que le champ magnétique agit
sur les spins, il n’est en effet pas évident que les courants
doivent toujours avoir la méme expression qu’en
champ B, nul.

Pour répondre a cette question, il faut revenir a la
fagon dont les équations (8) ont été établies dans [18]
et examiner quel peut étre le réle d’'un champ magné-
tique sur la réponse du gaz a un gradient d’aimanta-
tion. Cette démarche conduit a reprendre I'équation
de Boltzmann généralisée de [18] et a chercher si le
champ modifie la valeur quasi stationnaire de I'opé-
rateur densité pg(r, p), & partir de laquelle on calcule
les courants J(M,). C’est ce que nous allons faire dans
le paragraphe 2 ; nous verrons que les expressions (8)
de ces courants ne sont en fait valables qu’en champ
magnétique faible ou « modéré », cest-a-dire tant
que g T;; <€ 1 (ou 7, est un temps de 'ordre du temps
intercollisions pour un atome donné). Lorsque
W, T, = 1, nous trouverons des expressions plus
générales des courants, a partir desquelles nous
reprendrons la théorie de la relaxation magnétique
développée dans le paragraphe 1 précédent.

2.1 EVOLUTION DES COURANTS D’AIMANTATION EN
PRESENCE D’UN CHAMP. — La démarche que nous
allons suivre est trés proche de celle du second article
de [18], ou 'on utilise une méthode de base tronquée
comme technique d’approximation permettant la
résolution de I'équation de Boltzmann linéarisée
(développement de Chapman-Enskog au premier
ordre). La seule différence est que, au lieu de nous
limiter d’emblée aux solutions stationnaires, nous
allons conserver ici la dépendance temporelle de la
correction au premier ordre dpg a ps(r, p), et donc
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du courant d’aimantation. Pour alléger D’écriture,
nous nous référerons directement, sans les réécrire,
aux équations de la seconde partie de [18], dont nous
garderons les notations.

L’évolution de dpg est donnée par I'équation (la)
de cette référence :

0 —
5 0P P + 2V (Rp)} +

i

+ 3 |:°)0~°' » 0ps(r, P)] = L. [6ps(r,p)]. (37)

Dans le premier membre, le dernier terme (qui
n’apparait pas explicitement dans [18]) traduit Ieffet
du champ magnétique statique B, ; ®, est un vecteur
paralléle a 'axe Oz qui porte B, (1!) et o 'opérateur
spin divisé par /2. Dans le second membre, I, est
lintégrale de collision ; rappelons [équation (1b) de
[18]] qu’elle contient non seulement un terme « classi-
que », mais également plusieurs termes introduits par
les effets d’indiscernabilité des atomes, et ayant la
forme d’anticommutateurs (effets de symétrisation sur
les sections efficaces totales) et de commutateurs
(effets de « rotation des spins identiques »).
Multiplions (37) par p, 6/m (avec k = x, y, z),
prenons la trace sur les variables de spin et intégrons
sur d3p. 1l vient (*2), compte tenu de la définition du
courant J(M;), donnée par I’équation (6) de [18] :

d 19
= M) + — <=M — 0, x J,(M) =

mf 0x,
d
= [a; J k(M)]

Le second membre de cette égalité a en général une
structure compliquée qui dépend des propriétés
détaillées de I'opérateur de collision linéarisé I, .
Aussi allons-nous ici recourir 4 une approximation,
du type de la « méthode des moments », en admettant
que I'opérateur dp prend la forme simplifiée (3c) de
[18], ou la dépendance en p est linéaire ; ceci revient a
considérer que, si 'opérateur de collision peut avoir
une action quelconque dans I'espace de spin, il n’in-
troduit pas de distorsion du second membre de
I'équation de Boltzmann linéarisée (terme de « vol
libre » dépendant linéairement de p). Dans ces condi-
tions, dpg peut s’exprimer directement en fonction

(38)

coll.

