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Le probldme de precession du "spin" d'une partiocule chargée,
ayant un moment magnétique et ﬁSmo un moment élpotriquo dipolaire, en
mouvement dans un champ électromagnétique homogdne, est devenu réoem—
mentlun grand intért expérimental. I a d46jd 6té traité pour les par—
ticules du "npin"idana quelques cas particuliers (1)1 le résultat était
obtenu en utilisant 1'égquation de Dirac avec un terme de Pauli pour
tenir ocompte du moment magnétique anormal.

Cependant, puisque les effets quantiques peuvent dtre négli-
gés (ils ne peuvent d'ailleurs que dépolariser un faisceau, mais non
changer la direction de sa polarisation), le mouvement de la partioule
polarisée est purement olassique et peut &tre étudié par les équations
classiques (2). De telles équations ont été indiquées i1 y a long—temps
par Frenknl(3) et sont discutées par Kramers (4). Ces auteurs employent
le tenseur moment oinétique total !% comme la généralisation relativiste
du moment oinétique intrinsdque obsorvé dans le systdme ol la partiocule
est au repos, . leur formalisme n'est donc pas directoment utilisable
pour notre probléne puisque !t n'est pas déocomposé en "spin" et en
partie "orbitale" M, d'une fagon ocovariante.

Fous pouvons éorire @
M -&-&!a-m.x_f\g-k!s (1)

ol m est 1la nanle~de&bartioule.
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2.

Us=Xs= % ) ol 1 est le tomps propre de la particule. Nous

posons A= ¢ = 1, alors u = y(1, ¥) ol ¥ est la vitesse et Y = (1-v2)-1/2. La

théorie de la relativité restreinte implique 32 =1,

L'étude du groupe inhomogdne de Lorentz montre qu'une fagon
commode et covariante de décrire la polarisation d'une particule est

d'utiliser le pseudo-quadrivecteur s défini par :

B-M‘ -¥:.B (2)

« u
; - =t' =
(voir (8) pour la notation tensorielle)
On a donc
Eo! =0 (5)

Cette étude implique aumsi que les propriétés intrinsdques
de 1la particule doivent 8tre décrites par le tenseur formé & partir de
u et s. On en déduit :

M = (uNe)* | (4)

=g
(Cela signifie en effot !: = =(u A8) ot L’I:._g = 8 de (3) not 32 - 1)

-» =
Dans le systdme au repos, u = (1,0), 8 = (0,8), M = (0,8),
!: = (-8,0) o0 8°est lo spin de la partioule. Le moment magnétique au
repos § = g z%é' pout 8tre décrit d'une fagon covariante par le tenseur

antisymétrique dipolaire électromagnétique :
e e *
ez ¥ -ez; (une)

Si la particule dans le systdmec au repos a aussi un moment
-
é8lectriquec dipolaire & = g zn% :'(qui nc peut évidemment exister que si
1'interaction ne conserve pas la parité), son dipole électromagnétique

est alors :

5 [e(u ne) e g'(n ) (5)

L'équation 6lassique que nous voulons établir est aussi une
bonne approximation pour un champ électromagnétique lentement variable,
od 1'éguation non relativiste correspondantc est valable (c'est-2-dire

-
dans 1'équation (6), le tepme % (R.5724)B pout dtre négligé) :

av’ - 37 = - D - = = :
a%a§(713+ﬁ),g%sp7x3+6x3 ngg—]sx(gB+ é;az

')
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la généralisation relativiste de (6) est 1

la généralisation de (6') peut 8tre trouvée trds facilement
par la remarque suivante : ello doit préserver la bilinéarité du second
mombre en F et s et §tre compatidle avec (3), o'est-A-dire qu'elle doit

satisfaire
S +8u = 0 (8),
L'équation covariante et bilinéaire la plus générale est 3

$=aPs ¢+ o (ufes)u + a3(£"._§_) + u4(_u!:‘.£)g_.

