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INTRODUCTION

Notre but est d'étudier le moment cinétique intrinséque
[ . .
du /\ . Il nous faut d'abord Pour_cela connaitre le mouvement de
la polarisation d'une.particule (proton de désintégration dans

la réaction A° ———;r-+W7 placée dans un champ électromagnétique.

THOMAS, BARGMANN, MICHEL et TELEGDI [1] ont donné une
équation relativiste de ce mouvement en se plagant dans des con-
ditions particuliéres. Ils considérent un champ électromagnétique
uniforme et constant (sans faire le calcul, ils indiquent comment
on pourrait généraliser leur équation & un champ inhomogéne).

La notion de bilocalité est négligée, cela permet de décrire la
polarisation & l'aide d'un quadrivecteur s. Ils s'intéressent

aux particules ayant un moment dipdlaire magnétique & 1'exclusion
de tout autre moment magnétique ou électrique. Dans une premidre
~partie, on considérera donc l'équation de T.B.M.T.



Cette équation a été incluse par BACRY [2] dans une
théorie plus générale. Le champ €lactromagnétique est, cette
fois, quelconque. On consid@re une particule comme la limite
d'une molécule. BACRY ne néglige pas la bilocalité, cela 1'améne
a4 décrire la polarisation & l'aide d'un tenseur S antisymétrique
de rang deux. Il tient compte de tous les moments multipdlaires
que peut avoir une particule et, dans ce but, les définit d'abord
d'une maniére relativiste. Cette théorie sera énoncée dans une
deuxiéme partie.

Sur une application physique (diffusion des rayons X
“mous" par une cible polarisée), nous rappellerons rapidement
ce qui distingue la théorie de BACRY de la théorie classique
(GELL-MANN et GOLDBERGER [3] ).

Dans une troisiéme partie, en utilisant 1'équation
de T.B.M.T., on étudiera la polarisation du A° .

o Vit i e mm &
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I° PARTIE EQUATION DE THOMAS, BARGMANN, MICHEL et TELEGDT :

Conditions de validité de 1 _éguation :
% Soit une particule de charge q, de masse m, de vitess:

unitaire u. Pour décrire la polarisation FRENKEL [4] part d'un

moment magnéto-électrique }A(tenseur antisymétrique de rang 2)

qui représente le moment magnétique et le moment électrique

(par analogie avec le tenseur champ électromagnétique). Le moment

est supposé purement magnétique dans le repére propre c'est a

Pyt

Au tenseurﬂ est associé un moment angulaire internes

dire :

selon la relation

Py = = Sup

ce qui donne

S"‘P UP=0

Le moment angulaire interne S sera donc orthogonal & u.

+ +
S = (uAs) en posant s =8 .u

+
Le quadrivecteur s = S . u est le quadrivecteur pola-

risation cinétique (spin) utilisé par T.B.M.T.(17]



Dans les théories bilocales [ 4] on considdre une
'particule comme un fluide tournant relativiste, ce qui améne
a faire la distinction entre le centre de gravité (de coordon-
nées y,qtﬁ a un mouvement uniforme si la particule est libre)
et le centre de matiére (de coordonnées x) ; la distance;& = X -y
(vecteur de bilocalité) étant égale ﬁgasg (si on admet p = m u).
Poser S.u = O revient donc & g&gliger la notion de
bilocalité d'une particule, '

BACRY posera, lui, p2/\ =-F-S et étudiera le mouvement
du quadrivecteur .

# La relation.
P=mu

est supposée valable (p : quantité de mouvement de la particule).
La théorie générale montre que cette relation n'est

vraie que si la particule est libre (cas particulier de p =
= 9 :
(m";,.h.?’i' l. E)nu).

# On considére-que la particule a un moment dipdlaire
magnétique & 1l'exclusion de tout autre moment multipdlaire magné-
tique ou électrique (3 part la charge q).

Ce moment dipdlaire est représenté par un quadrivecteur

M .

(BACRY, en ne négligeant pas la bilocalité, montrera
que ce n'est qu'une partie d'un tenseur antisymétrique de rang
deux). _ |

T.B.M.T. indiquent, néanmoins, le terme qu'il faudrait

ajouter pour tenir compte d'un moment dipdlaire électrique,



# On admet que les quadrivecteurs polarisation magné-

tique /ueﬂzcinétique SJ sont proportionnels et liés par :

poesi | o

m

comme en physique non relativiste,

9 est le magnéton habituel (.{% = c =1).

2 m

-~ est le rapport gyromagnétique

g g
2 m

# Le champ électromagnétique est pris uniforme et

constant. On suppose aussi que la polarisation de la particule

n'influe pas sur sa vitesse. On peut alors utiliser 1l'équation :

U - !
u=_%r.u (Z)
m
5 . ; -2
(Ecriture covariante de la relation dﬁ“x)= q v. E
] ap> N -> o dF
et de la force de LORENTZ EE =F=qE+qVv ¥B).

Des termes de la forme }SEF"%Q—/);%/% seront donc

nuls. (Ce sont eux qui sont responsables de la démteation du

faisceau dans l'expérience de STERN et GERLACH par exemple).

Dans le cas d'un champ inhomogéne,

un gradient du champ.

il faudrait ajouter



Eguation de T.B.M.T. :

A . e e T — ———— —

Elle deorne le mouvement de s, c'est a dire é, en
fonction de u, s et F. (sdérivation par rapport au temps propre).

Pour un observateur n queloonque: s = ( s,,‘?) ; mais,
dans le repdre d'inertie, par analogie avec la physique non
relativiste, on doit réobtenir un vecteur'E?é.trois dimensions.

FRENKEL, en posant s =!S+.u, imposait bien a s cette
condition, puisque :

U, 5= u. st.u = 0 (car st antisymétrique).

> ) .
donc s = (0, §) dans le repére propre instantané u. (u=(I1,0),)

[ ]
Déterminons s dans le repére propre :[5]:

= (4 i?)u

dT " dt
or s.u=20 = é.u = - s.ﬁ da‘ol :
0 ’ ’
(LB & sS.uU = - s.u donc
dt

Dans le repére de la particule et d'aprés le théoréme

du moment cinétique, 4% est donné par l'équation de la physique
classique : T

- —
dSﬂcyg_saxB

_——4‘_-."

ol 2m

> :
(}) (B vu par la particule)




(Précession de LARMOR U ;gin placé dans le champ magnétiquefﬁ).

S:(-S.L:!)U + ?2- ?X BB.
m
d'une maniére covaryriante:
. +
S= —(ua a).s ‘.%'G’;W_(UAB)oS
En utilisant :

L= -9Fu e F=uAE s
M

on obtient finalement 1%/quation T.B.M.T. :

é:_mﬁs—(%—z)ﬂ_(s.ﬁu)u (1)
2m Im

# Pour bien ‘hskinguer les termes qui viennent du

moment magnétique de ceux qui viennent de la ‘charge, on peut

poser :
A

et on obtient alors l'équation :
S ="C/)/‘0F‘S + (r%_-grﬁo)(s.F:U).U

' 0 0 o
En particulier, pour une particule neutre (n//\/iz/;v.

on a @

S:"C\/‘faFTc’ f.c/})\{o(s.f:.u)u (5)

4
~

4 Pour g = 2 (particule de DIRAC), l'équation se
simplifie :

s=-9 F. s
m

C'est l'nnal0502 de

n o= -.9_ Fu
"



# Dans le c§§>d'une particule possédant un moment
dipdlaire électrique & :g&"?, i1 faut ajouter un terme dans la
m

relation (3) qui devient %

—> - - / —>
.d__? = 3__% sxB + . ge ?X E (dans le repére propre)
T m m

d'od l'équation T.B.M.T. pour une particule munie d'un moment

électrique (E-%= u. F). |
) =t +
L — Fig=- F.s-(g-2)q (s.Fuvju~qq(s.Fulu
§ = gL Fo=gale-(ylg gl rs

Pour T.B.M.T., r\ et gP sont les deux décompositions,

4 2 4 . o
pour un observateur donné, du moment magnéto-électrique /*’l ! i

/1*=/4'17’ ns (0, 71),
P =g 75 (o €

de la méme maniére que E et B sont les deux observations du

“c'est & dire :

tenseur champ €lectromagnétique F.

BACRY montrera, dans sa théorie, que Ep est un vrai
vecteur de l'espace de MINKOWSKI tandis que ﬂ*sera généralisé
en un tenseur antisymétrique de rang deux (qui ne se réduira a

un vecteur que si u = 0).

* = cte (6) en effet :

*# s
S.gz“%s.ﬁs - (3-2)%(.5.!?9)(5.1_1):0 .—:;%fs_:o'

(s.u = O et s.F.s = O puisque F est antisymétrique).

Cela signifie que le degré de polarisation d'un faisceau
de particules qui pasce dans un champ électromagnétigue uniforme
et constant ne varie pas, seule la direction de la polarisation
change.

. . 2 3
BACRY, lui, obtiendra (8" — A ) comme constante du

mouvement.



Dans les expériences utilisant le changement de direc-
tion du moment cinétique propre, on mesure le spin, les champs
¥ et B dans le laboratoire., Il est donc intéressant d'avoir une
équation donnant %Eg en fonction des champs du repére de 1'ob-
servateur, ou bien une équation donnant la variation de 1l'angle
entre la vitesse de la particule et son spin, en fonction de ces

N - -
mémes vecteurs b et B.

[

» -’ ——> .
d. S5 en fonction de & et B du laboratoire :
d t

-> . ~ . .
Le vecteur s vu dans le laboratoire est le m@&me que celui qui

existe dans le repére propre car on -admet [2] que 1l'observateur
mesure le spin L s ot s est le spin dans le repére propre,
L la transformation de LORENTZ qui .fait passer de la particule
au laboratoire. .

L'évolution du spin est alors :E&J/CSJ

%:(&)—,;*‘m)‘?

(#) (repdre du laboratoire)

} =z S vxl est la précession de THOMAS
_ Ty - _
- %g;_; = . 38 la .récéésion de-LARMOR
: et — %;g ol

et
( 33 champ magnétique vu par la particule)

‘D'aprés les relations :

—
S?::.B——bu'xE - ()-K(URB) ({;’-96 dane le labora-
. ’ : toire)




(3)

A0

On obtient : EGJ

e e

. Cette formule, qui se déduit directement de 1'éguation
T.B.M.T. est trés pratique. Elle met en évidence les simplifica-
tionq dans les différents cas suivants : g = 2, 3‘= 0 B = 0,

’
—3 — -5
//V,.':.—‘—' v,B.Lv,B//.V_’etc...

da -
_g en fonction de L et B du laboratoire :[4]/['}]:
d t

Soit _(L--:ég oﬁ/d représente l'angle entre la vitesse de 1la
particule et le spin. (schc_maf;'-?O).

Posons :
= (5 0),=(08), e 023 i
ey =(0/ ?\)L = (0/ ﬂ)u en imposant N=1 & AT =0
On en déduit : '
eé'.:ez =-4 s ee-e—l_-'—' 0
ﬁ est pris dans le plan (_5_'/ 6)
On a i
?-':l ?] (606;5 Gt 3) dans le repdrte propre
it : - E
e T [(0,cosf 8) + (05 g )],
De 5= ( O/ —f_;’)u il vient SZ=— lg’\z

et 1l'on définit \ 5] = l?‘:- \)—57'
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Sous une écriture covariante :

-F’;‘ = wayfee +M1¢e‘_

Le calcul de d 2 donne :

o
ds _ Ylsl( va,a,ém;p'f?fg%coap +ugl;}’my£/~_(z_‘ivmp’+db’u coé}p'

do” +Xd0wofa'+,flncoogp’+d&\ M%

En considérant les différents termes de 1'équation
T.B.M.T., on obtient :

Fs ==s| (KGF@;} + 1 _E—)M;i/XquoA}{ +(‘5MP’$ +ﬂ‘¢@f}:§'>L
s.Fu=-5] (b"‘?-?vm;zf-; b’zca«sﬁi‘r?-w&ﬁ ¥AE «‘o’mfﬁ A oxB

L s'obtient alors en identifiant les coefficients de sin% :

A= a/_? %){(%—-4) *2%;—&}«*(%-4)(3- g’""“)] O)(E, B, ¥ au

laboratoire)

Cette formule a les mémes avantages que la précédente. .
Le terme provenant de la partie anormale du moment magnétique
( %:;h Z2) ressort bien. On s'intéresse, ici, évidemment plus & la

vitesse de rotation du spin autour de la vitesse.

Dans la partie III, nous partirons directement de
1'équation T.B.M.T. pour obtenir le mouvement de ’r\x, v ’ ¢ .
Nous nous placerons dans le cas ol -'E?——- 0O et —ﬁ’est perrendiculaire
a4 . Les 'équations obtenues nous permettront 4d'étudier le mou-
vement de la polarisation du proton de désintégration du /\o et

. . . . . 0
ainsi d'avoir des renseignements sur le spin du N\
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IT° PARTIE MOUVEMENT DE LA POLARISATION DANS LE CAS GENERAL :Eﬂ

IIA - QUADRIPOTENTIEL VECTEUR CREE PAR UNE PARTICULE ET
DEFINITION DES MOMENTS MULTIPOLAIRES RELATIVISTES :

Pour définir les moments multipdlaires en électromagné-
tisme classique, on considére un ensemble de charges q; contenues
dans un volume trds petit. Les moments multipdlaires électriques
sont alors obtenus par un développement limité du potentiel
électrique jP(M),_WWEaZE:ﬂZ créé par ces charges ; de mCme
les momants multipdlaires magnethues se def1n1=5hnt dans 1le
développement du potentiel vecteur Y #Lg E: ﬂ___E créé par ce
mZme systéme de charges. v L

En relativité restreinte, il est donc naturel de définir
les mom#ents multipdlaires comme les termes qui apparaissent dans
le développement limité du quadripotentiel vecteur utr ( Y’ IQ)
créé par un systéme de charges q; ( yﬂ est le potentiel scalaire
et i?le potentiel vecteur).

