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La découverte du spin

Spin aromique

Spin nucléaire

Physique des spins
Thermodynamique des spins

Description relativiste
Jdu spin

(‘n considére en mécanique rationnelle
point matériel qui est caractérisé par
sa masse m et trois degrés de liberté

correspondant aux trois coordonnées de

@ position ou bien aux trois compo-
santes de sa vitesse ou de son impulsion.
'stte notion est insuffisante pour décrire
la plupart des particules de la physique
fatome, novau, proton, photon, etc.),
meéme lorsqu’on ne tient pas compte de
‘eur structure interne, Ces particules ont
- quatriéme degré de liberté, le spin.
Tundis que les coordonnées de I'impul-
sion sont des nombres réels qui peuvent
chanser conuniment, les composantes
le spin ne peuvent prendre pour les
sartwcules cle masse non nulle qu’un



nombre entier fini (#> 0) de¢ valeurs

mo= o jo— o b 20 )

c’est-a-dire :
== moe

ou j= (n—1)/2 est enticr ou demi-
entier et j — m est un enticr non négatif.
Le nombre j est la valeur du spin dc lu
particule ; celle-ci posséde, méme au
repos, un moment cinétique intrinséque
de valeur jh, ou 2nfi = kh est la cons-
tante de Planck. Pour les particules de
masse nulle, m ne peut prendre soit
qu’une valeur 1/2 = j pour les anti-
neutrinos et — 1/2 = — j pour les neu-
trinos, soit deux valeurs - J, comme ¢’est
Ie cas des photons avec j = 1.

Bien qu’on puisse introduire le spin en
physique non relativiste, seule la descrip-
tion relativiste du spin est compatible
avec toutes les propriétés des particules
observées. L'état de spin de la par-
ticule s’appelle sa polarisation. La des-
cription compléte des états totalement
polarisés est donnée par une « fonction »
de ces n = 2 4 1 valeurs de m, c’est-a-
dire par un ensemble de » nombres
complexes ¢,,. Ces états de polarisation
forment donc un espace vectoriel de Hil-
bert ¥, de dimension n. Plus générale-
ment, tous les états de polarisation sont
représentés par les matrices densités,
C’est-a-dire par les opérateurs sur I,
hermitiens positifs, de trace normée
I"unité.

Le spin joue un grand réle dans la
spectroscopie, la valence chimique, le ma-
gnétisme atomique et nucléaire, comme
nous le verrons aprés avoir esquissé
Phistoire- de sa découverte en 1925,

.

m La découverte du spin

En 1911, E. Rutherford montra expéri-
mentalement que les atomes étaient cons-
titués d’un noyau et de Z électrons, ces
derniers ayant” chacun une charge élec-
trique — ¢. On se rendit compte trés vite
que Z était le nombre atomique, c’est-a-dire
le numéro d’ordre de P'atome dans lu
classification de Mendeleiev. Tandis que
la dimension d’un atome est de quelque
10-% cm, celle du noyau se situe entre
10-1% et 10712 ¢m, et, & un millieme pres.
toute la masse de I'atome esi concentre
dans le noyau. En 1913, N. Bohr pProposa
un modele pour les atomes, exphiquant
que les états des électrons dans les atomes
ne forment pas un ensemble continu mais
discret ; on dit maintenant quantific. Par
exemple (cf. aTome), I'énergic de haison
de Délectron de I'atome d’hydrogéne ne
peut prendre que les valeurs :
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ol n est un entier positif, ¢ la vitesse de I
lumiere, h la constante de Planch (4
h/2m) et m, la masse de Pélectron ; k
nombre sans dimension & - e
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caractérise la taille des atome
Apres quelques anndes. on sivan dect i
fes atomes des plos conplese . en Clige

tant lex etats de chague électron par quatre
nombres entiers, les nombres quantiques
Pentier n de I'équation (1) est 'un d’eux ;
on I'appelic le nombre quantique principal.
Deux autres, /et m, sont les nombres quan-
tigues orbiral et magnétique. Ce n'est qu’au
debut de 1925 que fut formulé Je fameux
principe d’exclusion de W. Pauli : « 1l ne
peut v avoir qu'un électron par état quan-
tique. » 1 était aussi devenu clair que les

uatre  nombres  quantiques correspon-

aient & quatre degrés de liberté pour les
électrons; les trois premiers nombres
concernent les trois dimensions de 1'espace.
Qu'était donc le quatrieme, appelé par la
suite spin?