Ia ocondition (8) exige x, $x, = ,2,’ o, + %, = 0. ’

L'identifiocation avec (6') dans le syst8me au repos donne 3
oy = B2 oty me' g

D'ofl 1'équation cherchée 3

3 = o Tos ~(6-2) po(u.Feplu + e'g,ﬂ{"-g - (p_-l:'-g)g] (9)
!-El! +i-(1-202)[(s-2)§+3' {"j_).s_ (9")

qui résoud ocompldtement notre probléme.

Nous nous proposons maintenant d'écrire cette équation sous

‘une forme léglrement différente et de l'appliquer pour traiter quelques

exemples simples.

Dans le systdme du laboratoire, le tempes t = yt. Dans ce
systdme, nous décomposons la polarisation s (arbitrairement normalisée
& _l_zw =1 pour oe qui suit) en une partie longitudinalo T}q3 et une
partie transversale In = T\n, + Tan, on choisisaant dans (7) une
base orthonormée direote 3

hy =14, Ry Ny n, ’ Ea'z-‘-ﬁ = &

-9
U o= (s Y9y n, = (0, %) 1y = (0, By)y my =lyvs B) (10)
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8 =L Tn  (i=1,23) (101)
L'équation (9) est tr&s utile pour les protons, les noyaux,
otce.ss Cependant, nous ne nous intéressons qu'au cas ol les termes g - 2
ot g' sont trds petits (électrons ou mésons p par exemple). Afin d'é-
tudier 1'influence de ces termos, nous pouvons procéder de la manidre

suivantc. Laissons uno base u, suivre la particde selon @
d . e
Yl ra i, (11)

Cotte équation est identique & (7) pour o = 0, clle est aussi
l'équation dc s pour g = 2 et g' = O,

les composantesc pouvent alors etre considérées comme celles
d'un vecteur de l'espace & tr01s dimensions S « Dans ce systéme, nous

introduisons aussi L et \* avec les composantes définies par :
*
T, e ™k =n Fngy T ey Ap = nFang (12)

ol €4 3k est la signature de la permutation 1, 2, 83, —= i, j, k, =

L'équation pour ? est alors :

{z"'gﬁ-g--[(g*)ﬂ+8’7\— ] ‘§ -&?xf’(ﬁ)

qui indiquo la rotation lente do Z' dans le systdme (11).

Dans les cas simples et intéressants, il est facile de voir
que los seules composentes tournantes de s sont deans un hyperplan fixe
& doux dimensions. Ecrivons la décomposition en partie longitudinale

ot transversalc i

5 =3, cosy +n sintip (14)
Evaluons 8+04 & partir dc (9) et de (14) et comparons le

1

résultat (en tonant compte de —9_3.3’1_ - i3'1‘. = 3 den)e On trouve 1

$[(By - 2.1 + oy Flen (15)
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oll, plus oxplicitement, le taux g{’, dans lc syst@mo de laboratoirec, de

transformation de la polarisation est @
%{ - [ (g—2- -g) + (g-2)(B.n xvV)-g'v Bon + g' (E.n x VZ} (151)

V
Oﬁ = A .
v

1. '15//137/6” (// signifie paralldlc)

L'équation (15) montro que %g) = 0. De (9) ou (&1) et (13),
on voit que la partie transvorsale de¢ la polarisation tourne autour de v
avec la vitesse angulaire dans le systdme du laboratoire 1
-=70 . —#ﬁ
557 (gBe¥ ++ g'E.¥)

- S =
20 E.V = Bo{fa

=S
IE.B. ﬂo
la vitesso angulairoc de la particule est ==(B + € —) ol € =
signe de (v.B x E) Avec g = 2, g' = 0, ac (15), . résulte que la base (11)
tourne autour des mémes axes spaciaux k1 avec la vitosse angulaire
e E
-—(B-—C-—-.
W)

my
w2y i E=2 D
Posons k, = v x.§1 (c'est-A-dire B -‘ B )k1, E = 6\ z| k2)
L'équation (13) donnc alors :

e3 - 52 [e-2)(®+ev o), =g'(eE+v B)i;]