Une particule sera donc considérée comme un systéme
de charges qi/ponctuelles. Ceci est compléetement différent des
théories bilocales de HALBWACHS, VIGIER, ...[4] qui considérent

la particule comme un syst®me continu, c'est & dire comme une

masse étendue tournante relativiste.

Dans une premidre partie, on déterminera le quadrivec-
teur potentiel créé par une charge ponctuelle en mouvement, ce i
qui permettra d'obtenir le quadripotentiel créé par la particﬁle,
c'est A dire par un syst@me de charges ponctuelles.

On effectuera ensuite un développement limité, ce qui
donnera la définition des moments multipdlaires en relativité
restreinte.

Leurs propriétés d'invariance seront alors étudiées.

On intégrera finalement 1l'équation pour obtenir le

potentiel créé.
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X e e e el D L D e D Il e & e R H e e e e T Sl e e

Pour des charges en mouvement de densité spatizle F,

de vitessc 3{ on a les 6quationq d'onde du chamnp

AR -2 . (f\/‘: 0
*or’-
Ay - ‘o L TP =0

soit Bous une forma2 POVarllht‘ :
0 b(y) + 4(y) =

oR - H avac
D= %% " o= (20022350 35)

I1 faulb intégrer cette équation pour obtenir le quadri-

vecteur potentiel Jt créé au point y, connaissant le vectear
densité d2 courant de la particule dans l'ecspace temps.

Soit x (T) 1l'équation paramétrique dz la ligne d'uni-
vers décrite par la charge ponctuelle ; T étant le temps propre.
Si x =y a l'instant T : 3J (y) = g ” (<)

si x# ya l'instant T : 3j (y) =0

j (y) = Jfﬁi-g“ )
5’"(3—5) 2 (z!r-"")g )
De T_(y] = -4 (y), on tire :

0720bly) G0
)3( ) \

<« 7
La fonction

» vl "‘;) -

donc

des deux points y et z est donc

l'une des fonctions de GR'MN de l'opérateur d'ALEMBERTIEN, et on

__JZEKA) D (y - 2)

coit "o ()
l/é' Lj)c fl’)ﬁ @ ) /k+l7(>(g}

aura alors :



W /
(Wous prendrons P (y) tel que O (y) = 0, czla dnnn@‘f‘-i

[]‘_7"6('_\;) = f[] D(?)-—/'./\I'”cJ'OJLDj)"I- -fS l(}. 9 ’})) 9 J

c'est A dire[J¢Bly) + 3 (y) =0

Cherchons la fonction de GRZEW telle que 3D (u) = - 5(\:J

(u vectewr cqueleoncne), on a
A Lﬁuolqa
L c

(v) = (?;tr)" j

Considérons DR( ) (Zﬂ)_ j l U ‘(P
Y

&

La fonction D, (v) vérificra bien [J Dy, () = - 8 (v)

R
D, (u) e=st une solution du prcebhléme ad'on

R | ’
(7(7’("1’) = q fDR(‘-&"%)?}/ SI{ (3"”)0’% Q/T soit
T

donc, finalement, le guadripoctentiel vectcur créé par la charge

cn mouvzmonlt s'derit e

-
/b (y) =g fDR (y - x) at x

==
La fonction de GRIEN DR (u) s'dcrit sous la formo :
0
DR (v) = - __d__ S(Ut') G(U) (B &tant la fonction dao
21T

HEMVISIDE

N
g (u7) vérifiz= la relation O 6 (u?) = 0 et ¢!

8(0%)= 57 (8(u=131) ¢ S{u* (1)
D o) = s 5(v-13)
(On ne considdre quz u®>0 pour que u’ - | ul ruisse ¢ 'annulear)
La fonction de GREZN avancé D(u)“ "LQ(U") ( )
:_L{sfu‘rluowt aussi solution da EJI')(U) --gu) . Ell2 consid3ra

U, < O ct c'ect pour catte raison guz Jl'on n'en ticnt yas

Ecrit ancel:

d'ou

comrte,
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P

2) Quadripotentiel vecteur créé par_unec particule en

Considérant une particule comme la limite d‘unec molécule,
c'est a dire commz un cnsemble &= charges g se déplacant & 1'in-
z Gl

suffira de faire la sommation sur les chargss pour obtenir le

térieur d'un volume petit (ex : atome, molécule, ion...)

quadripotentiel vecteur créé par la particule en mouvoment

Aily) = % a f2 Qly-=)de | 6

Four édcrire cela, il faut néanmoins admettre due Loutes

les chargzs g, ont le m@me temps propre T . Les théories bilocalec
CY]) considérant 1la particule comme un fluide ne se placent pas,

en général, dang cette hypothése. Ici, cela permet de considérer
que la trajectoire de la molécule est représentée par une ligne
d'univers L, d'équation x (¥) . La charge ponctuelle ¢ { décrira

unz2 ligne d'univers L, d'équation X, (©).. On pose alors :

x, (0 = x (& + { (o) ¢4)

par analogie avec le calcul de la physique classique. La défini-
tion Hﬂ dépend, évidemment, du choix fait sur L,. Ce choix est a
priori arbitraire ; autrement, il faut admettre gqu'il existe un
point particulier dans la particule, ce qui n'est pas toujours
le cas. La relation{&ﬂest trés pratique pour définir lee moments
multipdlaires mais elle ne permet pas de retrouver les moments
des différentes particules élémentaires.

On impose aux vecteurs infinitésimaux {b (t) d'édtre
puremant spatiaux dans le repére propre de la particule, c'est a

dire la condition :

. 8, = 0 (12)
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La relation(w)devient

(7{3#(%) =< q;jf)ﬂ (3'”"Y0)(’31*fvﬂ ) o

2ffectuons un dovuloppﬂmcnt 11m1tn de D, au point y - x :

D‘z(té,"x"z;,)::%(lé,—x) { (‘a(\ D(g »))+L; f (‘;A" DR(U__X;)).J,-.....,

A'olu

) = 7 g5 flg=ledeir)ee - Zia fo, o] (el [57) e
‘4T JE Daly-+l (85 e 010 w')am,m.

(1%

En physique classique, on définit le moment multipdlaire

A'ordre 2 comme le coefficient du terme en %%ﬁ' I1 est donc
naturel de définir, ici, le moment multlpolalre d'ordre 2" comme

le terme intervenant dans l'intégrale contenant la dérivée n leme

compte tenu du fait que D, est déjé en iL”.

R

Donc

® R '
M (k)= h‘ 2% D R@w+3®®§;] (74)

M (k) est le moment global d'ordre k. C'est un tenseur de rang
k+ 4

- Moments statiques

I1 intervient deux termes bien distincts dans le

moment global. Zn examinant le premier, on est conduit & poser :

5 (o) = Aa%qaifﬁj (s)




%

C'est un tenseur symétrique de rang kK. On 1l'appelle

moment statique d'ordre k car il ne contient pas dz dérivée par

rapport au temps.

g (0) = ﬁ%:C1L

le moment statique unipdlaire représente donc la charge q de la
particule.

6 1) = Zq,

Le moment statique dipdlaire 51 ?:g la gﬁnﬁrﬂlicdtjon
relativiste du moment diFGlaire ¢lectrique '-"qu Fb de 1l'espace
a 3 dimensions.

D'apreés la relation (4@ on a d'ailleurs dans le repére
propre

—p

6§ = (0, 6), = qj)
Le moment dipdlaire électrique se généralise donc, en

relativité, en un vrai quadrivecteur et non pas en la partie

électrique (pdlaire) d'un tenseur magnéto-électrique antisymétri-

que de rang deux.

S(2) = =q, 3, ®%;

C'est le moment quadrupdlaire électrique en relativité

restreinte. Sa partJe qpatlale est :

o' =4 F- 4 § 9?

Le moment quadrupalalre classique étant défini par :
%505 - 3%
Qc@f-zq ( LI V—zu)

: !
on a donc ': %QC&S%Q T

I1 existe donc un trés grand lien entre ces moments

statiquas et les moments électriques de la physique clacssique,
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~ Remarque @

La définition des moments multipdlaires étant

relative & une ligne d'univers Lo , comment la choisir ?

Jer cas : q / O
On peut alors prendre pour L, la ligne d'univers qui
passe par le centre de gravité des charges (qui n'est défini que

si S 0.350). Elle c¢st alors unigue et par rapport & cette ligne :
3 QJ P 2 S|

& = :%iq;?; =0

C'est & dire gue l'on peut annuler le moment dipdlaire électrique.
(Par exemple les noyaux nucléaires ont une charge non nulle et

ils auront donc un moment dipdlaire électrique nul).

2ém=2 cas : q = O

6= “qLi’est alors un invariant, c'est a dire qu'il
ne dépend pas de l'origina choisie (théorie des barycentres) ou
encore qu'il est indépendant de la ligne d'univers de référence
L, -

(Par exemple, on pourra associer a toute particule neutre [atome,
molécule ...] un moment dipdlaire électrique sans se soucier

de l'origine choisie.)

En prenant comme modéle de particule un systéme de
charges q; , il est facile de choisir L, grdce au centre de
gravité des charges. Les théories bilocales considérant une masse
étendue relativiste, le probléme est trés difficile et il fait
apparaitre différentes notions : centre de gravité, centre de

matiére, pseudocentre de masse ...Cu]
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- Moments dynamiques :

En considérant le dzuxiéme terme dans la défini-

tion ({W , _posons :

ok ¢
oo = =q %1 % | (19

v

C'est un tenseur de rang k + I, symétrique en ses k

premiers indices, appelé moment dynamicdue puisqu'il contient une

dérivée par rapport au temps.
[ 4

m (0) = 'z/_:q;,?v

Le moment dynamique unipdlaire m (0) est la générali-

—
csation du moment m?gnétjque d'ordre o, <§-q;¢’ﬂh

m (1) = Z.C‘U i@ﬁ;est le moment dipdlaire dynamique relativiste,
my, o=t % Cl‘u(ﬁu@ f+ fDG{L)*' 4/7,‘2.::‘7"'(?»@?"- f‘«@?J
m, =T+ o

od ' est la partie symétrique du tenseur m, et M sa partie anti-
s

ymétrique.

fe g Zq Al (1)

La partie antisymétrique de m, est donc la généralisa-
tion relativiste du moment dipdlaire magnétique % %qb??x -O-'?
de la physique classique. Il est donc fondamental de constater
que, contrairement au vecteur dipOlaire électrique.g’qui se géné-
ralise en un quadrivecteur 8, le vecteur T de la physique classi-

que se généralise en un tenseur antisymétrique de rang deux.

En général :

R=(T,V) = (—%%’iq;i ?.,/’)?:%qﬁo x%)u_ (13)




Y

Dans le cas particulier od u = 0 (particule libre), on a:

[

fLU:_O —> fuu-fsvl:l::o -:;(UU:O:? SDO:‘-O donc :

—_— ——
A .
m = (0, 4 .,_cquf,)(dfg)
2 v N a'v’ J
” P -) L]
Dans le cas général, le vecteur 1 n'a aucune raicon
d'étre nul. On remarque enfin la grande analogic entre les moments

magnétiques classiques et les moments dynamiques relativistes.

- Conclusion e

La relation (l‘i) devient donc finalement :

M (k) =86 (k) @ x+ m (k)

En particulier :

Mo =q®>.(+é
Mg =6@x+ QO+ ,
———
(en remarquant que 'm(k)' =6 (k +1) ).

Le moment global dip8laire n'est donc¢ nullement un
tenseur antisymétrique. Il se compose d'une partie antisymétrique
o » d'une partie symétrique (:), d'une partie aéymétriqu.e & o .
D'ailleurs, le moment dipc‘)l?ire dynamique m (= f‘) + M) n'est lui=

méme antisymétrique que si Q = O c'est & dire Q = cte.

En considérant le cas trés afnéral d'une particule
n'ayant pas d'autres moments que q, 8, Q.. I/n\, on obtient comme

potentiel créé :

7" %v):.j%(j—*)( 47+ 6" )z - f Bo, (0,47 (54, Q*fi-;."ﬂ)dr

(49)
+ j[)h ,\zDR(g—»)] ( Qm‘x'f‘)ott“
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Etudions le comportement des moments multipdlaires
relativistes sous les transformations : inversion d'espace,

inversion du temps, changement de ligne de référence

- Variance des moments par inversion d'espace :

L'opérateur inversion d'espace relatif a 1'observateur u
est :
P (u =2u@®@u-1
car ( n vecteur quelconque de E (I,3))
0 -

P(uy) n=2u (un) - n=2n°u-n=(n?%, -n )u

(n = (n°, '?l)u)

En appliquant P(u) a M (k), cela donne :
P(”)M(P)‘A/;z‘q (ZU U?) 7) SICEER @(u+2u( ) )dou :
Hﬁq QEL-A*Q S . LJ+2U@’) )d on t

u].M(L’,)-_—(—A [g[ﬁ)Qu—m(@) +2u (m(B).0)]

Pour une particule accélérée, cette formule ne donne

pas beaucoup de renseignements, mis a part :
—b —
Plu). W «f’(u) (W)= (- #),
gqui prouve que l est un vrai vecteur et w un pseudovecteur

[ 4
Pour une pdrtlcule libre : u = 0 donc TU.U-':'O (’19)donc !

Plu) MB) = C*[S(R) 0 u-m(R)]

si k pair :
Pe(u),. M(B) = [S(R)ou -m(R)

si k impair :
o) MUY= C SR en+m(Rl]

. L'hypothése d'invariance des moments sous la parité p
entraine donc la nullité des moments statiques & (k) d'ordre impaiv
et cdes moments dynamiques m (k) d'ordre pair. En particulier § = 0;
=0, m (2) =



~ Variance des moments par renversement du temps :

Il y a deux manicéres d'envisager le renversement du

temps :
# renversement du temps par la transformation de LORENTZ T :

T (u) = I - 2 ugu

T, (n"/ 'r_’) -—( n’ W’)

en particulier, l'énergie change de signe sous cctte transforma-

qui donne

tion.
On aura

T (u) =u - 2u (u.u) = - u
et

T (fv) =<{. - 2 (u.i;) = iL d'apreés (42/)
donc ’

v (o) HE) = = SR oo + m(R) -2 (m(B).)u
et pour une particule libre : ( m (k).u =Q)

T (u). M (k) = -8 (k)®u + m (k)

L'hypothése d'invariance par renversement du temps

entraine la nullité des moments statiques.