Efiet Zeeman

Avant d'aborder la définition du spin,
on décrira les deux nombres quantiques /
et m, qui prennent toutes les valeurs entiéres
autorisées par les inégalités :

2) o< i< n—1, — 1< m< |

Le nombre quantique orbital / donne la
valeur (quantifi¢e) du moment cinétique
de J’électron en unités #. La valeur de la
projection sur un axe de ce moment ciné-
tique est aussi quantifiée et égale a mf.
Gréce &4 sa charge —e, la trajectoire
fermée de I'électron correspond a un petit
circuit électrique dont la valeur absolue
du moment magnétique est :

_eh

! = I,
2m,e e

(3) Yy

ol w, est le magnéton de Bohr.

Entreprise d’abord par Zeeman, ’étude
des atomes plongés dans un champ magné-
tique fut ’objet de trés nombreux travaux.
Dans un champ magnétique constant E,
un moment magnétique g acquiert une
énergie potentielle w.B. A cause de la
quantification, cette énergie magnétique a
21 + 1 valeurs possibles :

(4) E;, = m Bet

2myc

Pour un champ de 2000 G, le rapport
IEJ/E\| est un peu inférieur & 10-°. Par
eflet Zeeman, les niveaux d’énergie ato-
miques sont donc remplacés par un nombre
impair de niveaux d’énergie trés voisine ;
on observe donc une structure fine des raies
spectrales (cf. effet zeeman). Pour expliquer
cetle structure, il fallut encore raffiner la
théorie, compte tenu des effets relativistes,
la vitesse moyenne de 1'électron étant -

v Zetih ~ acl.,

donc non negligeable par rapport a4 .
Cela ne sufiit pas. Des 1924, Pauli proposa
de tenir compte du moment cinétique du
noyau. qui a donc aussi un  moment
magnétique p,.. énergic d'interaction de
deux moments magnétiques est :

3
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retant leur distance moyenne. Mais 'exis-

tence d'un nombic pair de niveaux pars
efict Zecman étan devenue certaine et
mexplicabic

Spin et moment magnétique
de électron

Ce furent G, Uhlenbeck et S, Goudsmit
qui resolurent, en 1925, cette énigme en
stgecrant gue Péleciron possede un mio
mon cindlgie dnsinségne. appele depuis
ke spin de valew o 1724 En projection
steoun ane b e prend que deus valeurs
” bl o P20 Celi expliquait I
nombes pa do niveaus Zeeman ef exie
tencs di quanttienme degre de fiberte dee
cloctron o s heurtan i dens
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objections. D’une part, I’énergic corres-
pondante E; n'était pas égale a (4), en
remplagant m par m,, mais au double de
sa_valeur; d’autre part, les noyaux ato-
miques qui contenaient des protons et
des électrons avaient un moment magné-
tique un millier de fois plus tit que
celui de I'électron. Deés 1926, L. H. Thomas
expliqua le facteur 2 par un effet relativiste,
Si on définit le nombre g par le rapport :

5) oA
( 1223 o

pour une particule de spin s et de moment
magnétique au repos u,, Thomas montra
que g étail égal a 2, ce que confirma 1’équa-
tion de Dirac (cf. DIRAC) en 1927. Ac-
tuellement, I'électrodynamique quantique
prédit pour I'électron :

©) 2(1 P 0328, % 4 )
2x n?

valeur vérifiée expérimentalement avec une
précision de 10-¢.

Spin et statistique

Des 1925, E. Fermi montra qu’on pou-
vait généraliser le principe d’exclusion de
Pauli & tous les systemes d’électrons. La
méme année, Dirac montrait que ce résultat
pouvait étre obtenu en mécanique quan-
tique en décrivant le systeme d’électrons
par un vecteur d’état (ou fonction d’onde)
complétement  antisymétrique pour  les
permutations des électrons (c’est-a-dire
invariant par permutations paires et chan-

eant de signe par permutations impaires).

n conséquence, les électrons sont indis-
cernables fes uns des autres (cf. SYMETRIE).
On savait alors que les photons (indis-
cernables aussi les uns des autres) devaient
satisfaire a la statistique de Bose-Einstein
(cf. PLANCK), et Dirac montra que le
vecteur d’¢tat d’un systtme de photons
est compléetement symétrique (c’est-a-dire
invariant) par permutations ; Pauli_insista
sur la relation entre spin et statistique,
toujours confirmée empiriquement a_cha-
que nouvelle découverte de _particules
(cf. infra) : les fermions, particules qui
suivent la statistique de Fermi, ont des
spins demi-entiers ; les bosons ont des
spins entiers. Pauli put enfin prouver, en
1940, que cette relation était une consé-

uence de la théorie relativiste et quantique
ges champs.