(**) Nous ignorons i ce stade les effets de la partie
inhomogéne du champ, supposée beaucoup plus petite que
la partie homogeéne (seule cette derniére est supposée étre
assez grande pour modifier les courants d’aimantation).

(*2) Nous notons, dans (38) et les équations suivantes,
Ji(M) un vecteur dont les 3 composantes sont J,(M,),
Ji(M,) et J(M,). Cest une notation commode mais J,(M)
n'est pas 4 proprement parler un courant d’aimantation,
étant relatif & plusieurs composantes de M distinctes.
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des 3 courants d’aimantation, ce qui permet de mettre
le second membre de (37) sous la forme simple :

d
I:a Jk(M)]coll. -

- %-{J,‘(M) + euM(r, 1) x J,M)} (3%)

ou le temps t,, de I'ordre du temps intercollisions
pour un atome donné, est défini par [notation de
Tie = — ”BX1 = '8' nQ@D

[ox]

= mBD,. (39b)

Le premier terme du second membre est le terme
classique de collision, calculé dans le cadre de I'ap-
proximation des moments choisie. Cette approxima-
tion fait d’ailleurs complétement disparaitre les anti-
commutateurs de I, et il ne reste que les effets de
« rotation des spins identiques », qui apparaissent
dans (39a) comme trés semblables a ceux d’un champ
magnétique qui serait paralléle 3 M.
L’équation (38) devient alors :

"ic'giJk(M) + J M) — [1;.00 — euM(r, t)] X

x J,M) = — Doa—i;M (40)
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qui donne I'évolution temporelle des courants d’ai-
mantation et sert de point de départ aux calculs qui
suivent. Cette équation est linéaire, mais certains de
ses coefficients dépendent du temps [précession de
M(t) autour de B,]. 1l faut garder ce fait a I'esprit si
I'on cherche les valeurs des courants en régime per-
manent, compte tenu des effets d’indiscernabilité des
atomes.

Pour obtenir les variations locales de 'aimantation,
il suffit maintenant de calculer & partir de (40) les
divergences des 3 courants d’aimantation.

2.2 ETUDE DE LA RELAXATION DE L’AIMANTATION
TOTALE. — 2.2.1 Evolution de [I’aimantation. —
Comme dans le paragraphe 1, nous nous restrein-
drons a des situations ou I'inhomogénéité magnétique
6B(r) est suffisamment faible pour que aimantation
M(r) reste presque uniforme dans le gaz [conditions
(11)], ce qui nous permettra d’effectuer un calcul a
I'ordre le plus bas en JB.

A Tordre zéro, aimantation M est uniforme et
vaut M, [cf. (12)], vecteur qui dépend en général du
temps (précession de Larmor). Les courants J(M,)
sont alors nuls en régime permanent.

A Tordre un en 6B, laimantation M n’est plus uniforme et peut &tre calculée a partir des équations (5), ou
intervient la divergence des courants J(M;). A cet ordre, on peut remplacer M(r, t) par My(t) dans le premier

membre de (40) et il vient (*3) :

ot

[ncﬁ + 1] V.JM) — [t 06 — eaMo(t)] x V-J(M) = — Do AM .

Si nous posons, de fagon analogue & (13) :

vIMm) =V % Quin) Puin(r)

le report de (41) dans les équations (5) conduit a :
d

(1)

(42)

axnlm(t) = Bnlm X MO(t) + @ X anm(t) - inm(t)

tie o Quunlt) = —Kon) = Qun0) + [15c 0 — eMg(t)] X Qunl0).

nl

43)

Ce groupe d’équations couplées pour les aimantations et leurs courants remplace I'équation (24b).
Nous suivons maintenant pas a pas le calcul du paragraphe 1.3.1 précédent. Pour éliminer la dépendance
en temps des coefficients du systéme différentiel linéaire (43), nous posons :

Fnlm(t) =R" l(t) anm(t) } (44)
Hnlm(t) =R l(t) inm(t)

et nous obtenons le systéme qui remplace (26) :
d

dt

d 1

Tic a Hnlm(t) = - Fnlm(t) -

Tl

Fnlm(t) = bnlm(t) X MO - Hnlm(t)

45)

Hulm(t) - E#MO X Hnlm(t) .