# Transformation de WIGNER :

Aprés avoir effectué la transformation ‘de LORENTZ, on
change T en -T si bien que u = %ﬁ? devient - u et f cﬂf;
dr

devient - f d'ou :
T (v). t(R)= SR)eu -m(R)+2(m(B)u)u =-T (W)M(E)

pour une particule libre :

T [v). M(E) = S(R)eu —m (R)

L'hypothése d'invariance par renversement du temps

entraine alors la nullité des moments dynamiques.

(La transformation de WIGNER, elle, conserve le signe de 1l'énzrgig



- Transformation des moments lors d'un changement

de ligne de référonce :

/ :

Considérons une autre ligne d'univers La: Lé((T) (L,:x(t))
Posons a {'C):— :x.(“C) ~ (c)

par rapport & L ,, les vecteurs 3; seront remplac cés
par les rl‘; tels que :
o+ f.v-:. 3# 70:: X

d'ou :
= & ta
=%

On en tire les transformations ci-dassous pour les

différcnts moments 3

Moments statiques :

par rapport a L, 3 par rapport a L'j
[
Cf 7q ; %a: Zv-q;, -"-Cl invariant.
a:f%-'-?sqﬁ- 5= Sy +d= 5, +qa
0= Q=gza. S0k %',_=ﬁ?;‘?{— a,(§ +a) @ (§ +9) = Q+J£(§@a +a®$+c,a®a).

Moments dynamiques :

Ld H L'l
m, = 5 = % +qd
* r—-h ]
m, = ma= QY (Sea 560 +005+a ®5+?q@a+7aw

[
I SR — A
m,,:m:}’i?;q;,i;/\;, Q‘:m+%a/\a +4,a/\<5+4 %/\a
2 z o

Moments globaux

L : L
(o}

o

:c"..;o—k-g ML:Ci(?z:~d)+S'+q(:1=.Mo MWWWL}'

M, = 6% O+ My =M, +a oM



- Remarques :

#* 6 se transformn en 6 + q a, cegla montre bien que si g =0

6 cst un invariant ; tandis que s

i g # 0 on peut prendrec a tel

qu2 § + q a = 0, c'est & dire trouver une ligne d'univers par

rapport & laquelle le moment dipdlaire électrique sera nul.

2 ei g # O et en prenant L, comme la ligne d'univers du centre

de charges, nous venons de voir que

dans ce cas
§' = a

o= W+ g aAd

ct

qdw = 0 d'ol les relations

q a®a

Q=0g+
¢ Z-
MY =M, +qa@® (20)

et en utilisant 1'égalité : ag@ x

(U) Q‘= ﬁ; 1-%% fo)

A ﬁ; et M

dans la relation(lﬁl M

6

i

[4
= Q 4+ m

Il

&

}éa/\n'o +£?;[a @:ofx,cpa)

Q, + gi(a BT +oe oa)

représente le momant dipdlaire .

propre, tandis que 3cz@;9représente le moment dipdlaire orbital.

ecteur :

3 Considdérons le v
A
+

W=M ., u

W = ﬁ\o".u +%(a/\u)).ru:'r;4\;-u (d’a,/we{a:’.'i).

Dans le cas ol g ¥ O et ol 8 = 0, le vecteur W est

indépendant du choix de a, c'est & dire de la ligne de référence,

On appelle W le vecteur polarisation magnétique de la

particule,.

Il y a une grande analogie avec le vecteur polarisation

cinétique de la particule d&fini par WIGNER
+
o :§.P=m.5

qui est, lui aussi, invariant par changement de ligne d'univers

£ 93] (p3oo).
# de la relation
tire que dans une

magnétique est un

AL r@—&%-a/tc\ (valable si q f O et § = 0), on
translation d'espace (é =

invariant.

o~ aelies - mr®

0) le moment dipélaire:
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5) Intégration de 1'équation(¢& pour obtenir le potentie?

cres 2

Four obtenirx l2 potentiel créilﬁ;rar la particule an

mouvement, il faut intégrer 1'équation (49) soit

— it

Kt = oly-=)ueds - (Bl M)t
v JUOE LRty M) d
dane 1a ralation

O (47) = - 4 §(Iy-) Bly*- =

rosons FCV)= (y - X)2

W e e f e

Dy (y-x) ne sera non nulle que pour la valeur de T
qui annule ‘f(t) et tellz que y°> x’. soit 7; cette valeur. On

notara s
L
e - 4

en se rappcelant qua D

R
° . [3 . b

x  est le temps ol le champ, qui arrivera en Y au temps |

vy %, est &mis par la particule. I) est donc normal d'imposer

y°:7 *<°.(y—x)2 = O revient a dire que la distance d'espace-temps

entre les points y et x est nu1]e ; c'est a dlr“ que la distancs. |

entre les points définis par % et y i (?'— x) , est egale a la
distance que parcourera une onde électromagnéticque pendant le
teamps y® - x° ( (y°® - x°)2).'

Calculons le 2éme terme et lc 32me terme de 1'écquation

ci-dessus

V{%(W))}-MM}:—’-Z(‘Q'”) %,(\(D(‘c))M(") (¢n'agit que sur y - x)-

[vo?f S(f(;)}N.,],L o, (SIS (Slve (y -L)A}H>~¥/'

1L

S Y’(t)) y-x)\ My A S [tel)2ly-2)y 2ly-m) Mo/
2§ (Y’(z})’\l Ml + 4 S /klo(t’))(g'”) : M(t)

(y -x) non nul est &quivalent & (=70, F

NS S Y
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Pocsons F =y - % (B le vecteur tel quz Yfﬂ, €l= 0

Mors \p{zro)..-z [y - (t) (1) =-2p 2 (1)
De la formule S(\O(t) -'1 ¢(T- 'C) , il découlc : ;I

» )
JS Y W) Plr)dr = §~~ S(t—t\f))(F(t)dL— Flte)

(t,)
fer c~c)Jr()ow“—”—64 F 7)
F =[],
$"Cote)]ele) do = f"p’ %;;H‘ iv(f?)]r:u

On en dAéduit :

2 jpa o =2 M,O‘OU:- 4.6 —ac)]MdZC" . -

Al QT'()DC,{'C) ;

JV Ly ,C)}H, EVEQ(Y(C)JW«)G{Z A_jz(ﬂ x)M4S(wr |
= *—2?\_ Z?I{"Eo OHIE(%%)I:E :
l

j\76>2 {D (5 }“(4011'“_’L j[.l'(ﬂ )@?1”,5/%)) +273L l\//) S/W;))J([z‘ |

- ur[ fo%&v{zﬁx t(q_zﬁf/;; B +2f2: : %—?frﬁ} T=T,

A A d A e ), T

2z 2€w or Lp=x {OE(W& )¢ T My T-T
=Co

d'od finalement le champ créé par la particula polarisée en

mouvemant e

il ) wr(:u(t){ " 5@:— TD'“ ) 4 [“’“( )+TA’H}]} i




Cette formule généralise calle des potantiels retardée |
d2 LIENARD-WIZCIHIRT puisqu'elle tient compte des moments multi-—

Folaires. Si on néglige cas wom.nky, la relation, ci-dessus, oonn;

ly) = ﬁqrw_(j)

L[ TF v (T:o) N
Dans le cas général d'une particulz de charge d, sanc
momznts dipdlaire et quadrupdlaire Glectrique (§ = = 0) ot
sans moma2nts dlectriques d'ordre p]uq &levé, admnttunt comma
moment mAagnétigue que le moment dipdlaire W, 1la relation s2

simplifie pour donner : ,

b = QTI”()u {(1 . (Fffﬁ) (2)

U:—Eo

(particules élémentaires en général).

_..__.__.._.__...._...-....—_—._._._ ......._--......_.__....._.—..._.—__-__. ot i i

l?l

I
N

Les éqguations dn MA YVFLL pour la m1tlér° polarisée sont :i,

-
= = P _ ol i
A %iw (7 3
A\f" b{.‘f:-(cfdwp J
— —_
ol p est le vecteur polarlqation diélectrique et m la densité

de moment magnétique,

BACRY réexamine ces définitions dans le cas relativiste,|:

avec sa théorie des moments multipdlaires et le quadripotential

qui en résulte, il obtient :

— B g -me i
),,b"vﬁ,.="f—-(-)>”" M eee e iy

En passant aux équations tridimensionnelles, on obtient

les équations de MAXWELL plus d'autres termes qui viennent des

e gy

!.
-

moments multipdlaires d'ordre plus élevé (par exemple div Q, etc..



1T B : MOUVEMENT DS LA PARTICULE POLARISEE PLACER
DANS UN CHAMP ELECTROMAGNETIQUE :

Ayant d¢fini les moments multipdlajirzs d'une rarticule
(en conscidirant le champ qu':1le cré=), nous pouvons maint snent
ftudier le mouvement de c=tte particule polarisé: placéz ‘dans
un chanmp &lactromagnétique quelconque et nous pourrons voir qualla
est 1'influance de cetts polarisation sur le mouvement, Afin
d'étudier celui-ci, nous définirons un lagrangien pour une par-
ticula polariséas placée dans un champ 6]ectromagnétique,.et nous

en déduirons, par dérivation, sa quantité de mouvement,
N

On pose 3

b= Gy L 8) — 2 (B (1), (24) | 69

..qu(' {-fb)u'k[xff;} représente 1l'én2rgie potenticlle ¢
placées dans le champ extérieur "/,. ,(I,xyih}f ) est donc 1e

las chargas q
4
. v
lagrangien de la particule en 1'absence de champ extérieur&ﬁ'.
Il représente l'interaction des charg=s q; , on admettra cu'zlle

est indépendante du champ extérieur Jb .

Dans une premidre pertie, en admettant certainae inva-
riancag, nous étudierons les conditions A imposer au lagrangien 0
On calculera ensuite la quantité de mouvement p de la particule.
Nous en déduirons l'équatioﬂlde Q . On étudiera finalement dans
quelles conditions 1'équation de T.B.M.T. est un cas particulier
de2 la théorie relativiste des moments multipdlaires. Cette équa-

tion sera g#njdralisée & un champ inhomogeéne,

On pesut aussi noter que si la particule n'était pas

polarisée, le probléme serait bien plus simple ; il suffirait de
prendre le Lagrangien :
b=mVEF -qck |, 2

] =3
ou - q xtirest 1'énergie potentielle==-&ﬁ =3ﬁ1ffqvuﬂ)et

m\ﬁiﬁl'énergie au repos de la particule,

L)

(On obtient, par exemple,}ﬂgzywi-qﬁtqui est bien l'imbulsion
habituelle) . %



En l'abeenecz de chanp o\LcrleurV{;— nous admattrons
que la lagrangien j;(': :f) est invariant par translation ot cous

une Ctransformation propre d= LORINTZ. <~

- Invariance par translation :

L2, ) aomme - L
%f/ /Z. \b\ﬁ S(é (ou, (’Ad':x/;;;/ ,}/Ez/-—— L,ij' ")
Une translation ;mfuuLecimale §a' donne :
Sx=Sa S - =0 gf =0 S
S& = \é-f 2a

L'invariance par ’rr;m lation entraine donc : M
?_fz =0 | (24) p
e
i_—; ofo ——g (D:/-fi )[72’)[):!‘ ) d'ol : ::
4

},?___ :%& —-q_/_‘,qb V{‘S(sc-f-f)

ox
B)g représente 1l'impulsion  généralisée au sens de LAGRANG:

donc

5%-)2 est la quantité de mouvament p de la particule.
>
On ratrouvi bien la relation :

=p + ?qb Y(x-&—f ) *‘-—’-—~C]LA (x-f'f)

da (L‘r)et de l'équation d'EULER, on tire :

(Bk?o)-— oL - O Y, c'est a dire :

p = __;xé_ = cte (2-5:)
X




- Invariance sous une transformation propre de
LORENTZ

C'a2ct unn trancsformation qui conserve l'oricntation dn
tri¢ar » d'erpace ot le rigne de la composanta du temps (E1¢ment
du groura propre de LORTETY).

lous allons montrer que, si on admet 1'invarianca du
Lagrangicn io cous une telle transformation, le momant cinétigua
est un invariant.,

Tout transformation propra étant le produit de trana-
formations infinitésimales dans les différents rlans x"lx‘g
(lee cing autres plans &tant, & c¢haque fois, inchangés), il nous
suffira donc de montrer que la composante BZP est invarianto
gour une telle transformation infinitésimala pour en déduire.muwu%.
de J cous unz transformztion propre quelconque. f

th.sc'4P T %?-i; /\Pé : !

Kous ne considérerons guz la partie T:L/\P ;o0 2
Jap= X~ Fp P i

S:ﬁ,: C’:téz; 5;x¥-+‘§£; Sxﬁﬂ'béiL SJ&“ 7’39@1 g;éﬁ ﬁ
g > 32 Y

b

Une transformation infinitésimale dans le plan xo(:,_(i

3

!f‘;

d [T - . d . ."
onn Sxf":—wdﬁxp Sxd: o ﬁD&p :
o ct ' p , ¥

Sxﬁz-wﬁbcd gx'=-wpwxd |

avece wdﬁ - _wﬁd ;‘

¢4p)
La matrice de la transformation étant gﬂy ~E;Z,,»p
(MESSIZH T 2)

od & est un infiniment petit-et W/W - - ?_‘,Zfﬂ"

= 0= -wil (D -3 Dho me — D '-‘)
6= 0= ~w (;ﬁi& X :;i"xrsx“';%‘d 2y _é;ﬁﬁ%

c'est & dire T""P = cte donc
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Cela généralise l'invariance gsous SO (3) du moment

cinéticque a trois dimensions Eﬁ ,

- Invariance sous la transformation :x—~>x+go/§;—a§;§m

il na peut dépendre que de la poszition des charges de
. S g g : .
law particule ; c'est & dire de x - ¢ - Il est donc invariant

csous la transformation :

% — -4«50 ?b__,;i;— Sq donc :
Sfo =0 = 6_9_ Sq . n-;%_??- gq gqui donne :
¥ _=NA o0 (2¢)
%o * I

Avec les équations d'BEULER :

{ﬁ@;é&.@riwzl) >$

>z) >Dx oA \bi'

on obtient : °
_Q‘_,(‘é_.o_ ~Z Vks | _p
(] o 1 [ -
cr \ »z “¢
donc
zﬁgﬁ ~—Ef.ggg—:.OL
2 R
soit
— < " 2
p= 0 |
avac F“‘*.Aﬁi- quantité de mouvement de q centre de gravité

des chargas
de Zﬁ) ct (26), on tire aussi :

-b-;w—?-:: 1—*.3__3.-__-_0

2% Yo%
' Il est facile de vérifier que le moment c:netloue est

aussi invariant caus cette transformation.