Spin atomique

Le moment cinétique total J d’un systeme
de particules est obtenu en additionnant
vectoriellement les moments cinétiques
orbitaux (dont la somme est généralement
notée L) et les spins (somme S) des cons-
tituants : J - L 4 En général, pour
un systeme quantique isolé, seul J a une
valeur bien définie. Pour les atomes, on
eut cependant considérer que, une
onne approximation pres, L et sont
conservés séparément, car le seul effet
reliant le moment cinétique orbital et le
spin des électrons est [’interaction des
moments magnétiques y; et u, de chaque
électron dont les valeurs respectives sont
données par les équations (3) et (5). La
grandeur caractéristique de cette inter-
action est :

S B T UEL
ri 2
on Pappelle interaction spin-orbite. )
Lorsque tous les états électronigues
correspondant a unc valeur donnée de n
(nombre quantique principal) sont occupés,
on dit qu'on a une couche complete. Alors

LS 0. c¢est e cas des  gar
rare~ dans leur état fondamental. Pous
les  ¢tats  atomiques avec des couches

tcompletes, si Loet 8 ne sont pas nuls, les
vialeurs possibles J de J vont, par sauts

2 2°2
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en un certain sens que nous allons préciser.
En effer, I'étude dee spectres atomiques
aveit montr¢ qu'un  moment cinétigite
auantiqgue €tait un multiple j# de 4, et
que sz projection sur un axe n'a que les

valeurs ot satisfaisant  les  conditions
suvantes

(11 2j00 jeem,.

o 2/ e j—m sont entiers, avec

= f & ny )

L’expérience de Stern et Gerlach, en
1922, montra que ces résultats établis
pour les électrons des atomes étaient vrais
pour tous les systemes physiques : 'atome
d'argent par exemple. En faisant passer
un faisceau de particules dans un champ
magnétique B, de direction fixe (verticale)
mais inhomogéne, on devrait obtenir en
rhysique classique un élargissement ver-
tical do faisceau ; on obtient en fait sa
division en 2j 4 | faisceaux, correspon-
dant checun & une valeur de mi;. La conser-
vation du moment cinétique ‘étant due &
Pinveriance par rapport aux rotations
(cf. mécanique QUANTIQUE, SYMETRIE), les
composantes orthogonales du moment
cinétique sont représentées par les géné-
rateurs J; (7 =1, 2, 3) du groupe des
rotations. It satisfait donc a la loi d’algébre
de Lie de ce groupe, soit :

(12) J,'J/'W.IJJ,' = U,‘. J,/] = ie,'/‘k.';.
o g4 = + 1 ou — | (selon que i, j, A

est_ube permutation paire ou impaire de
1,2, 3) et ol g4 = 0si i, j, k ne sont pas

tous différents.” Une écriture condensée
de (12) est :
(129 J o> & =)

le produit vectorie! > est en effet la loi
d’algebre de Lie du groupe des rotations.
Pour chaque valeur de n (entier 3> 0), il
existe trois matrices hermitiques J;, n par
n, solutions de (12) et (12), ayant pour
valeurs propres mi; de 1’équation (11) ou :

(13) no= 251

On trouve en outre, | étant la matrice
sdentité,

(14) L= d e i DL

Pour /= 1/2, n =2, on obtient J; =
1/20;, ot les o, sont les matrices intro-
duites par Pauli (cf. aToMmE, chap. 2) en

1926
(o)

Gy o (? o (;,)

(15
e 53

S CR]

Ces matrices J; agissent sur D'espace de
Hilbert ¥, de dimension n = 24 1;
lee vecteurs |x . de | , représentent les
clats de spin « purs » (pour n = 2, ces |x>
sont appelés spineurs). Un état quelconque
de spin d'un systéme au repos de moment
cinétique jA est représenté par une matrice
densité ¢, hermitique (¢* = ), de trace
unité  (tre = 1) et positive (telle que
a, Bx que! gue soit Ix): on dit

ue ¢ oreprésente la polarisation du systéme.
our o 1/2 onoa

i
(060 o 0 - simy - sy, 0 5y3g)
l( '
R B s.o)<
2
aves O st b
composantes s, trgn, de s somn

e wvaleirs moyennes de opérateur o
Le preudo-vecteur s est appelc vecreur de
polarvisation et si fongueur est le deeré de
potavisation Lorsgue le systeme est dans
e champ magn constunt B. le hami!
teniee g Panteraction e
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obtenue lorsqu’on écrit, comme dans
I’équation (16), ¢ en fonction de s, donne
I’équation (9). On vérifie dans ce cas
rarticulier le principe plus général selon
equel « P’équation classique d’évolution
d’une grandeur physiqug s'applique aussi

a la moyenne de P'opérateur quantique
correspondant, pour un état  physique
donné »,