(*3) Nous notons ici V.J(M) un vecteur de composantes V.J(M,), V.J(M,) et V.J(M,).
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La projection de ces équations sur un axe parallé¢le 28 M, montre immédiatement que les composantes paralléles

F)l et G)l sont nulles en régime permanent. Pour obtenir les composantes perpendiculaires, nous posons
[cf. (29b)] :
A;:l-m = r?lm + iF, t{lm (46(1)

etil vient : g

a Fntm == i[bzlm(t) + ibxlm(t)] MO - ﬁn.;m

d 1 (46b)

Tica Hn-;m = T—nl :I.m - [1 + iBﬂMO] Hn-;m
ou b%,,(t) et b2,(t) sont donnés par (29d). Un calcul simple montre alors qu’en régime permanent, on a :
= isin O My 1, [l + i : a8 ) M B ot g
nlm = 1810 0 Tnl[ + wl‘MO] ﬁnlm - i( + cos ) 0 1 — l(a)o + 56?)5,1_)) fs.l_) c ﬁnlm
'

i .
=(1 — cos ) M ot Ba
+ 2( Cos ) 0 1+ l(COo — 5(2)5'?-)) ‘Es-) < ﬂnlm (470)

avec :
257 = [l + (euMy £ g Ti0)*] (47b)
e euM, + wo 1;
(+,-) _ c
5wnl - ff'.lq.,_) . (47C)

Ces nombres se réduisent a 7, et 5@,; 4 la limite ou 7, tend vers zéro [cf. (20)]. L’équation (32) doit donc étre
remplacée par une équation trés semblable ou %, et 5@, sont remplacés par i, et 6’ pour les termes en
et gt par 1) et 6d;’ pour les termes en e B, Une substitution analogue effectuée dans (33) et (34)
donne enfin I'évolution de AG, et A, .

2.2.2 Discussion physique. — Supposons par exemple que 'orientation totale soit longitudinale (8 = 0).
Il vient alors :

d f(l_)
=M, = — My Y| Bim I? - 48)
Gt = = Mo Vi B Ty + s0 &7 “
qui nous montre que le temps de relaxation T'; est maintenant donné par :
1 s 2
— = Y| Bim S 49
T, ;m”fz | 1+ [(wo + 805" 257)]? “

A la limite ot 7;,, — 0, on retrouve évidemment les résultats du paragraphe 1 précédent.

Pour discuter physiquement le résultat (49), il est commode dans un premier temps d’ignorer les effets
d’indiscernabilité des atomes, ce qui peut étre fait trés simplement en remplagant, dans les définitions (47) des
77 et 8@ le produit eu par zéro. Les résultats ainsi obtenus doivent alors étre les mémes que ceux d’une
théorie du type de celles mentionnées dans I'introduction, ou I'on individualise un atome pour calculer la fonction
de corrélation de la perturbation qu’il subit, du fait de son mouvement aléatoire dans le gradient du champ
magnétique. Pour simplifier encore, nous supposons que les f,, ne sont importants que pour un couple donné
de valeurs de n et [, et notons 1, le temps de diffusion correspondant. La formule (49) devient alors :

2
Til - ; | B I 1 + [ jD(Eflf’D-;z (':;)(l):: ic")‘ 2‘00 Tic)z]z (00
avec :
by = — g Ge (50b)
o[l + (wo 7:0)*]
Lorsque wq 7p > 1, il vient :
PR e (500
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Cette formule montre clairement les limites de la
théorie développée au paragraphe 1 : tant que w, 7;. < 1,
il est possible de négliger les effets du champ B,
sur les courants J(M;). En revanche, en champ fort,
il faut tenir compte du fait que ces courants ont un
temps de réponse fini, de I'ordre du temps intercolli-
sion. Lorsque, par exemple, ces courants sont excités
par un gradient d’orientation transversale statique,
ils ont le temps de tourner sous l'effet du champ B,
d’un angle appréciable lorsque wq 7, 2 1, et cette
rotation modifie la réponse du gaz polarisé. Il en résulte
une modification de la probabilité de relaxation.