To(zea)Ap +Z (f-a)ap= =4p+ T | Ap W(F )|

=3
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2) Quantité dz2 mouvement da la particule rolarisée
r

e e e e e e L T L e S T 24 oy ot o | e

A 1'aida du Lagrangien|(23), calculons la quantité de
mouvemaent p o= gw de la particule polarisée. #Effactuons un ddvo-

oL
lorpoement 11unL du poLonU el 7 au point x (7).

L= Ll 1) 6 Ik oo Aed) e )
£ Bl (-2 £ Do 0 e (2[00

t k=0 :
N S ;
Sl Pr T =t qr'[}w""vb, ‘j)-/"(»)-] iu—‘-&"' ;:

(car b"h [-(Jol' .’\)J(';,\(\‘fj V{;/‘)

BEn utilisant la ralation G’L'é (P) }l/—tﬁ[lJ d o , On obtjcnt.};
0&7 )x;“” 04'5' L

bV

_§: %o Ef_br[\o,,d_“_ Vw,j, (x,_', ""*f [ _

_ i ok Y LRLES (4 '
a2 G ":‘_T[“Ov,‘---- VL H JbL)’m 4] i:‘f"“ L(z'm {LM) |

1

'3

v k=0

x/n
( }fg = ( ct changement‘d'indice (\ —>Vh+4 ) 5*

L'éguation A'BULER donne finaloment ji

= L r;,m/H ( mm i Sfa(,w,k'bn,ﬁ)
ka }YM\% - l/—a'

En posant @ F—- F Q_-M et an roemarquant uea
@

les moments multipdlaires s'introduisent naturellcment dane f)

(car

(ce qui justifie leurs définitions) on obtient :

6 = % MR) . F(Red) | (o)




C'est l'équation générale de 1l'évolution de 1la guantité
de mouvament (r) d'une particule polarisée (Hg ) placée dans un

champ &lactromagnétique F.

% Cas particulier de 1l'élactron et des particules &lémentaires 1

telles que 6§ = Q =m (2) = 0 : 3

e

@ﬂ d=avient

4 Pt )

r=eu’f+ m. (Vor) (29) ]

Calculons Tn. (V7@ F) d'aprés la relation générale : :

B i

AwB y =B A v 2 LA g0 }

v LIPS

donc F*ﬁ H Vs (_M FL; + ﬁ-[f1h3%ﬂ§ d'ou :
nv _ HY _ " F
V. 1 Fys = VA F 7N g -1, fglt SLH-F]

~ . N I
Il est treés important de remarcquer que, a' apres la . I

relationﬁ%ﬁm& (Zﬁ, en aucun cas 1'ooérateur ¥ n'agira sur las

monmants multipdSlaires, :

s ¥

MYV, Fog = (Vo 77 My -4 VsLHe)
M. (V ®F) = (V. F*)‘ M*- 1, VLMF)

- . +
Les équations de MAXELL meosentV7J: =0 donc

p= eu.F—éV(ﬁ.F)J (30) :_
% (B) (E8)=[(o.8)o.p)-f ) (F0)] - (R EWE]

F
(%5 )--v(zyfe_w.e):,(’ﬂf w238 T wE-TE)

La relation covarjante(3@ ecrlt donc dans le repéra

1A,
2

propre

P = ( _b@ ‘{M Jé’(vﬁ’(w.?_?%’))

P e 3 e P A gt o i

s}'

u




# Remarques :

- La relation habjtuelle p = m us, sentraine p = m u donc p,

. [ —> N g . .
nulle puisque u ="(0, T )y D'apres 31) gﬁ#O, cztte relation
n'ect donc pas vérifide et on cst conduit 3 prendre

p=(m-wEr TE)u | (32

A l'énergie rslativiste m c?* (au repos) est rajoutde
<
l'énergie électromagnétique d'interaction des momentes de La

rarticule avec le champ.
5

EQQ”M% :—Rﬁtfyf E

49

Cette formule généralise 1'énergie d'interaction d'un

. R s - —s —
dipdle magnétique avec un champ B , i =—fL B.

. -’ .-, . ”
E sert normalement & orienter f1 sur le champ B , mais étant

¢

~ . . P -2 e .
donné la proportionnalité de S et M., cela se traduit par un l

-— -—
effet %yr0500p1que,/1 tourne autour de B,
Cette énergie représente donc l'énergie de rotation
propre,

B . P ~ z
On remarque que - 2:-&$11'est as ajoutée a mc.
q d 1 p

Dérivons (32); B :
P' :(m—W.?+W€)J o _‘c_;__ (_“;J"{"{D{_E’E)U

P e A e e e e e e

}_
Soit : —4 — |
':m[)+(~m,§+-2—’-\9_€)u ]
P SF SF

— —_

- >
—_ 7 . S .
en admettant que - W, &+ EL-E<1§Lw1 ce gqui est tout a fait normal.

Il est donc trés important de remarquer que, pour les

valeurs numériques, on peut toujours admettre p = m u ; mais
. ) — —
alors que dans le cas de la particule libre (B=% =0 =
— —_ , , ° .
- wW.B + 1. E = 0) cette relation est rigoureus=2 et donne p =m u ,

dans le cas d'une particule accélérée cette ra2lation =st approchés g

~ P . s « [} [ -

(avac une tras bonne précision) et n'entraine pas P =mu car la
—
-w

= Ey? . _
dérivée de B4 L E nlest pas négligeable tandis que calle de m

ecst nulle.




.

']
—- Eguation de u :

L4

M"-’:P. WF'U;P_(F'U)U donc
Mo = eu.F -4 F(MF) +4 (L) (M.Fu (0.Fo=0)
(DT&;J l'on tire d'ailleurs m pu —.:—A/L{VU)(H,;:) +’ii(ut7)(H_p)u1:0:9UL'):.0'

Cette relation donne |
— g — n’ = L TP —> .
F-eE + w.2B _PSE (w’.‘a_& ea) :
: 22, _
' vE DE DX ‘
C'est la force de LORZNTYZ F_:(nE(Ei:G) a laquells on

. . SNE ONE ..
doit ajouter le terme VV;QE?_szggqul vient de ce gue le champ .
est inhomogéne. D bx I
!

&

|
i

(Ce gradient est, par exemple, utilisé dans l'expérience de STLERN
et GERLACH).

- Un2 équation analogue & l'équation(;@peut étre obtenue a partir }
de l'équation de DIRAC du second ordre : .g
-l-l“;

(PQ+._§?O‘.F —mz)t/J,—_O

/\ P » v [}
En posant .él_c” = M et en dérivant, il vient :
S

2pp 4 (Vo)(A.F) =0 ((7s)=%) |

En remplagant p par m u’ (ce qui est toujours valable
. ) . ’ . .
mais Gul n'entraine pas p = m u), on obtjient :

up =-4 (vu)(A.F)

qui est bien 1'équation (30) contractée par u (u.F;u::(?




— Dans le cas d'un moment dipdlaire électrique § non nul,(34 donne

p=euF + 6.+ @ (VeF) +(5ex)(var)

[(6.62).(78 F)J (6,2, )71 ) (6, P)(u, F7*) =(-ET)E aonc
(8e) (ver) = (0,-(5.7)2

U )
o F=[9 1 <) E B :(JBE 5, E-kJSxB)
(%77 48 ( 2,7 o B0 5 TJE s B
(car 6.u = 0O comme s.u = 0) soit finalement - )
¢ > v 7 > — n, —=% % ——}___}-—%-)___5;
(): (—_W,E_E_ﬂ +[7'£+C}§,;_e.5*(giVE’%V(W'B"E-E))
> F S dc T/ u

- . . , - =T -
Il est ainsi clair que & et 1 ne représentent pas du
tout la mé&me chose,

- L'éguation de T.B.M.T. utlITSD la relation p =y u c'est &
dire qu'elle néglige —W B + 1 E devant m, ce gui n'est pas du

tout grave dans les calculs. Comme pour cette équation, on

— —
guppose E et B constants
(3) ; - _ -l—j\,v
|| donne : F -—(O/ e H)u

et c'est bien ce qu'ils utilisent <‘b:: ~£%ﬁ Fﬁi)
M

— D
La seule approximation faite est donc - MJ\B'FQ-E<2§”7

3) Généralisation de 1'équation T.B.M.T. & des champs

.x__.._._..__.__.._

BACRY propose une généralisation de 1'équation T.B.M.T.

a des champs quelconques. Il reprend leurs hypothéses

P =mau i
= (0, M), d'ou fl\:"(/v’/‘“)
£

P g

- = "
o e pas e T L o




(55 donne alors
b= & ouF - 2 V(M F)= 2w, F+ (Ver)

m n m
AU terme € |, la force de LORENTZ, est joutL"4$N% F)
5 3 T
c'est a dire)@i}L; ; c2la est bien normal puisqgue le hﬁmn oat
):,C |

inhomogéne.

En partant de

5 :—(U,\g){; _(LJA6)4/II (T.B.M.T.)

on obhtient

(u/\s)(e/ u.F) uAB)/q~u/\s)m Vo r)

1

Leg deux premiers termes forment 1'équation T.B.M.T. |

normale donc finalement :

S =-geFs -(g- 2) (s.F.U)u-,ﬂ_ié,%(sw(s%)wt(wp/

241 )

Cette équation généralise donc celle de T.B.M.T.
mais elle suppose p = m u valable méme pour des champs non cons-—

tants.
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cule, c'est a dirc comme un ensemble
t

contenues

rellanent

dans un volume infinimen

: MOUVEMENT DE LA POLARISATION D'UNZ PARTICULR

D2MN& UN CHARMP LELECTROMAGNETIQUE :

J) Polarisation décrite par le tenseur S,

38

PLACEE

biloca-

lité

o

Ayant défini une particule comme la limite A'une mold-
e chargezs ponctuellass g

¢
retit, BACRY décompnse natu-

le momant cinétigue total T de la particule en une

partie orbitale :

et un2 partie de spin =

Q
9]
=)
Q

décrite pa

s==Z{ Ap
T=l+S=xAp +Z AR | (20

La partie intrinséque du moment cindtiqgue est donc

D

r un tenseur antisymétricu

de rang d=2ux.

Décomposons

sur la quantité de mouvement p (corme le font HALBWACHS, VIGIER,

B0URI~U, (10 alors gque FRENKEL utilisze la vitesse unitaire u [4]

en pocant

A= E'i
m

sn portant dans (Bﬂ . Oon obtient :

2
orbital est c=2lui du point x A

Tz (=-d)Ap + A (P/‘S)

Sous cette forme, on

ut coneidérer que le moment

)

)

P Sl s T T )

iy e



D'une maniére génirale, on définit en bilocalité C47 -

X : coordonnées du centre de matiére de la particule.

coordonnées dy centre de gravite.

D%l
il
!

X Yy : vecteur de bilocalité,

On pose pour une particule libre :

- p? = m2 avec m : masse propre d'impulsion.

m est un invariant

. ié . .
- P X = R Vb, : masse prorre d'inertie.
bié a la dimension d'une masse mais est en général variable.

= ¥ = u

u rerrésente donc le vecteur vitesse unitairs du centre de

matisare,

Considérons le cas important d'une particule libre :

2lors V’r: O/f :fa et p est une constante du mouvement ainsi
gues le moment cinétique 313[84) donc :
. ot ¢
J=0 = % Ap +5
5___,,},/\F ,-x/\F:-z,/\F
On a aussi : , L P

. v
- x
\ QSL: ﬁm‘i_ (fx)fjh:m

G =N (ga':zﬁ ‘|

Le centre de gravité y a donc un mouvement rectiligne

d'ou :

I

Qu

'ou :

parallele a 1'impulsion p. Voyons si ce mouvement est uniforme
et égal a P [40]7

m % - k/{/f;;&

mais e est la dérivation par rapport au temps propre T moyen,

c'est a dire au temps propre de x . Si on prend la dérivation /

rar rapport a3 0 , temps propre au rpoint y, il vient :

] W: 4- ' 'H/dizz_ 2 2 t_& . m .
gro™s 1o ()= (4] - 42

- — s - o
ot - N L



donc :

C'est donc, dans le cas d'une particule libre, le

0]
9]
[®]
=
(T
=
0]

de gravité cgui a un mouvement rectiligne et uniforme égal

P

Le point x effectue, lui, un mouvement autour de y.

plupart des théories bilocales ne considérent pas
A:= O, m&ma en l1l'absenc2 de champ extérieur. BACRY, se plagant
dans le cadre de la théorie de MOLLZIR, pose cependant A = 0
prour une particule libre: Le centr2 de gravité et le coentre de

matieére sont alors confondus et on en déduit :

o o _E*)F - F W\ DC et comme P'L: mz
il vient F’x: =m soit :

p=muy (35)

Cette relation n'est donc valable, & priori, que si

la particule est libre. C'est bien le résultat obtenu p (3Y)

- -
E =B =0 = p=mau.
Cn en déduit alors :
[ ]
u =0
et
] . rl ﬁ!‘ .
5._.___90/\{3 cex Amz =0 c'est a dire
S = constante du nmouvement, (35)

Il est important de souligner gue, contrairement & la

plupart des théorie¢ bilocales, la théorie relativiste des moments

multipdlaires n'est yas une théorie hydrodynamirue. La distinction’

entrce cantre de matiére et centre de gravité est donc encore plus

difficile.

