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* Rappel de Magnétostatique

* Principe de |'expérience
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* Spin1/2
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QUIZZ - MAGNETOSTATIQUE

On considére un aimant dans un champ
magnétique homogéne

A.

B
C.
D

L'aimant subit une force
L'aimant subit un couple
L'aimant ne subit ni force ni couple

L'aimant subit une force et un couple

EXPERIENCE DE STERN ET GERLACH

Stern & Gerlach (argent) : 1922
Phipps & Taylor (hydrogéne) : 1927
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RAPPEL : MAGNETOSTATIQUE

Particule chargée :

B : Force de Lorentz

— —

q = F=gq8x B

Dipole magnétique (spire de courant, aimant...)

Moment magnétique

B i =iSi
Couple
F=jix 5|
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MODELE CLASSIQUE DU MOMENT MAGNETIQUE

Electron de masse m et de charge q<0 en mouvement circulaire
uniforme autour d'un proton (immobile)

Moment cinétique orbital :

L=7%9 =rmvi

Moment magnétique :

- v qu g .
=15t = —ar‘u = —1u

Expérience de Stern et Gerlach

ENERGIE D’'INTERACTION ET FORCE

* Energie : Comme pour un dipole électrique, on peut écrire I'énergie
potentielle sous la forme :

W=—iiB=- Y jaBa,

a=x,Yy,z

Le moment magnétique d’une boussole s’'oriente selon B pour minimiser
I"énergie potentielle.

* Force : La force dérive de I'énergie potentielle :

Fe-9W= Y 1.V
a=x,Yy,z
Une fois le moment magnétique aligné avec le champ, il est attiré vers
les zones de champ magnétique le plus intense
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PRECESSION DE LARMOR

Quel est le mouvement d'un moment magnétique p dans un champ
magnétique homogene B 7 U précesse autour de B.

* Sile champ est homogéne la force est nulle mais il existe un couple

Fzﬁxg

* On applique le théoréme du moment cinétique : ;7

=F=ixB
dt e
P, r (II ’ S = — - —
Mais ji = L, donc i Yok X B = =B X i =dg X [i
l
wy = —0 B est la fréquence de Larmor.
(i \ .
B.— = 0= pu. = Cste (W = —p, B = Cste)

1 i ;
v Jlw = —Wolly fz(t) = po cos(wot + )
- fly = Wollz fy(t) = po sin(wot + @)
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DISPOSITIF DE STERN ET GERLACH

Champ magnétique et gradient de champ :
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RESULTATS DE LUEXPERIENCE

On observe :

e

2 taches : quantification du moment magnétique et donc du moment

cinétique ! Succés de I'expérience en accord avec la theorie des quanta

de Bohr-Sommerfeld

Mais Einstein met en doute cette interprétation.
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q
o = h—
Ho 2m

11]

QU’OBSERVE T'ON ? P

On doit observer une deflexion verticale
proportionelle a pz

La prédiction classique donne donc une tache
allongée selon z qui moyenne sur toutes les
orientations possibles du moment magnétique.

LE SPIN
AIMANY QUANTIQUE

Toutes fes animations et exphcations sur
W toutestquantique it
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MOMENT CINETIQUE ORBITAL

On ne peut pas utiliser les trajectoires classiques pour |'électron !

Vision classique

Expérience de Stern et Gerlach 12|



MOMENT CINETIQUE ORBITAL

e L’'état orbital de I'électron est décrit par sa fonction d'onde.

* Le potentiel en 1/r implique que la fonction d'onde dans I'état
fondamental a une symétrie qui ne dépend que de r.

Orbitale 1s
Y(z,y,2) = f(r)

* Pour une fonction qui ne dépend que de r le moment cinétique est
égal a 0. (le prouver !)

L,|ly) =0.
* Le magnétisme orbital n'explique pas I'expérience de S&G
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MESURE DE S,

L'expérience de S&G est une mesure de |'observable Sz

h q

0 =5
H 2m

On a donc un appareil de mesure pour le moment cinétique intrinséque.

, ) . . h h
C'est une mesure qui peut avoir 2 resultats possible -+-§ et — 5

Comment construire S 7

Expérience de Stern et Gerlach
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NOTION DE SPIN 1/2

* On est donc confronté a un probléme ! Il faut postuler un degré de

liberté supplémentaire.

* En 1924 : Pauli postule que I'électron possede un degré de liberté

sans équivalent classique qui peut prendre deux valeurs

* En 1925, Uhlenbeck et Goudsmit postule que ce degré de liberté

supplémentaire est un moment cinétique intrinséque di a la rotation
de I'electron sur lui méme : un spin

q
S, =4— ), = 2—8.
7 2 s 2m -~

q
m

V&=

L'image physique n'est pas bonne, mais les faits experimentaux nous
force & accepter le spin (sans équivalent classique !)
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LES TROIS COMPOSANTES CARTESIENNES DU SPIN 1/2
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OBSERVABLE S,

Espace de Hilbert décrivant le spin de I'¢lectron : &,,;,,.