Ccla décrit essentiellemont trois types d'expériences déja
effectuées :

a) - H. R. Cranc, R. W. Pidd, W. H. Louisdcl, expéricnce proposéc dans
Phys. Reve 91, 475 (1953), résultats préliminaircs annoncés dans
Bull. Am. Phys. Soc. 3, 369 (1958)1 expéricnce encore en course
Ici, E = 0, la basc (11) tourne avec la mime fréquence (fréquence

de Larmor ;—) que la particule. Cette expérience est donc apte & mesurcr

g - 2 et g' diroctomont.
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b) - H. Frauerf:lder, R. Bobone, E. Von Goelor, N. Lcvine, H. R. lewis,
R. N. Poacock, A. Rossi and G. D, Pasquali, Phys. Revs 106, 386

(1957
ICi, =0

c) - P, E, Ca.vanagh, J. F. Turnor, C. F, Colama.n, Ge. A, Gard, B. W.
Ridley, Phil. Mag. 2, 1105 (1957)
ol €E + vB = 0, donc ;’7- constante.

Los expériences b) et ¢) sont effectudes pour changer la po-
larisation longitudinale des électrons P en polarisation transver-
sale. L'expérience b) pout également sorvir & étudier g's Si g' 40,
unc polarisation transversale apperait le long de T?’ avec une fré-
quence g-'- vy fois de la fréquence orbitale de la particule.

-~ =
Quand E ot B sont dos champs constans ot que LB = O, nous pouvons tou-
jours ponaer & un nouveau systdme ofl , soit L‘, soit B, est nul. En ef-
fet, E.B ct -ﬁ?_—i sont respectivement pseudo-scalaire et scalaire de
Lorontz. Q.J.a.ndi’ B=0, 8i E2-B = 0, nous avons un champ de radiation

pure. 8i -i:2 B (0 la transformgtion de Lorentz pure avec la vitesse
E le long de Ex nous donne L' = O,

Dans 1'expérience ¢) par exemple, cela améne la particule au repos. Nous
sommes en désaccord avec Fa.rago 9 sur l'interprétation de l'expérience
qu'il propose oft E B =0 = .'B.v, g' = O. Initialement, la polarisation

de la particule est longitudinalo. Une polarisation transversale apparailt
le long de n = (0,A), défini par p.u = O, B =0, B x B =B >0,
Posons .g.i" « ?ein¢ ’ g.ﬁ = E cos¢ ’ % est la vitesse angulaire de
1'électron (olle peut &tre &valuée 2 partir de la projection de la par-
tie spaciale de (7) sur%). g{ donné par (15') est le taux de trans-
formation de la polarisation longitudinale en polarisation transversale.

Nous obtenons 3

. -a-;l(B+-"Ercos¢) (16)

g-ﬁe[(g-Z)(B+§oos¢) - -ﬁzgcoa ﬁ] (15;)

Comparons avec la formule (J de Farago. Toutes les nota-

tions sont les mdmes, sauf son --}-;;-—- qui est notre E; s son B
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= notrc v, son H = notre B) :

En désaccord avec Farago, nous trouvons que la contribution du
champ électriquc 2 dﬂ’ n'est pas sculement en valeur de Yy (qpi est mul-
tiplié par 552), mais aussi en un autrec terme proportionnel & g. En ef-
fet, nous pouvons évalour v comme une fonction de ¢ » Appelons y' la
valeur de Yy quand cos¢ = 0. Posons tf = 0 quand ¢> = 0, Quand la parti-
cule 8 fait n tours, (c'est-A-dire ¢>- 2nn), nous trouvons 3

ol
£ = (e-2)nmy' (1- ;,)"/2 (18)

ce qui signifie que l'oxpérionce proposéc par Farago est bien adéquate
pour mesurer g—2'%f10'3, puisque le terme en g donne en effet seulement

des termes périodiques.

Ce travail a été fait par V. A, Telegdi et L. Michel. La pré-
sente version n'a pas été réviséoe par Telegdi. Il sera publié, en an-
glais, dans Physical Rcviews letters.