-

T P P e L e




T.B.M.T. , considérant les particules comme ponctuelles,

posent A = o, gue la particule .soit libre ou non. Cela donne

alors :

P = mu et

S = (u /\s)+ avec s = 5 | u

Le quadrivecteur s suffit alors & décrire la polari-
sation d'une particule,.
«d
On peut, enfin, remarquer que le moment cinétigue totzl
J est le moment angulaire généralisé défini war BACRY dans Ca7

et que le vecteur polarisation s est celui qui a été utilisé ;

par IGNER. |




2) Mouvement de la polarisation en fonction du champ

e e e R et et ol St i el A

an tenant compte de la bilocalité, nous avons été
amenés a décrire la polarisation & 1'aide d'un tenseur S anti-
symétrique de rang deux. Ztudions maintenant le mouvement de S t

en présence d'un champ électromagndticuc guelcongue. Les moments
P i !

nultipdlaires s'introduiront alors naturellement. L'éguation

obtenue (3% sera la généralisation de 1'équation T.B.M.T.

x est le point ol on effectue un dévaloppement limité :.
de Vti On ne peut plus poser A = 0 c'est a dire x = y. Les
relations (85) et (36) ne sont donc plus valables.

La définition (23) implique : v Vﬁ-.
= RN 1 (V]
4035 - LRp St b (0]

Les équations de LAGRANGE donnent:

: o W Tk
2 b - (2 @[ AT )

I
i

<

En dérivant directement le Lagrangionéﬁ + 1l wvient : gl

1
| pent 10 8 st vient
AL 2 (&5 4 80D, . G- 1

(9

: b Vs ) Yo 1. Vi ‘l'ﬁ p

Fo/v{ = %x;ﬁﬁ + = qt %T[:?h -7 "VL’, vLM M%ﬂ (Y‘)-] ?:,- T 2., (DO: 1-?‘, fé/)
v ') 1 )

q: A ( ] vkﬂ)bw - WM V%)h.fd {J” C)




L'évolution de S est alors

ke y
.r.:-"“ Y -—V t
ap= T (iv/\%"f‘ ’ °@‘EE.‘>A;: e g Bt
“ " -f";%c@+«) R AT

.5 Z(% /\\b% +? A}ﬁ > h., L+4 (M(ﬁm A F[ﬁﬁ))

En 1l'absence de chanp électromagnétique, S est une

constante du mouvement, la relation ci-dessus devient donc alors

=0 Z(?/\\bbo -{-?/1500)
v i i

N e

v

L'équation du spin est finalement :

% (@M)( Mgy ) F(M) (33)

Y e .

C'est l'équation générale de 1'évolution de 1la polarisa-
tion d'une particule polarisée quelconque placée dans un champ

électromagnétique extérieur quelconque.

Déterminons quelles sont les différentes approximations

gque l'on doit faire pour passer de la relation(?%} a l'éguation
T.B.M.T.

mS:é



)

_f_
m S = Z QM)(M(QM /.\F(ﬁm)) P 6 F

On se limitera aux momencs

0

M, = Dad + Q +™

A

14
|5 = ﬂ u o+ S

M, = Q &Y (m(z) supposé nul)
En fait, toutes les particules élémentaires ou simples
satisfont & cette hypothése . On a (@4)#(Ad%

0 (T M)FT M AFT

4 QT
et

EQ@U /,\(V@F)J+:(u. Q)(V®F+) +UA EQ . (V@‘F’+U:(U-Q) (F:L,> + LA [@F(-:J_]

d'aprés (12) 6. u = Z? u) O et
Q. u = jg/_éf—- C}pj«,((; ):0 d'on
Te My =6. u+ Tr é + Trm = Tr~é ( antisymétrigue)

On a donc :
o[BG (s00s GeaNFraALORI] P+ E(a 4 A

En considérant des particules sans dipdle ni guadru-

pdle électriques (ce qui est tréds souvent le cas), il vient
+ ’
me =[RmAF).p -L(Ap)T+LpAslp (33).

Pour obtenir 1l'équation T.B.M.T. il nous faut d'abord

admettre

I°) p=mu

.

c'est a dire (9,5')_ Ceci n'est valable, en bilocalité,
que si la particule est libre. Nous avons vu, néanmoins, (f 35'>
que pour un champ électromagnétique unifrrme et constant, cette

—_

» —2
formule est quasiment vérifiée, (—W-B v E«"”/



N . S
2°) M proportionnel & S.

Ceci est toujours admis.

" Cela revient a négliger la bilocalité pour une parti-
cule non libre ; c'est & dire & se restreindre & une particule

classique sans détendue relativiste. _
D'aprés la condition 2’) A=0 = 1 = 0 et donc :

ﬁh::(U/AVV)+

La relation (39) donne alors :

é = E(U/\wf{\ FfJ.U - (u/\S> U

Les relations Az et AL, entrainent

E(UA W)-f/‘\ Ft)u :—[(UAW)/'\F_]U = --]:u (W.F-.u)—w(u.F'.u) -W. F-(W-U)(u. }J

(W. F. LJ) +w.F (u.Eu: O car F antisymétrique/'w.u:g S-U-:O)
ﬁ(uds):(UQJS~ u/d&):~u{b.ﬁ

Y "’)5:5("”“""%“'””‘U(S""):"U(“J'S) d'od &

{uAs) o= ~(uA o) s

C
> > C
o
N
C-.
{

donc :

s :—(UACJ)S -U(W.Fu) +w

Cette équation est plus’ générale que celle de T.B.M.T.
(['}J)puisque L'accélération u est qguelconque.
Pour obtenir la forme définitive(‘t) on doit finalement

imroser :

£

W:_%:E'—5 et
5 =g Fo
(24

(39)

e




La relation(%ﬁ qui ne contient pas de gradient de F
est uniquement valable pour un champ éxtérieur uniforme et cons-
tant. C'est cette équation qui rvstreint le domaine de validité
de l'équation T.B.M.T.

Finalement, cette éguation s'obtient i partir de 1a
relation générale(aﬁ en négligeant la bilocalité, en Posant p = mu
et en se limitant & un champ électromagnétique uniforme et conse-
tant.

LIFSHITZ précise, dans [ 6] , les conditions 3 imposer
au champ électromagnétique. Le moment de 1z particule doit wvarier
suffisamment lentement, ¢'est & dire que les champs E,et'ﬁ'doi— \
vent @tre relativement petits, en particulier le rayon de LARMOR
(AJ ﬁég)dans le champ magnétique doit &tre grand par rapport 2
la longueur d'onde de 1a particule. Le champ magnétique ne doit
aussi varier que trés faiblement sur des distances de l'ordre
de grandeur de 1la longueur d'onde de COMPTON(?%)et de la longueur
d'onde de la particule ug) .

. g . ] -
4) Evolution des vecteurs ZXQet 5 ; discussion des

résultats de KRAMERS, et conclusion : Fon

Dans le cas d'une particule sans moment dipdlaire ou
quadrupdlaire, la relation Eﬁﬁ donne (pour un champ électro- ‘

magnétique quelcongue) :

S=m A F (0@

Cette équation a été écrite sous une autre forme par
KRAMERS.
Quelles conclusions peut-on en tirer sur 1'2volution

des vectéurs‘xaopz?'?

B e Sanm ML wman




........zgﬁ

|

En supposant, comme KRAMERS, p = m u, les décomposi-
tions des tenseurs antisymétriques de rang deux,'a s, S, F
sont :
P +
m= uA E *'(U A “0
+
S=MPAA+(UA9)
+
F=uAE (u/\B)

(lLe ¢X devient m A pour pouvoir comparer avec les notations
de KRAMERS) '

On a alors :

(0AE) + (v AR) A(uA 8)1{0Aw)+<\(uw)+(uAW)JrNuAB)r

192
s ré atlonq(AS)eF A6) donnent :

( l ud{:’)-(@ e)guA)u) —ui(tQAE)+(u.E)(2AU)=-_Q/IE
= |

wo) (waef fw.e) (wao) '~ ot (wAe) (v.E) (wa )L _@adt..

/\F-—- (PAE) - (QAB) (w/\e)+w/\8

Les roduits extérieurs s'écrivent alors :
p

- (4E) = (0,8)A(0,B) = (0, -TxE),
_(PAB)’L L(o?s’)/\_go/?f’ﬂ (0, BxE), = (TxE,0), |

wAB —[O, WX B)
——@N/\E _—;_(Wx E/O)u

et finalement :

r/w\/,\F: (wx E+Fx8/w XB -anE)

d'autres parte :

Sz AA cu AN 1—(5/\5)++(u/\5°)+ _
O A A= (O,l*f, x'r) L AA = (OIA/O)U
(l_:‘/\ 5)+: (__[:F\(S/O)U (U/\é)+:(0/§)u '



de 1'égalité (ﬁd il vient alors
C*jﬁ + 3 x F??== 1?&.:3# ;U’KE?
ar

—

Les termes contenant 1l'accélération rk n'ont pras été

(41)

. . ~
obtenus par KRAMERS. Cela vient du fait qu'un vecteur a =(q,a i

’
n'a pas forcément une composante a, nulle dans le repére instan-

tané u puisque les repéres changent a chague instant.

Reprenons alors les relations (Qﬁ ¢ Supposons :

M = ge g (4
ce qul entraine :%f,

-

on a, en tenant compte de :

= e E (force de LORENTZ dans u, "
5= 4/ =0 ).

(Cette derniére relation suppose les champs uniformes et constants

d}j.___%’_e,"x’x‘éﬁ (%—4).&?}(?

Ar  am ™

d}:’ — %?K?” (,%:-4);9%&’%? (Z et B sont les champs
ar Zb1 C4 m vus par la particule).

Nous devons donc considérer deux cas

9= 2 d¥_ ge WiE —f
A= on

si Rest nul, il le resterasa,.

R TRy N L Y



g # 2
X
ne mourra demeurer nul,

Nous avons admis pour arriver é{qv gue p = m u. C'est
— =
B

—t
a dire nous avons négligé 1'interaction - W. + 1. & devant m.

Nous arrivons donc a la conclusion gue, pour une par-
ticule dont on néglige les interactions, la possibilité d'une
description ponctuelle est liée & g = 2. Or, toutes les parti-
cules, méme 1l'électron, ont g # 2, c'est a dire gu'on ne devrait
jamais négliger 1la bilocalité. _

L'équation é = M 4 F a donc sur 1'équation T.B.M.T.
l'avantage d'é&tre plus simple et d'étre beaucoup vlus générele
elle tient compte de la bilocalité et ne suppose rien sur le

champ électromagnétique.

On peut, enfin, déterminer deux constantes du mouvenment

a partir de cette dernidre relation. En admettant(qq ‘on obtient

dp S :'% 54 = " d'on oy 5 (_ygs ﬁF T
£l é.‘S'.—; > (9/.“:).51-“- S‘ﬂ(S&ﬁFﬁP _Sﬂ F,b&)zs SZ Ffw-'g 5 BY

& ]
% = Q.gzvsb,Pva: 2 SB’H SBP {%U %B’ngpg‘gr;: -2 S‘gp Sé,r_. F.;.sz’%-y%f{
= -2 Sb’ﬁ SH r:f;v %N%W?FF:,Q SWSKI‘;FPV:O

d'ou : ’
S. S =0
de méme 6+ ':0 d'ou :
‘5.5.::0 = & = b= 2 ga_)’-):d/ _“)(B‘H)‘Bg)
55.+_,35+:O'.;’>§§:14j-’s=0¢‘,

(554 = 457 4
d'oud finalemaont

2. \NC ). >
S\ EJ P cte du mouvement.

Le champ électromagnétique est ici quelconque. Cela

. P -3
généralise le résultat de T.B.M.T. : S constante du mouvement

pour un champ F uniform= et constant.



IID : COMFARAISON D3S RASULTATS OBTENUS PAR LA THEORIE
CLASSICUZ[3] =T PAR LA THEORIE DA BACRY DANS L'ZTUDZ
DE LA DIFFUSION DIS5 RAYCHS X MOUS PAR UNGZ CIBL3
POLARISES.

La diffusion des rayons X a d'abord été étudiée rar
THOMSOK. “n utilisant 1'éle ectromagnétisme classique, il détzrminc
l'onde diffusée émise par la cible qu'accélére le champ incident.
Dans son calcul, il ne tient &videmment ras compte du caraétére
corpusculaire du photon, ni de 1la polarisation de la cible.

Utilisant ce caractére corpusculaire du photon, COMPTON,

a l'aide de la mbcgnlque‘qua tigque et ondulatoire, réussit 3

nti
explicguer le changement de fréquence obsaervé expérimentalement.
C

=

ui, non plus, ne tient Pas
cible.

ompuo au moment magnétique de la

KLEIN-NISHINA, a 1l'aide de la théorie quantique des champs,
ont amflioré c2z risultate eo: pris on considération lo moment
magnétique, mais ils suprosent évidemment g = 2 comme dans la
théorie de DIRAC (moment normal).

Aussi, BACRY préfére-t-il comparer sa théorie a-celle de
GILLMANN et GOLDBEZRGZIR qui tient compte du moment magnéticue
anormal et qui est aussi classigue (c'est & dire non cquantique).
Ils réobtiennent d'ailleurs les mémes résultats avec la théorie

des champs et la mécanique quantique relativiste. ,

On se limite & la diffusion de photons incidents peau
snergétiques ( hY du rhoton <« wu)cz de la cible). Cela parmet
(comme le montre les formules de COMPTON) de négliger la vitesse
de recul de la cible ainsi que son changement de position, et

~

surtout de rendre trés faible le dZcalage de fréquence entre

1'onde incidente et 1l'onde diffusée. L'amplitude de diffusion des
photons, par une particule de epin 1/2, peut alors étre développée

en série de puissances de 1la fréguence g du photon jincident.

o T

e Lter 3
= i

——



(43)

(&)

Le Ier terme (indépendant de g) redonne 1l'amplitude de THOMSON
et ne fait intervenir que la charge et la masse de la cible.
Le terme en g dépend uniquement de la charge, de la masse et du
moment magnétique du diffuseur. Il est donc trés intéressant

puisqu'il fait intervenir le moment magnétique normal et anormal
de la cible,

Dans une premiére partie, on comparera les deux théories
en donnant 1l'amplitude de diffusion (développée en puissance de g
jusqu'au terme linéaire), ou plus simplement, le champ diffusé
calculé des deux maniéres.