Pour les spins plus élevés, la polarisation
est décrite non seulement par sa partie
dipolaire s, mais aussi par toutes les
composantes multipolaires °

Sije -k o= Arlepdid oo ).

cette trace €tant la valeur moyenne du
produit_de r opérateurs J,, pour 1 < r
<m=2j+ 1.

La mesure de la fréquence v, (équation 10)
peut étre faite de fagon trés précise par une
méthode de résonance (I. Rabi, F. Bloch);
la résonance magnétique, et plus slpécia—
lement la résonance magnétique nuc Eaire,
a recu en vingt ans de trés nombreuses
applications étude des structures chi-
miques et des états des noyaux atomiques,
construction de magnétométres trés sen.
sibles et peu fragiles, etc. (cf. sPECTRO-
SCOPIE - Spectroscopie des radiofrégquences).

La thermodynamique des spins

Les spins (atomiques ou nucléaires) d’un
morceau de matiere réagissent parfois
entre eux, par 'intermédiaire des moments
magnétiques qu’ils portent, beaucoup plus

w’avec le reste de la matiére. L'étude dy
erromagnétisme (cf. MAGNETISME) en est

un exemple pour les spins atomiques. On

ut donc étudier thermodynamiquement
e systeme des spins, qui a une entropie et
une température bien définie ne s’égalisant
que Ientemem, avec la température exte-
rieure. Les meilleurs exemples de systémes
de spins bien isolés de I'extérieur sont
fournis par les particules (€lectrons, pro-
tons) tournant dans le vide des anneaux de
stockage pendant des heures et méme des
jours (cf. CYCLOTRONS ET SYNCHROCYCLO-
TRONS).

C’est pendant des temps comparables
&u'on J)eul,mamtemr_ isolés certains sys-

mes de spins nucléaires. Dans un champ
magnétique B, la distribution des états de
spin satisfait & la loi de Boltzmann. e
nombre d'états de composante m, le long

est proportionnel i :

B
exp( Ry )

ou k est la constante de Boltzmann. A
) température, les spins sont trés pola-
risés (pratiquement, seul 1'état m, =
est peuplé). En inversant le signe du champ
magnétique, on obtient méme unc distri-
bution correspondant, dans la formule de
distribution statistique, 4 une « tempé-
rature absolue négative ». Une telle tempé-
rature est plus « chaude » que toute tempé-
rature positive. En échangeant de 1'énergic
avec I'extérieur, le systémc de spin tendra
de nouveau peu a peu vers la distribution
de Boltzmann de la température  exté-
rieure T.

On étudie de nombreux effets de trans
port d'énergie, de corrélation, etc. dans les
systémes de spin (par exemple, les ondes

e spin). On peut aussi avoir des phases
lhermodynamiques distinctes, comme pour
P'orthohydrogene  er o parahydrogénc,
suivant 3_uc la somme des spins nucicaires
(c’est-a-dire des deux protons} de la mole
cule est  Jormo Ioou o, 0. Dians
les conditions ordinaires. on « Péquilibre
statistique  3/4 (270, LR TE DAV

pour les concentrations ; mais, a I’équi-
libre, I'hydrogéne liquide est entierement
dans 1'état para.

[6] Description relativiste du spin

Le groupe d'invariance de la physique
est le groupe de Poincaré 7 (cf. SYMETRIE)
de dix paramétres dont nous désignons les
générateurs par P, E, J, opérateurs
représentent, en physique quantique, les

randeurs conservées correspondantes
‘impulsion, 1’énergie, le moment cinétique
€t un autre vecteur associé correspondant
aux transformations de Lorentz. Les géné-
rateurs E et sont les composantes Py de
temps (1 = 0) et d’espace (u = 1, 2, 3)
d’un quadrivecteur P (cf. ESPACE-TEMPS).
De méme, les opérateurs J et N sont les six
composantes d’un tenseur antisymétrique
uv, = — My, L’algébre de Lie de 7 est
représeniée par I’ensemble des relations :

i/

J o J o= gl J x N = iN,
s JxP-iP, NxN=-_—u,
U8 b Ny = B8, B = o,
/ [E,N] - iP, [E,P] = o,

LP P,

avec le symbole de Kronecker &; = 1
sii=jet § =0 si i3 .