Le méme phénoméne peut étre compris dans le
point de vue ou I'on raisonne sur un atome indivi-
dualisé [2, 13]; le mouvement de ce dernier peut étre
décrit par une équation de diffusion pour des temps
trés supérieurs a t;,, mais pas pour des temps compa-
rables a T;, car le mouvement devient alors du type
« vol libre » (distance parcourue proportionnelle au
temps et non a sa racine carrée). Il en résulte une modi-
fication de la transformée de Fourier de la fonction
de corrélation de la position d’'un atome, pour les
valeurs de la fréquence qui sont comparables ou supé-
rieures a [r;;]” L.

En particulier, on remarque que T'; devient propor-
tionnel a w§ lorsque w, 1, > 1, alors que la théorie
simplifiée du paragraphe 1 prévoyait seulement une
dépendance en w3. Pour les temps trés courts, le mou-
vement d’'un atome est relativement régulier (il ne
subit pas de collisions) et ceci diminue la valeur du
spectre de la fonction de corrélation aux fréquences
¢levées.

On peut également remarquer dans les expressions
(50) la présence d’'un déplacement de fréquence dw,,
qui n’apparait pas dans les résultats des références [3
et 4]. Comme cependant généralement 7,, < 7p, on
a alors | dwp | < | wg | et on retrouve alors les résul-
tats des références [3 et 4]. Dans ces conditions, et pour
un gradient linéaire, le temps de relaxation du gaz
devient indépendant de la taille de la cellule qui le
contient, et ne dépend plus que de 7, et du gradient §
(par unité de longueur) du champ magnétique (**)
(alors qu’en champ faible, c’est la valeur quadratique
moyenne de I'inhomogénéité sur la cellule qui inter-
vient); Cest pourquoi les théories des références [3
et 4] peuvent a juste titre ignorer complétement les
effets des parois de la cellule.

Si maintenant on tient compte des effets d’indis-
cernabilité, il suffit de revenir aux expressions
complétes (47b) des 747 et 5} . Comme I'effet
de B, sur le courant d’aimantation, celui de « rotation
des spins identiques » tend a faire tourner les courants

(*4) Dans (50c), la valeur quadratique moyenne de I'inho-
mogénéité | Y | By, |* | est proportionnelle a §* L? ou L

m
est la taille de la cellule, mais 7, est aussi proportionnel a L2,
de sorte que la dépendance en L disparait.
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J(M;); plus précisément, il couple entre eux les cou-
rants des composantes perpendiculaires & M. L’ana-
logie des deux effets de rotation se traduit bien sur les
formules (47) ou apparait la fonction w, 7, + euM.

Remarque. — La théorie que nous avons développée
au paragraphe 1 peut étre considérée comme une
théorie 4 une seule fonction vectorielle, I'aimanta-
tion M(r). En effet, nous avons supposé [équation
(8a)] que les courants J(M;) suivaient sans aucun
retard les variations temporelles des gradients de
M(r); écrivant alors que les variations locales de M
dues a la diffusion sont données par — V.J(M), il
est possible de totalement éliminer les courants J.

En revanche, dans le paragraphe 2, il s’agit d’'une
théorie & deux fonctions vectorielles indépendantes :
M et V.J(M) : lorsque 71;, n’est pas nul, les effets de
retard qui apparaissent dans I'évolution de J en
font une fonction réellement indépendante.