Nous remcrcions MM. Bargmann (Princeton), Froissard et Stora
(C. E. A., Saclay) pour des discussions fructueuses.
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Le métrique g°° = 1, g11 = 322 = g33 2

la pormutation do 0, 1,2, 3. (M%), = 1e M'F . Pour un ten-
A2 MR Ty 1.0k
ay b) ol 2~ = M°", b" =
ot i j k = unc permutation paire dec 1, 2, 3.
- - - == = =
Exemplc : F = (- I, - 5), ot E! = (ﬁ; - E) ; apb = (a - b°a,
bv - a, bu. Le point entre deux

- 15 € = gignature de

seur antisym&trique, noys notons M = (

- = .=
a x b) puisque (a /\va =a,
lettres signifie la contraction des indices voisins. Le produit

tonsoriel est noté (a 8 b) =a b .
- uv T

(9) P, S. Farago, Proc. Phys. Soc. (Lond.) 72, 891 (1958).
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Appendice - Etablissemont de la formule (18)

: S P HELTT A D
Notation : Je.v = D sin ¢ isn = 2 cos ¢ La2vx B=3B350

L'%quation (7) donnre
-
ayv

B {-;1 (Y= B+ (a)
=29 | (v)
Do y2v? = ¥2 - 1, on obtient afyv) = 1 ay (e) (c')
d'od ‘Yvdv = -d%('yv \;) - % -dg;-f = ;(\?1 B + T-% ?.17)
ot gg cos & g: = %; g [% Bcos & + (1 -~ siﬂ2 ¢i]
ol 9%”?&?(3* = cos #) (16)
L'équetion (155 dounc dircetcment
8.t J(e-2)8 + (g2 - &) 7 cos 6] (161)
dt 2m Y Vv
d'of %g = g:gy - 5. (gﬁ cos &)(1 + gﬁ cos ¢)~1 (17)

La formuls (3) de Furago, avce ccs notations, s'éeorit -

y 21

Fa:rago : af_ g2l (1 w 2V son ®)(1 - -Jﬁ) 3
d¢ 2 Y B B

Calculons mainicnant y ot v -n fonction dec ¢, (b) » ut cussi

B8'éerire
g¥ ‘ﬂ.l v o 8in ¢

d'oll; terant compte a- (15

i‘;;vf)sinlbcw = ~—(B+;CO°¢)QY

ou vg d(vos ¢) = % (1 + I cos ®)dy
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Pour simpliiicr los notations, posons o = ‘é cos ¢
ay Yv - o

La solution générale de 1'équation 42 yax +b=0 (ar)

&y

est

TR -/ady {y, b e +ﬂad’y

1!

ot v ' est la constante d'intégration.

En utilisant (c') /;dy = yflﬁ!vl =Log(yv)

' -1 Y 1

d'ol oc-:-,?-v @ " Yv. dy -X‘Y-\:r'! Ecos'b (e)
ol y 'est la valour de 7y pour coa¢

Avec (c), on gbtient %

+ 2 2
y - YT (Y -21+°‘) (£)
1 -
et pour (17) B2 51
) Y' - cos & ('Y' -1 +£E cos¢)-‘-2 . (% cos &) 1
EE'&E‘ 1-E20082¢ -g(y'2~1+£20082¢)2
B B
§£ b et Y2 A o
2
1 - cos” &
B

od T = ,[}(0082 $) cos ® A® = £(1 - sin® ¢) d(sin ¢) = F(ein ¢) + C
ol F est une fonction impaire de sin ¢. Nous trouvons donc que I est
nul pour un nombre entier n de tours. Supposons P =0 (polarisation

longitudinalo) quand & = O. Alors

-2 E2 _ 1 gl . ]
Ez— 'Y'(1 - 52) § Arctg (1 - 52) § tg ¢ + I(¢)
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aat 1a*valenr da hY% pour 1a partioule dans la

ﬂSystbme
~nul, (c'aat-a-aira, :s' - o,

B! ﬁ2)z considéré par Farago.)

do Lorantz oﬁ le champ électrique ast

=B (1 -
301 -