Pauli introduisit le quadri-pseudovec-
teur 98 de composantes :

(19) Wi = %eluvaqup,

ol eAevo est le tenseur complétement anti-
symetrique ; soit explicitement :

(20) Wy =PJ, W =EJ—P x N.
On vérifie par le calcul que :

@n WoE — W.P = 9.9 = 0,
(22) W, Pyl =0,

et que PP = E* P2 et I 9B = W, —
W2 commutent avec les dix générateurs
Pu et Myp.

Les états d’une particule correspondent
a une représentation irréductible de (18).
On démontre que, dans ce cas, PP et
IB.98 sont des multiples de I’opérateur
identité I et prennent les valeurs corres-
pondant aux relations :

23) PP o PILES | L — mi(i + DI,

avec 2j entier > 0, ou m et j sont la_masse
et le spin de la particule (il existe d'autres
représentations de (18) qui ne correspon-

dent pas a des particules). Pour les parti-

cules de masse nulle, m -0, on a la
relation :
(24) LLUNER

avec 2 entier.

La valeur de 2 est 1 1 pour le photon et
£2 pour le graviton, tous deux self-
conjugués de charge (cf. syMETRIE) ; elle
est de -1 pour les neutrinos v, et vy, et
égalc & 1 pour les antineutrinos v, et Yy
(cf. PARTICULES ELEMENTAIRES).

Les relations de commutation (22)
montrent qu'on peut mesurer a la fois
'énergie-impulsion, représentée par I"opé-
rateur . et des fonctions de W ; cet
opérateur représente la polarisation de la
particule. Voici comment les composantes
de 2 sont relices a celles du spin S pour une

particule dans 1Uétat  d'impulsion-énergie
v AR, poy satisfaisant 3 pop s (me?yt
= 0 fa polarisation d’unc particule de
masse  nuile  est décrite dans  article
PHOTON. SOt p'm ¢t n*, avec | 1.2, 3,
une base de guadrivecteurs orthonormeés

SPIN

dans I'espace-temps. Dans cette base, les
composantes de 'opérateur de spin S
sont :

(25) s - =lap
m

En effet, les relations (18) et (19) per-
mettent de calculer :

(26) [S/. 8,1 = iE;jS4,
Q7) ESP = $* - —m WA - i+ DL,

Ce sont les relations (12) et (14). Nous
pouvons €lendre & la particule relativiste
tout ce que nous avons expliqué pour la
particule au repos. Sa polarisation est
complétement décrite par les tenseurs
multirolagres Shy S Sapw, ... de rang
k = 1 (dipolaire), f = 2 (quadripolaire),
jusqu’a k = 2 j; ces tenseurs sont comple-
tement symétriques, orthogonaux & p et de
trace nulle pour k > 1; ce sont les valeurs
moyennes des k-iémes puissances de
— n.
Considérons une particule de masse m,
de spin quelconque J, de cha?e e, et dont
le moment mqgnétique est donné par le
rapport g défini par I'équation (5). Lorsque
cette articuli% est dans un champ électro-
magnétique & = (E, B) (ce tenseur rela-

tiviste antisymétrique est noté B dans
Particle  ELECTRICITE - Electromagnétisme,
chap. 3) variant lentement dans I'espace
et le temps, la précession de sa polari-
sation ne dépend que du dipdle s. Le
mouvement de la particule elle-méme est
donné par I’équation de Lorentz :

d

28) d+

n=- Fu.
mc

ol u = p/m (donc u.u = 1) et = est le
temps propre de la particule : le temps du
laboratoire est ¢ = yr, avec y = (1 —
{lc)’)””. L’équation d’évolution de s est

.9Bargmann, L. Michel et V. Telegdi,
959) :

d _ e — 2)s. &),
Es~2m01g3.5+(g 2)s. &.ung

(29)
Pour g = 2, comme I’avait déja remarqué
Thomas en 1926, s et u satisfont la méme
€quation. Cette valeur est aussi remar-
uable dans une théorie non relativiste
gu spin (J.-M. Lévy-Leblond, 1963). 1i
est vrai que le spin peut étre défini en phy-
sique dzs qu'on introduit I’invariance
euclidienne (cf. symiTRiE) ; cependant, seule
la description relativiste du spin est compa-
tible avec toutes les propriétés des états
de polarisation des particules que nous
observons. o
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