Aucune des théories précédentes n’est réellement
exacte, puisqu’elles résultent d’un certain choix limité
pour la famille des opérateurs d’essai dps. Il est clair
qu’on peut élargir cette famille d’essai (base tronquée
mais avec un plus grand nombre de composantes),
mais il apparaitrait alors dans les équations d’évolu-
tion d’autres grandeurs physiques indépendantes que
M et J. On peut se demander si I'on obtiendrait de
cette fagon une expression trés différente pour la
probabilité de relaxation. Ainsi, puisqu’une théorie a
une fonction vectorielle conduit en champ fort & une
dépendance en wgy? de la probabilité de relaxation,
une théorie & deux fonctions a une dépendance en
wg 4, faut-il attendre une décroissance encore plus
rapide d’une théorie plus générale ?

Les calculs des parties 1 et 2 étaient basés sur la
forme (3c) de la seconde partie de la référence [18],
pour la famille d’essai linéaire de dps. La forme (18a)
de cette méme référence donne un bon exemple de
famille d’essai plus large. Pour simplifier, nous suppo-
sons que g, est nul et qu’aucun gradient de tempéra-
ture n’existe dans le gaz. Introduisons le vecteur G
par :

1

1) = 2 1| @ £o(0) 0o(p) T { 0,6550) }
5n m

(51)

Ce vecteur ne différe de J(M,) que par l'introduction
de la fonction @,(p) sous l'intégrale; bien que sem-
blable a J(M;), G(M,) n’est pas un courant d’aiman-
tation et n’apparait pas directement dans I'équation
d’évolution de M. Alors, les équations (29) de [18]
conduisent a remplacer (39a) par :

[Ghom ]| =~ (000 Gon +

coll.

+ euM x [J,(M) + v G,(M)] }  (52)
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tandis que I’évolution globale de G est donnée par (*°) :
0
ot G(M) = 0y x G;(M) —

= (M) + [+ 160
+ euM x [V J,(M) + v G(M)] } (53)
avec (notations de [18)) :

yoti oy Ve

X, X,

Wy
X,

E+ &&= [W, + eW,3)/X, .

Pour retrouver les équations que nous avons utilisées
plus haut, il suffit de supposer que les vecteurs G
sont constamment nuls. Or, en pratique, ces vecteurs
tendent effectivement vers zéro lorsque wy, — oo,
dans un certain nombre de cas. Intéressons-nous par
exemple uniquement a la relaxation longitudinale et
supposons que 0 = 0. Le vecteur My(t) est alors en
fait indépendant du temps et, en régime permanent, les
vecteurs J et G sont des vecteurs constants dans le
référentiel du laboratoire. Il est alors clair sur (53)
que les composantes transversales stationnaires de
G, (M) sont w, 7;./v fois plus faibles que celles de
J(M), de sorte qu'elles ne jouent pour ces derniéres
qu’un rdle négligeable en champ fort. En conséquence,
la théorie que nous avons développée plus haut est
une bonne approximation en champ fort et la dépen-
dance de 1/T est toujours en wg * lorsque w, 73 > 1.
Drailleurs, comme mentionné dans [13], cette dépen-
dance en champ fort peut étre comprise de fagon
générale dans le point de vue ou I'on individualise un
atome : I'intégrale sur w de 1/T(w) est proportion-
nelle 4 la fonction de corrélation temporelle de la
position d’un atome, prise pour un retard T = 0;
celle de w?/T,(w) a la fonction de corrélation de sa
vitesse pour 7 = 0; celle de w*/T;(w) a la fonction de
corrélation de son accélération, toujours pour t = 0.
Une théorie du type diffusion est en fait une théorie
ou la vitesse des atomes est infinie (v — oo, le libre
parcours moyen [ — 0, le produit D, = vl restant
constant), de sorte que la fonction de corrélation de la
vitesse diverge. Par contre, aucune singularité n’existe
en ce qui concerne la fonction de corrélation de la
position de la particule. On s’attend donc a ce que
I'intégrale de 1/T,(w) soit finie, mais pas celle de
?/T4(w), ce qui se produit effectivement si

1/T (@) ~ o2

lorsque w — co. En revanche, une théorie fondée sur
I’équation de Boltzmann utilise des vitesses finies des
atomes, mais des accélérations infinies (les collisions

(*3) La présence de la fonction ¢, dans (51) entraine
que G n’est pas couplé directement & un gradient d’aiman-
tation par le terme de vol libre, contrairement a J.
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sont traitées comme des percussions de durée infini-
ment courte). Il est donc logique que I'on obtienne
un comportement de T, tel que 'intégrale de w*/T;(w)
diverge.