Les deux sections efficaces différentielles obtenues

seront examinées dans une deuxiéme partie,

Enfin, on indiquera le terme en g2 dans le développement‘
du champ diffusé afin de montrer qu'il n'est pas du tout négli-
geable.

Nous ne donnons que 1l'essentiel. Les résultats sont
explicités en détail dans [4].

I) Comparaison des champs électriques diffusés

Le champ obtenu par GELL-~MANN et GOLDBERGER est : o
—

E d% = -4 {é € +i chwx (% (FxE)] + L:&%ﬁ_[(w.s")(mz’) (W E|[AS)]
" +oeq. (z_g:m_ﬁtcjﬂ)(?x?)j

ol
- : D
- E est le champ électrique de 1'onde incidente.
- W et @' les directions d'incidence et de diffusion,

~ g la fréquence de 1l'onde incidente et de 1l'onde diffusée.
BACRY obtient :

T Elf= £ B -cqe [@mliee) «(2) (ew)+ g (0T
- (- 1)WHE)




kL3

Signalons d'abord les différences qui viennent des
es

notations utilicsd

Le 4T dans (HL{] fient de ce que (2] l‘l""nf’ £, = ﬂo =4

tandis que [3] pose &, "—/{-1—; - j‘-;F . BACRY obtient G E tandis que

G.G. arrivent 3 he—E?P cel=s vient du fait que le premier consi-
i

déra une onds ““(F n?) et lz second e °(”'r"Pﬂ . Les

termes en ¢ ont le m@me signe dans les deux résultate car le
signe opposé des deux champs se compansa2 avec

dérivation qui donne ig.

Pour le moment magnétique,[}] et [3] rrennent

flo = 0% = (e ) ¥m T le]w
%:%i—? Gp= (9p-H°

m

&)

d'ou :

(gG est le rapport gyromagnétique, le rapport normal c'est

N . . . m .
a dire 2 fois le magnédton, et 9, la partie anormale).

On remarque alors gue les termes obtenus par les deux

méthodes sont les mémes, sauf le dernier.

Zn posant : a= Qe -4 .
L 1
' —

BACRY aboutit 3 : -lge a %a_‘-’;‘a Y E
m M ‘

- . —_— =

et G.G. a : —Lge-ae. s« E

m

La différence dans le cas de 1'électron est insigni-
fiante (g est tr2s voisin de deux). =lle est b2aucoup plus impor-
tante dans le cas d'un grand moment magnétique anormal (cas du
nucléon par exemple).

* Cc

fL J

__________ Ifar{_wr‘vvﬂn _nau t i

Lie ET;M@ =-vq9fo {W'xfﬁx(i’&?u*wx? panr Bt
(’4"’) ] - "

—- rour GiLL—-HMANN -
LT Ef = qu%po { s (1 E)]]

_]j GOLDEZRGZR

EERET Ty AT Y g ch L -




Il y a cdonc, dans le cas d'une particule neutre, une
grande différence entre les deux résultats. La théorie relativiste

a
’ . _d
te 1e terme —uq_%l‘fo w ?(?
| [

( %f% rapport gyromagnétigque de la particule neutre). Ce terme

des moments multipdlaires ajou

-

R L]

N . . . . ; ~a/
ne dépend pas de la direction de diffusion T© .

2) Comparaison des sections efficaces différenticllas

T T T T T e e e e e e e e e e e e e e e e st . e s e e o o 22

La section efficace de la diffusion par le moment magné-

tigue peut se mattre cous la forme - GHQ)

9z = ge’ [A+bcosd +Cons'f ] (4

cu est l'angle de diffucsion.

G.G. obtiennent (pour la section efficace différentiells

Le) . 3 - T

- & (L]« [L0o)- {6/‘”‘"@-’"5’1’ -3—&2}@{-%%‘—‘-*%@&
+co«01;/{2/7 +Be{q_ "J]+

n posant : Q= da - 4 %552/4:.%2%:; so”': /4;%%: @2/1;_11)_&

2-
on obtient & partir de (Q?)ef (48) : (en ne tenant pas comnte de

a1 (6))

G

4— -~
A =3 a + I2 a’ + 20 a” + I2 a + 4
B = - 8 a3 - 20 82 - 16 a - 4
CcC =- a4 - 4 a° + 4 a

L'amplitude de diffusion calculée par BACRY donne

A=6a + I6a  + I8 2% + 12 a+ 4




Dans le cas d'une particule neutre, on obtient -
G.G. B.

A =3 a4+ 12 a3+ 24 a2+ I6 a+ 4 A =6 a4+ 20 a3+ 26 a2+ 16 a+ 4
B = - 8 2= 20 2%~ 16 a~4| | B =4 a%- 16 a’~ 24 a2~ 16 a- 2
c =-ad- g a3m 4 a2 C ==2 G 4 a3- 2 a2

Dans les deux théories, les térmes constantserdu Ter
ordre en a sont les m@mes. Si a est petit, l'accord entre les
deux études est donc excellent (cas de 1'électron rar exemple).

Dans le cas d'Un angle de diffusion petit (¢A/0/cao¢:v:1}
é%i est proportionnelle & A + B + C. G.G. obtiennent alors
2 a® et Bacry oO.

S1 a est petit, la différence est presque négligezable ;
de toute maniére, la diffusion par le moment magnétique est au

aw

. 4‘ ~ g
mieux en a , c'est res faib

cue les deux théoriec red

de moment magnétique anorm =

(a 0

ug) ect

pour t

Le Ter membre
2
a” 1 (p)

du terme constant

1
(
terme

est rajout

(

1'amplitude de diffusion.

0
L

&S

diffusion

Il représ
fusion RAYLEIGH (mZme type de diffu

mais les électrons sont beaucoup pl

guences incidentes

d =W, pour la aij

m

£fusion I

aedennent le mé&me résultat en 1'abs

THOMSON)

sont moins grandes
et q<§fu¢ pour

est la fréguence propre de 1'dlectron

le. On peut enfin remarcauer
E M

Dy
clle

nce

).

z e

la diffusion TIICQMSON

enir compte de 1'interaction
2
terme a

avec l2 en

ente f-

essentiellement la di

-

t
O ef

sion

0]

THOLZOM

us 1lidés a 1'atome fré-

et leg

; on d'autres termes

la diffusion R ol w,

dans 1'atome).
. . 2
Nous allons donné m=intenant Jle terme en g’ dans le
champ diffu=é.



3) Terme en g__dans_le champ diffusé -

BACRY, woulant comparer ses résultats 3 ceux de GELL-

MANN et GOLDBARGER, s'arrdte au terme en ¢ dans l'amplitude de

diffusion. Notre but g est d'indiqguer, dans le développement du
. . 2 i . . .
champ dAiffusé, le terms en ¢ qul ne falit pas intervenir Ade

changement de fréguence. A partar de la théorie d= BACRY, nous

trouvons :

— S
T Eife g B (90502 (25 79
Ha-1)( WXE)} %_(F”.‘r?)(ﬁ? /E’) Rew)

Les termes constant, lindaire, en qz gont, & chague
fois, dens un rapport d'a reu nrés . __ si bien qu'on
peut en diduire cue 1'intersction 50 000  Adu term= conetant
2t du terme en q2 eglt du méme ordre de grandeur gue la difrusion
Provenant du term= en g, done pas du tout négligeable. G iLL—MINN

THONESON-RIYLAIGH) est rlus grande gue la diffusion rar le moment
magnétigue (terma2 en ). Ilz donnant approximativement un raprort

de I0, si bien qgue les différances aprax

a
efficace du terme cn g entre la théorie r

elativiste des momants
multipdlaires ct la théorie classique, seront pratiguement

inobservables expérimentalement,

0]

Il est, enfin, intérecssant de comparear les deux étude
on examinant leurs iddes dir

’artant d'un Lagrangien non relativicte et considirant
le moment magnitisus corme un Erivecteur, GELL-MAHN el CGOILDBZIRG IR
sont amenés, commz 1o montre L'équation T.B.M.T., A séparer ce
moment en une partie normale et une partie anormale. Le Ffacteur
I1/2 de THOMXS ne ¢'aprliguant que sur le moment normal, le=
doux parties ont un comportemant (2u point de vue éleclromagnidti-

cue) trés différent,



Au contraire, la théorie relativiste des moments
multipdlaires, partant d'un Lagrangien quadridimensionnel, con-
sidere le moment magnétique comms un tenseur antisymétrique de
rang deux et ne le sépare pas, évidemment, en une partie normale
et anormale. Il ne s'introduira donc pas de facteur I/2 de THOMAS.

BACRY obtient, d'ailleurs, des &quations semblzbles
& celles de GELL-MANN et GOLDBIRGHR, mals seg équations ne con-

tiennent pas le facteur 1/2 de THOMAS. Il n'y a plus de distinc-

tion apparente entre les moments magnétigues normal =t anormal.

e

Il intervient, dans les calculs -de BACRY, un Cterme
N
en - Or, nous avons vu qu'd la rigucur gF_ est nul si g = 2,
mais gue %&§=F0 eiog f 2 . C'est leo vzcteur dg? gui introduit

une diffdérence de comportement entre un moment normal (g = 2)

D

et un meoment anormal.

fy

La distinction entre parties normale et anormale vient
donc fondamzntalement de ce gue le moment magnétique est un
tenseur antisymétrigue de rang deux (c'est & dire de l'existence

du vecteur 1? ).
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IIXI° PARTIE POLARISATION DU A :

Le spin du Ao est I/2. Ceci a été démontré 3 partir de
l'étude de la désintégration faible A° —9f>+”ﬁ' et, en particulier
par l'analyse de la diffusion du proton de dés1ntegratlon par un
proton cible de la chambre & bulles. Cette Chambre étant placée
dans un champ magnétique, le spin précesse et le proton est
dévié.

Nous montrerons que 1l'étude du mouvement de la polari-
sation de la particule peut se faire & partir de 1 équation
T.B.M.T.

LEE et YANG [42] ont montré que :

- < ..
_d._ Locos B> “z“ng

ol B est l'angle entre le moment ?¢tdu Proton de désintégration
(dans le systéme propre du A° ) et une direction quelconqgue
(par exemple la perpendiculaire 6\4 au plan de production).
(schéma p 6%)

La moyenne < > est faite sur la distribution angulaire
du proton 4/2 g (cos 6 ) d cos @
J est le spin du A° .

Ils montrent mé&me que si la distribution g est linéaire

en cos B, c'est A dire :

g (cos B) = I + a cosB (‘1‘3)

alors

-2 eospg e 3 (59)
63 6§




Ces deux relations fondamentales permettront, d'apres
l'expression de gk&ﬂb9>' d'exclure les spins 3/2, 5/2 etc...
pour le A°(le spin du N° devant &tre demi~impair d'aprés 1la
conservation du moment cinétique). On voit donc toute 1'"impor-
tance qu'il y a & déterminer expérimentalement la distribution

angulaire du proton de désintégration.

IITA : DISTRIBUTION ANGULAIRE ST 2N =4/

Si l'on suppose SAo =4/2, le systéme (p - T~ ) ne
Seut)se trouver que dans les états § /2 ou P1/2 (conservation
e J).

Scient :

+
q/ la fonction d'onde d'espace et de spin pour 1'état (J, Jz) =
2/2, + 4/2)

\f/#la fonction d'onde pour l'état (J, Jz) = (3/2, - 1/2)

fe(bl= (o), e (8)=(4

les états du spin du proton.

et

a1}

[«]
Posons dans le centre de masse du /\ :

Bl g AP

|

P A
] L7
I
1

o
6 et YO angles pdlaire et azimuthal de 1'émission du proton

: -_ A
ﬁydirection du spin du Ao.(= HJ

Le moment angulaire orbital du systéme (Trf—rD ) est

9
\‘(‘-

g = M
alors donné pur les harmoniques sphériques yé (B/Yﬁ



Soient S et P les amplitudes correspondant a I,

A partir de la table de? CLEBSCH - GORDAN :
Y, ) 3
‘{" \{'%'z\; Lﬁl’{l\f/a l“y/;'

I L4

s N E

o %3 V&I

o) | | |EE
“l || R

ol [T ]x

On obtient :

pt = S +Pw‘v L -VE YR
Vo= s WP LVEYE -2V

Les harmonigues sphériques étant données par :

w -
Uﬂ“¢u4€3&xflﬁjpj
\/4 U2 cos © _.
Ve 2 5 O oxf»ll—v‘{’]
b = (S»Pw@)‘ﬂ = f’/mewchPJ 73
v = ($+Pc<>z:6) f, —Pw%a:f\'-"“'ﬂﬁ

D'apreés :

\P Y = }0 1 o ¥ 70-\10 f=0
N{f . }sj e P2 B (55P) cost
[l <fsl 172 S (S5 Peos

0

5%



A i sl i B Lasa ETFTRTIER S NP vron e s e |

On définit les paramltres d/ P Y par

- Cfp - {m P - . o
=2l pe2hl) e
J [sI®+ [P 1517+ | P 15]*+ |P)

15 Cisi*+1pE ][~ d cos 8]
1% Cs1%1P2][1+d cos 0]

si les A° sont partiellement polarisées avec une

fraction f+ dans l'état\+% et une fraction f- dans 1'état k%_
la distribution angulaire de désintégration est :

(1% P 1l P
1Y%= [si+ 117 (4 ~d o0 0)
avec F/\O: (gf—-g—)/(é)'f'?’-g—)
Cette distribution est b;en de la forme (49)
~olfp= 2 loer - |¥6>%

" N‘lgqr_; *’I‘HZ@I’;

Si la parité était conservée, on aurait autant de

(52)

On a aussi

protons émis dans la direction du spin que dans la direction
opposée et par conséquent.%&%o= 0.

e

La valeur,non nulle, de-'ﬁjh mesure donc la dissymétrie
L "‘." 2

"haut-bas” dans 1la désintégration ainsi gque la violation de la

conservation de la parité.