Bien siir, si 'on développait une théorie valide a
I’échelle des temps de collision 7, (dans un gaz dilué,
1, € T;.), toutes les fonctions de corrélation devien-
draient finies et 1/T,(w) décroitrait plus vite que
toute puissance de w lorsque w — co. Une telle
théorie ne différerait sensiblement de celle que nous
avons utilisée que pour des champs B, tels que
wg T, 2 1, c’est-a-dire des champs extrémement €éle-
vés.

3. Conclusion. — Les calculs développés dans cet
article permettent d’obtenir une expression détaillée
de la probabilité de relaxation, compte tenu de I'exis-
tence de deux temps de corrélation trés différents 7,
et 7;,.. On retrouve ainsi comme cas limites (champs
magnétiques faibles ou élevés) les expressions déja
connues du taux de relaxation. Cependant, le temps
7;» au lieu d’étre défini de fagon phénoménologique,
est ici obtenu par un traitement complétement
quantique de la collision, ce qui permet de I’exprimer
en fonction des déphasages J, associés au potentiel
d’interaction. En fait, la théorie précise montre qu’il
existe plusieurs temps de diffusion 1y (les temps 7,,)
et plusieurs temps 7;. (7;, lui-méme, 7;/v, etc...) et
permet de calculer leur poids dans le résultat final.

De plus, la théorie que nous avons exposée permet
de prévoir les effets d’indiscernabilité des atomes sur
la relaxation magnétique d’un gaz tel que 3He? ou
H?. Dans le premier cas, ou les atomes sont des
fermions, on aurait pu s’attendre & des conséquences
importantes des effets de divergence du libre parcours
moyen lorsque la température tend vers zéro dans un
gaz trés polarisé. En fait, rien de tel ne se produit, ni
dans le régime des champs faibles ou la relaxation
dépend du temps de diffusion 7, dans la cellule, ni
dans le régime des champs élevés ot C’est le temps entre
collisions 1;, qui intervient. Par contre, des conséquen-
ces considérables des « effets de rotation des spins
identiques », caractérisés par un coefficient p qui
diverge si T — 0, sont prévues. Il s’agit donc de
phénomeénes trés différents par leur origine physique
des variations de viscosité et de conduction calorifique
de 3He? prévues dans [15].

De fagon générale, les résultats de cet article sugge-
rent des méthodes commodes d’étude des propriétés
quantiques de 3He?. Il est en effet bien plus aisé, pour
Iexpérimentateur, d’appliquer sur Péchantillon un
gradient de champ gréce a des bobines extérieures que
d’insérer dans la cellule des sondes donnant acces
a la viscosité ou la conductivité calorifique du gaz;
diverses méthodes R.M.N. permettent de mesurer
facilement le temps de relaxation longitudinale T,
et transversale T,. De plus, nous avons vu que cer-
tains effets prévus par la théorie sont du premier
ordre (et non du second comme les changements de
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viscosité ou de conduction) en fonction de la polari-
sation nucléaire M ; ceci permet d’attendre des effets
nettement plus élevés dans un gaz peu polarisé. Dans
le cas de 3He, des calculs récents de C. Lhuillier [23]
montrent que le coefficient u prend des valeurs de
Iordre de un a quelques Kelvin ; on attend donc des
variations relatives de T, qui sont également impor-
tantes si le gaz est fortement polarisé.
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