Les distributions angulaires déterminées expérimenta-

lement ne donnent pas o(',‘omais simplement ?5{9:\ F [FAI \(d_ d'on

PR PYN



Les mesures de CRAWFORD [[3] donnent, pour 353 désin-
tégrations observées :

215 avet O < TI¢
138 avec & >TI?_:

l L fp= 0,44 £ 0,11
A.°

La valeur de < cos 8> est alors compatible avec 1la

relation@dans laquelle on prend J = 1/2

d'ou :

\ {cos 6> | \<"1/3

0
si bien que la valeur I/2 est admissible pour le spin du /\.

2) Paramétre 0(,\0 :

Pour mesurer le paramétre 4' asymetrleci on peut
étudier la polarisation du proton de de51ntegratlon du A°

Le principe de 1° ex?grlence est le suivant : (schéma p 6% )

le A?est émis dans la réaction forte :
TP 2 NHKC
(le faisceau de M~ arrive sur les protons de la chambre 3 bulles)

La parité é&tant conservée dans les interactions fortes,
le plan de production est un plan de symétrie et le spin du A°
vecteur axial, doit lui @tre perpendiculaire. (c'est bien ce qui
est observé)
le N’ se désintégre alors selon

N —s ‘Dﬁ-ﬂ'ﬂ
(réaction faible avec non conservation de la parité)
Le p de désintégration étant soumis & un champ magné-

tique, est dévié et son spin précesse. Il est, enfin, diffusé

par un proton cible.
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Dans une premiére partie, nous déterminerons, A 1‘'aide
des matrices densités, la polarisation générale du proton émis.
Nous donnerons, de méne, les expression a utiliser dans 1la
diffusion p - p.

Dans une deuxieme partie, & l'aide de 1'équation T.B.
M.T., nous calculerons le mouvement du proton et de sa polari-

sation placée dans le champ magnétique.

a) Polarisation du proton émis

Nous avons vu que la direction de polarisation du /[\°
ne peut etre que la perpendiculaire au plan de production si on
admet la ccnservation de la parité. si on suppose que le spin
au N° est I/2, on obtient pour sa matrice densité (matrice 2 X2
car 26 + I = 2) :

();, = 1/2 1 4+ R (53)

N\ : . .
ol Rw N, est la polarisation du A° (fonction de l'angle de

production)
—> ) )
I~ représente les matrices de PAULI habituelles.

I est l'intensité du faisceau.

La matrice de la désintégration s'écrit (pour la

partie spin) :

M=5+p pHe (s4)

ol S et P sont les amplitudes des ondes pour L = O et L = T
Pe . . - P _ ’\Q-‘—') PRI 0 . /\«
définies précédemment. (P P Est un scalaire ; comme 9
—
est un vecteur et ¢~ un pseudovecteur, P est un pseudoscalaire

tandis gue S est un vrai scalaire).

La matrice densité du proton de désintégration se

calcule alors a partir de

l ()g: M(;b M* (53]




==

D'aprés la formule de DIRAC :

(.9) 8.5 =a. T+i (FxT) &

et sachant que les maLcho de PAULI sont hermitiennes, on obtient

::LI (5 +'P )(41f’noﬂd )(5 .P"""d “—"’)
- g [srrpe *f’sr“ S g P SP"fna(mﬂ’ﬁ') !

N B A e R )P
A5 L S?,,,CSP )’\‘?‘—a -+
(8=I_i_ (\sulmfz%a@%(sp)(f, ,)[4‘ 2

(51%1P +2€,\°3% sP*)(f)ﬁ

L 1) M»Jc" F 2P g (PR D7) 4 i Yo Pz
\sli [P1% 2 ppo f?:o(sf’)(w'ﬁ) Ej

D'aprés les définitions (5'1) et la forme de (78_

+ Pp. =
il vient : ()% 4 PR )
5¢) E@-’:@*ﬁom@)? Bpressid  RPT o Ypasind ?“‘f?‘"-f}‘?
A- &‘Fnoco.ﬁg ~°‘P,‘coad0 /,4,«6 4-0'(on6066 LHm G
cos®= fx P
ot Tp= T (155 11] (4~ el precos) (53)
( /‘D\ﬂ/ ﬂf\ F:;/ ‘Eq* ( 0 ﬁ) forment une base orthonprmée
LA A -f\
L)
A¢
ﬁf\ ‘

|
S l

\
N
\/_n}}:f\ﬁ
A

On a aussi d'aprés (5‘1) .

o(z+f£~+z{- ‘1@;&(5 P) +4 T (s* P) (sl"—wjL -4

(s1®+ (p19)"
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P& R okt pp, 0046) « p f)n/wﬂ@ + b’sz Qj

[4 AF,, cos)” -
¥ = bt [+ €1 w’e—z,drn 00 ~(4-4)(1-3) )

donc : — [4=dY-p
PEZ Vll 4- o fy caoé Y

Les expressions (56) et (92) représentent la polarisa-

. ol 2 .. . . 0 )
tion générale du proton de désintéqration du /1° en fonction de

l'angle O , de la polarisation initiale Ph” et des amplitudes
des ondes S et P,

Les calculs ont été faits dans le centre de masse du

N N g - ¢
systeme c'est a dire dans le repere du A%

b) Diffusion proton-proton :

La polarisation du proton précesse dans le champ magné-

tique, et la matrice densité du proton au moment de la diffusion

est alors : '
LPB, = %Ib} (4 + é;/';)

la matrice de la diffusion est :

—
S =g + h’ﬁ.o‘

La cible n'étant pas polarisée (proton), le vecteur

h ¥ ne peut dépendre que des impulsions initiale et finale. Ce
h_,-’

-_—
vecteur étant axial, doit &tre paralléele a L % y c'est
. Il v %|
a dire perpendiculaire au plan de diffusion II.‘T'JF g



.J:‘

(59)

g et h sont des fonctions de 1° angle de diffusion et de 1°' énergie
du systeéme.

De la méme maniére que précédemment, on obtient alors

Pr= SRS fu £ T (147

— ;
P - ’d+@’w9d N+ B PQ/N“QCJ ’;&f\? + i_gdm@d ﬁx(ﬁ:g'xﬂ)
A - ddlgrmad A- ~oly P@’G@é@d M“@d 4- °{d ECOJQJ Avn 6

2%, (4R) 25 (*R) lgVé- [R1°
o(d l‘é"a'i’Tm&_d” S<6/E) F) I%IZ+IR Xd I%laﬂmz

(s (9 E)est la polarisation qu'a un faisceau incident non polarisé
a la sortie de 1la diffusion).

:Ié [(0 l'°'+|nl J 4“ ddPgl Cwea')

)
=\ 4 = (-45)A-pg) “
(4- dd@g&@a)

Les calculs sont faits dans ie repere de la cible c'est 3 dire
. X -~ = /A
dans le repadre du laboratoire. (ow & = . ﬂg’ / Pé)’: Pﬁ, r\g/)

Si on prend des ‘Ao non .polarisés F%o:.o et d'aprés(ﬁo

( Pof = —o&A,f?\“ (60)

Pour des A®° non polarisés qui se désintégrent en vol,

la polarisation du proton émis est donc longitudinale dans le

systéme du N\’ . Elle admet une composante transversale dans le

repere du laboraboire.



%

La relation (Eﬂ)lnontre que la distribution angulaire
de la diffusion p - p est proportionnelle a A -dlg Fgﬂxwéu

L'étude de cette distribution permettra donc de con-
naitre-o(dpg,’wbed. old N est connu d'apreés les études faites sur
la diffusion ptoton -proton. On arrivera ainsi & évaluer le
module et le signe de Pe/.

C'est 1la composante transversale de la polarisation
qui est utile pour déterminer une asymétrie dans la diffusion

F-—r car la composante longitudinale elle, compte-tenu de la

symétrie du systéme et de la conservation de la parité dans
l'interaction forte p - p, ne péut pas faire apparaitre une
tellé dissymétrie. tournant

Le spin du proton de désintégrationYdans le champ
magnétique ; pour remonter de P £/ a dAAil nous faudra calcu-
ler l'angle dont a & tourner le spin par rapport & la vitesse.
C'est ce que nous allons déterminer 3 l'aide de 1'équation
T.B.M.T.

Auparavant, signalons les résultats obtenus :

| Ay > 0% £ 043} | d'apres crawrorD [44]

Cela conduit a

Leos6> > 025k 0,08
Si on suppose J = 3/2, la formule (51» donne:

<cosl > £ 0,11
pour J =-5/2 Le0> L 0,07

La valeur du paramétre d'asymétrie o« déduit des

données expérimentales, exclut donc les possibilités 3/2, 5/2 etc.

pour le spin du A® . cela conduit domc a prendre

S =4/2

A0
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c)Utilisation de 1l'équation T.B.M.T. pour calculer

la précession du spin du proton de désintégration

“du N°

A partir de (H), nous allons établir quatre relations
qui nous permettront de déterminer le mouvement du proton et de

sa polarisation.
,/=~—ﬂ [%Fs +((3 2)(s. )] (4)

s = (s, 8 F= (&, u=(?f/7f) avec

— -
U

n = ¥

B5 donne alors :

Fs: (--_[5_'4.?/ ”?K—é’—gog
o (B, rE-¥E)
$.Fu = (087 + (3,7,8) ¥(2E))

d'ol :

B.M. T(éd)a.zs— Mo %( 45

La force de LORENTZ u =-.9-Fu stécrit aussi :
m
=3
e Y(BEF 7T E) (52)
ac m

Dans le systéme du laboratoire, le temps t est défini

par dt = ¥olC, de plus, il n'y a pas de champ électrique appliqué.

§>/ ;/E)M/ B’)j (¢3)

On obtient alors :

La polarisation est représentée par le quadrivecteur

P:% eycas b+ sun g
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ol 66/ 8}7 ?‘/ IS] sont définis page IO. On en déduit P2 = 1

= (Bvcos g, 6 cos prafininp) gl

Dans un repére guelconque, on pose :

= ((3'0} F’) donc F’: XGOM¢+QM¢ = ®COA¢/+ ﬁM’“}é,

et on a Pz: F‘?‘ ——F;z
soit F =1 *b/ ¢

Dans le repére propre, P = (O/GCM?{-i—f')\Wgﬁ)

Ceci est représenté par le schéma de la page 70.

La définition de P donne :

Z}P’ ( D’vwﬂ;ﬁaﬁf_/—}/\ywﬁ_ﬁ, M’W}éd{r +nm¢£+w1¢ )
La relation (63) devient :
%la; #L{ (‘(vcoégﬁn#mp)xe ~(g-2 )% [ZWCM?*”M&?/?J(’LU’)

De ces deux expressions, on déduit :

dmﬁ/é = Mo (%’Z)(ﬂ/f}/g) } (¢4) L&

Cette équation est, en fait, un cas particulier de

\‘\J

la relation générale (9) (= 0)

-y =3 . .
dé{- e _vxB devient aussi :

ar ~m
%{;:e B (65) :ﬁ[

R

A partir de (6‘() et (65) et des deux expressionsdonnant

%)E’ il vient :
, ) 8(6\‘57-1606;5
+[d/n - ¥Gp, (g-2)(R ,@,E)~p§%,a‘xfsvc(g-z)/«o)’ul(@/(;/‘g)ajm N,

A
v

[,9‘_ GxB + 0 (g-2)7,
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- ’~ A A A
Posons B = v B_ 4+ n B+ (v x h) B,
v n

~ A A 2\ ’
(v, n,'v x n forment une base orthonoi-
mée)
. ~ I ] P . .'t' .
La relation précédente s'éerit alors (b ("I—-Ly‘)m i) 2

= flo(§-2)8, (D57 )cos g+ [c\'; - (i B)+ e (4-2) By [ [) tinf = 0

3

d'od finalement :

- - e % }(’,.,.‘qfu VaN i .
= (% f;’:) + iUgQ' (8——’/)[;- 8.0+ VB Neoily }‘”J TN /])I/[(,g,}
0

‘ ~
CuUN




La premiere montre que le proton restera dans le plan
de désintégration et sera animé d'un mouvement circulaire uni-
forme de vitesse angulaire W = %%%, (Précession de LARMOR).
La deuxiéme indique que la polarisation, initialement dans I,

Y demeurera. La précession du spin par rapport a la vitesse est
donnée par la derniére relation. Soit ep l'angle de précession

. : -
de l'impulsion du proton autour de B ; on a alors :

d6p = =eB | (30 hva
7 A )

g_g; = 3—’2/—‘(%‘2)(/‘/\“/ 8,/ —g(g«"?d)

Si Gr est l'angle fini dont a dévié le proton, la

précession du spin est donnée par :
Ag = £ (g-2) B, (1)

Les photos obtenues dans la chambre & bulles permettent;

par stéréographie, de déterminerﬁ% et le rayon de courbure e
de la trajectoire du proton émis. On a :

w-.—._g-__.@. = __\.2_'_
my

d'oll 1'impulsion du proton :

FP:E'Q' B (72)

Ceci permet, par coincidence, d'identifier les phéno-

ménes observés et de faire des bilans énergétiques,

e &.B[:i = ¥ =\ 1+ gfejo?‘

m Y ™"

D'apreés (4” C

Y z\/m%@{”;g (g-2) 6 (%3)
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Le tableau de la page 74 donne, & partir de l'expressior
(?Q, l1'impulsion d'un proton placé dans un champ magnétique com-
pris entre I et 8'Teslas, le rayon de courbure observé allant de
0,5 a 6 m.

A partir de (?# + Dous donnons la précession du spin
par rapport a la vitesse pour un angle de déviation variant de
2 ° a 60° et le rayon de courbure de 0,5 & 7 m (tableaux pages
75 et 76).

Deux valeurs du champ magnétique sont considérées :
IO 00O et I3 000 Gauss.

O(b8 _ odp . A8y L, b8
. et 3

m=c

L'erreur sur er est au mieux I/I00 est est évidemment
une fonction de e i

Ap . Ab .48
=i 4 i

Les deux incertitudes sont trés dépendantes des condi-
tions expérimentales. (Par exemple, la connaissance du champ

magnétique appliqué varie beaucoup d'une expérience a 1l'autre)

Les constantes sont données par :

g = 5,58555 (en magnéton nucléaire)

1,60207 x 10 19 ¢

]
i

¢ =2,997929 x 10° m/s

27

m=1,67243 x I0 “’ kg



IMPULSION DU PROTON EN FONCTION DU RAYON DIE COURBURE
ET DU CHAMP MAGNETIQUE |

0,5 150 180 210 255 300 750 [1.200

1 300 360 420 510 600 |1 500 |2.400

1,5 450 540 | 630 | 765 900 |2 250 |3.600

2 600 720 840 11.020 (1.200 |3.000 |4.800

2,5 750 900 [1.050 [1.275 [1.500 |3.750 |6. 000

3 900 1080 |[L.260 |1 530 [1.800 [4.500 |7.200

3,5 111.050 (1.260 |1.470 |[1785 |2100 5 250 | 8. 400

4 1.200 |1. 440 [1.680 (2040 |2.400 |6.000 9.600

4,5 1350 |1.620 |1.890 |2295 (2700 |6750 |10.800

5 1.500 1800 (2100 (2550 |3.000 |7.500 [12.000

55 |[1.650 1.980 | 2 310 (2805 (3.300 {8250 {13.200

6 1800 |2160 |2520 [3.060 |3.600 §9.000 |14 400

Pest donné en M&V/c ,gen metres, B en Tesla (10. 000 Gauss)



bg (GF/ f)

AgS/ 6'., sont exprimés en degrés, {) en metres,

Les calculs sont faits pour B = 10, 000 Gauss.

B, 0, 1021
m*c*
0

:_Q Pil 2 4 6 8 10 | 15 | 20 | 25 | 30 35 40 50 60
0.5 113,63 (7,26/110,9|14,5|18,2(27,2 (36,3 | 45,4 [54,5 |63,5| 72,06 | 90, 5 109
1 3,76 7,52/ 11,3 15,1 (18,8 |28,2 |37, 6 | 47, 0 |56, 5 65,9 | 75,3 94,1 113
1,5 || 3,98| 7,99 12,0]15,9 19,9 29,{;' 39,8 (49,7 (59,6 69,6 (79,5 99,4 119
2 4,26 8,5112,8[17,0 |21, 3 51,9 42,6 53,2 (63,8 |74,5| 85,1106 128
2,5 | 4,59 9,18 13,8(18,4 (22,9 |34,4 45,9 |57,4 | 68,8 [80,3 | 91,8 [115 138
3 4,97 9,93 14,919,9 24,8 |37,2 [49,7 (62,1 |74,5 (86,9 | 99,3 [124 149
3,5 | 5,38/10,8 | 16,1(21,5 (26,9 (40,3 (53,8 [67,2 |80,7 |94,1 108 |134 161
4 5,82|11,6 | 17,5 (23,3 [29,1 |43,6 |58,2 (72,7 |87,3 |102 |116 | 145 175
4,5 | 6,28/12,6 | 18,8 25,1 (31,4 (47,1 (62,8 [78,5 94,2 [110 |126 | 157 | 188
5 6,7¢ 13,6|20,3 |27,0 |33,8 (50,7 |67,6 | 84,5101 |118 135 | 169 | 203
55 7,25 14,5[21,7 (29,0 |36,2 |54,4 |72,5 (90,6 [109 [127 |145 | 181 | 218
6 7,7% 15,5/23,3 131,0 (38,8 [58,1 [77,5 (96,9 |116 |136 | 155 | 194 | 233
6,5 || 8,27 16,5|24,8 [33,1 [41,3 (62,0 (82,6 [103 |124 |145 |165 | 207 | 248
7 8,78 17,6(26,3 |35,1 43,9 (65,9 (87,8 [110 |132 |154 |176 | 220 | 264




Afé (ef’/ (D)

A¢/ Or sont exprimés en degrés,e en metres.

Les calculs sont faits pour B = 13. 000 Gauss.

gf_%i = 0, 17255
mzcz j
"E)eP 2 4 6 e |10 | 15 | 20 [25 |30 |35 | 40 |50 [0

0,5 3—: 7,32111,0 {14, 6| 18, 3|27, 5 [36, 6 [45, 8{54, 9 |64, 1 |73, 2{91, 6| 110
1 3,84 7,77(11, 6 [15,5( 19, 4|29, 1 |38, 8 |48, 5|58, 2[67,9[77, 6|97, 1] 116
1,5 4,27 8,45(12,7 |16,9| 21, 1|31, 7 |42, 2 | 52, 8[63, 4| 73, 9| 84, 5| 106 | 127
2 | 4,66§9,32|14,0 |18,6(23,3[35,0 |46, 6|58,3[69,9] 81, 6|93, 2[116 | 140
2,5 4,94 9,96[14,9 19,9 24,9 [37, 4 | 49, 8(62, 3 |74, 7| 87, 2[99, 6| 125 | 149
3 5,7311,5(17,222,9(28,6 (43,0 57,3 |71, 6[85,9/100 | 115 |143 | 172
3,5 |/6,33)12,7|19, 0 |25,3|31, 6 |47, 4| 63,3[79,1|94,9} 111|127 | 158|190
4 |16,95[13,9(20,9 |27,8[34,8(52,1[69,5[86,9|104 } 122 | 139 | 174 209‘:
45 7,60| 15, 2|22, 8 |30,4(38,0|57,0|76,0(95,0{114 | 133} 152 | 190|228
5 |18,27|16,5|24,3(33,1(41,3(62,0|82,6|103 | 124 | 145|165 | 207 | 248
55 |[8,94|17,9 |26, 8 |35,8|44,7(67,1 | 89,4112 | 134 | 156|179 | 224|268
6 9,63(19,2(28,9 |38, 548, 1|72,2|96,3| 120 | 144 | 168|193 | 241 | 289
6,5 |110,3]20,6(31,0|41,3|51,6| 77,4103 | 129 | 155 | 181|206 |258 | 310
7 |[11,0(22,0|33,1|44,1/55,1|82,7[110 | 138 {165 | 193] 220|276 |331




On peut, enfin, déterminer 1'impulsion du proton
de désintégration en fonction de 1'énergie du T incident et

des angles d'émission GA., 9};0}9-{1"/ 6("

Pour cela, on suppose la conservation de la quantité
de mouvement, c'est a dire pas de perte d'énergie ; en fait,
une partie de celle-ci est absorbée dans l'ionisation de 1la

chambre 3 bulles,

Le proton de la chambre étant initialement au repos :

o = i

on en déduit

Pre- = F‘('w Gt Pro 04 O

FKDM@K, = FN, Weﬁ"



d'ol

soit

de méme :

—

. - P -
rho 6066%9(4f‘b3€%&0+36%0)

FP = Pﬂ.o
cos Bp [Arbg Bpealy Or-)

soit finalement :

. foe”
FF co5 B cos ef’ (1¢ b% Qnom.l%.eﬁa)(/t +b%r9pco/% 91r'>

De la norme du quadrivecteur énergie impulsion, on tire:

— ? z
%.Ck:(E@p+tW%)~cm

F‘c": E'LM +2 Egn E/“"’f

FP :Cco/} eft” coé@r)(’f%tg,enow}f%e,(o)(/’ 1 %QPC@%@W)

. =
\/ Eemr- t 2 Eut- Ekcf”s-zm‘
CZ.

Le tableau de la page (78) est calculé a partir de

cette formule pour une énergie incidente du "1~ de 3 Be V.



IMPULSION DU PROTON LEN FONCTION DE e/\o/ @KO/ QW_ / 8

Energie incidente du T .3 Bc V

Inergie au repos : 439/ $3 MeV

Impulsion du T ~: 313 6/ s M &V/O
I T [T P P I B
5 15 10 5 1,592 20 30 10 5 1,373
5 15 15 5 1,796 20 30 15 5 1,549
5 15 20 10 1,624 20 30 20 10 1, 400
5 15 30 10 1, 846 20 30 30 10 1,592
5 30 30 20 1,785 20 50 30 2'0 1,776
5 30 40 20 n O 20 50 50 20 2,084
5 30 50 30 2,127 20 -5'0 50 30 1,989
5 30 60 30 2,368 20 50 60 30 2,214

P |

Les angles sont donnés cn degrés, l'impulsion est exprimée en Be v/C/
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ITIB : DISTRIBUTION ANGULAIRE SI S, =% S -t

Si on suppose Sno =3/2, le systéme ('Wﬁ+F ) a un
moment cinétique total J = 3/2. Les états possibles sont donc
P 3/2, D 3/2. Dans le repére du N°, la distribution angulaire

est alors

T(c00B) = 2 4P (€°<Oml + <O mi)(alfm> b 50

ou Emm est la probabilité de trouver le N avec M =m
2
[al%[b] = 4

La formule de LEE et YANG impose

[easo>] < 2oy

lci

_ + \
(<o 05| | (<emod = Tleot)eotifns)

ceci quels que soient les coefficients a et b et les valeurs de

fmm.
Les résultats expérimentaux sont en contradiction

avec cette expression dans un rapport d'a peu prés trois. Si

on prenait 1 hypothese SA° = 5/2, on auvrait : (D5/2, F5/2).

[Leorp 2| < 4

Les mesures montrent que cette formule n'est pas véri-
fiée dans un rapport de 5.

. La comparaison des formules de LEE et YANG avec les

données expérimentales a donc permis de montrer que la seule

. o . :
valeur acceptable pour le spin du /\ était 1/2.
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Signalons, enfin, qu'ADAIR []FJ a donné un autre
argument en faveuxr du spin I/2 pour le A° . soit la réaction

de production dans le centre de masse :

/\0

V%
N

_J Ko

La composante JZ du systémeTT’+f est égale a < /2
puisque Lz = O. |

Considérons des /A’ émis dans la direction d'incidence
z des I ; alors, en supposant Spo = O (ce qui était connu) et
que les protons cibles ne soient pas polarisés, la composante
du spin du A’ sur 1l'axe z ne peut prendre que les valeurs

¥ 1/2 avec égale probabilité pour les deux.

Si l'on suppose S = I/2, on peut alors appliquer
les formules [SQ ; mais d'aprés ce qu'on vient de voir, Pno est

nul et la distribution angulaire de 1l'émission du proton est
A 2 (2
[ ==+ Pl

c'est a dire isotropique.
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ADAIR donne le tableau suivant :

spin du A°: 1 distribution angulaire
1/2 i
3/2 I/2 + 3/2 cos’ O
5/2 3/4 - 3/2_c0529 + (I15/4) cos4'6
7/2 | 9/16 +(45/16) cos’® - (165/16) cos’® +(175/16) cosy

L'expérience montre que la distribution angulaire
2 s - . 0 L. . .
du proton de la désintégration d'un N émis dans la direction

du faisceau incident est isotropique. L 'expérience tranche donc

en faveur d'un spin I/2 pour le N° .




CONCLUSION

La théorie relativiste des moments multipblaires
montre que THOMAS, BARGMANN, MICHEL et TELEGDI considérent
une particule comme une masse classique essentiellement ponc-
tuelle. Ceci revient & négliger la bilocalité ; notion qui
s'introduit en considérant une particule comme une molécule
Ou comme une masse tournante relativiste. I 'équation de
T.B.M.T. n'est donc pas intéressante pour étudier la struc-
ture interne des corpuscules, par contre, elle est trés utile
dans les expériences de collisions ou de désintégrations de
particules quand les spins de celles-ci sont soumis & un chamnp
magnétique uniforme et constant (comme, par exemple, dans la

désintégration A — P+1T—)L

83
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APPENDICE A

PRODUIT CONTRACTEjANTISYMETRISE DE DEUX TENSEURS DE MEME RANG

Soient A et B deux tenseurs de l'espace de MINKOWSKI de m@me rang :

dadg <m0 A dadg---ordp
(A A B, = A/" e & Bo/,\q/t--—---ofk,” Av 801401&"...0(”4

[} Iq\)

-

Si A et B sont des tenseurs antisymétriques de rang deux, et a,

b, et ¢ des vecteurs

4

(A/.\B)+= (rr A) B +A/,\B+ A I

[(pea)n (Ven)] " = (aA). (ve ') 4 aafa (Ve 89| a2

(A{\B)+=A{\B =a"Q B A 3

[(@ap)aa]. c=a (b.A.c) - b (a. A. @) - (a.c)b. A-(b.c) a A
A 4

(@A) A(cAd = (b. ) (aAd) - (b.d) (adc)- (a.c) (bAd)+ (a.d) (bAc)

A S

(aAB)A (cAD)” = (b. A (aAD) "= (b.d) (aAcT= (a.c) DA+ (a.d) (bAc)

A 6
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APPENDICE B

DECOMPOSITION DES TENSEURS a, A EN PARTIES SPATIALE ET TEMPORELLE

Pour un repére de vitesse unitaire n . les observations du
vecteur a et du tenseur a (antisymétrique de rang deux) sont

données par :

a= (a°, 3) od a° = a.n et x = a ~(a.n) n B I
A = (t ,'g) avec t = n.A et s = A+. n B 2
solt
A=nAt+ (nAs) B3
On a alors :
at = (-2, 9 B 4
a.’a = (3. ??, a® ??»b?;.x "é) B 5
—>
aAb = (a‘b—b‘?, ’E;xhlg) B 6
I1/2 A.a. =32 _ ¢2 B 7
/7 ma" = @2 B 8
o> N
(a/\b)+.c=(('a"°,"5’,"é'), a°~1~3’x?:’+bcx—a”+c’—gxb) B9
aAn=(T.%, a° 5 -« ) B IO
(aADb) . ¢c= (T ®°a-a* D), c® B2 a ’E")+((3‘xB’)xc)) B II

Signalons enfin 3 formules importantes :

a. (bAc) = (a. b) c - Db
A - - bA f(a At et
At ptB, - f
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