; n g
Observable : §,. Valeurs propres : A et — T_I = dim & iy > 2
2 2 :

Hypothése minimale : | dim Epin = 2 |

On appelle |+ et|—). les vecteurs propres de S, .

S,|4), = j:g—LIi)z

{42, |—) =} constitue une base de Egpi-

Dans cette base, | S, :%( 10 ) ‘
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MESURE DE S,

Qu'observe-t-on en aval du second
appareil de Stern et Gerlach

Une seule tache au centre
Une seule tache décalée
Deux taches identiques décalées selon z

Deux taches identiques décalées selon x

mo o w >

Je ne sais pas

SUCCESSION DE DEUX
APPAREILS DE S&G

Qu'observe-t-on en aval du second
appareil de Stern et Gerlach

A. Une seule tache

B. Deux taches identiques

C. Impossible de prévoir le résultat
D

Je ne sais pas

OBSERVABLE S,

(i) S, estune observable

\ A hif o B oz v: €ER
Dans la base =Y, = tx M 7
el S=p(5 &) G2

5 5 : g
(i) S, aura, comme S., deux valeurs propres : S;|+), = :é|i).,..
5 h
Tr (Sm) = ‘2"(”;1? + A/.lr) =0 Oz +79: =0

Det (S‘.v') = (g) (QzYz — l_}]{!) == hT- I\[i.'l'lz —QpYe =1

(iii) Dans I'état |+)2, un SG orienté pour mesurerS’_,, produit 2 taches identiques

1h 1 h N h
(Sz) : + —( l) =0 = {HS+).= 5'”'" =0

—2272\ 2
a, =0 ‘
—itha
=% 4p=0 g B O e
FT0 N ete 0
|/j:rl =1
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CHOIX DE LA PHASE DES VECTEURS DE BASE OBSERVABLE S,

- h 0 e i \ ho; " 5 h 0 e '
S_r — 2_ ( (Ali(j)‘r 0 ) 7<_|S,|+>z — 5( k b.‘j o 9 (_"C’,ﬂ 0
Remplagons la base {|+).,|—).} parlanouvelle base {|+).. ).} De méme que :(+\.§'y|+): =0,ona z(+ S‘_,,|+)A,. = 0.
avec H‘}i = ¢T3 /Qlﬂ?): :\(T‘ =z (£le it A 1 h 0 e~ by 1 1
LI (43, = == 1)_< 0 )_< )
« _§ y h 2\ T |y | T ; ity 5\ 1
H—18al 4, = 4o o(—|5,14). = 5 €R et Texeh W g
Dans cette nouvelle base, que I'on appellera dorénavant {|+}.,|—).} : _ 7_1 (1) ( 6—:'5(1»/ ) _ B B = i—f—
4 ey 2 . 2
- h 1 {1 0
S;r:"f‘ L 5:3(0 1) N . ™
IR\ () 2 - Pour un repére direct, on choisit ¢, = B

Exercice

:I})
o

|
| St
oS 3
&
!
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SPIN 1/2 TROIS APPAREILS

A (o1
S"’~§<1 ())

On montre que ces trois observables ne commutent pas
0 1 0 — — 9 1 0
10/)'\i o )|™%\o -1

[95;] = inS, [qu} = ih8, [SS] = in8,

. h 0 —i . i 1 0 Qu’'observe-t-on en aval du troisieme
S.u = 5 ( i 01 ) S, = ( ) appareil de Stern et Gerlach

A. Une seule tache

B. Deux taches

Mémes relations de commutation que pour L. , [,, et L.

Expérience de Stern et Gerlach
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PREMIER APPAREIL 1)

Qu'observe-t-on en aval du premier
appareil de Stern et Gerlach ?

Quel est I'état de |1)y) ? £
A Létat |+),
B. Létat |—).
C. Letat |+)a
D. Létat |—)s

TROIS APPAREILS [\F%
e

Qu'observe-t-on en aval du troisieme
appareil de Stern et Gerlach

A. Une seule tache

B. Deux taches

PREMIER APPAREIL

Qu'observe-t-on en aval du deuxieme
appareil de Stern et Gerlach 7

Quel est I'état de [¢2)7?

o0 w >

RETOURNEMENT DE 180

Qu'observe-t-on en aval du deuxieme

L'état  |+),
L'état  |—).
L'état |+)x
L'état |—)s

appareil de Stern et Gerlach

W

un faisceau devié vers le haut
un faisceau devié vers le bas

deux faisceaux

|¥2)



RESUME

W L'électron posséde un degré de liberté supplémentaire associé a
son moment cinétique intrinséque, le spin, objet quantique sans
équivalent classique.

W L'expérience de Stem et Gerlach permet de mesurer la projection
du spin selon un axe. Celle-ci ne peut prendre que deux valeurs
possibles : £/1/2 .

®> L'analyse de I'expérience de Stern et Gerlach nous a permis de
construire, dans un espace de Hilbert de dimension deux, les
observables associées aux composantes cartésiennes du spin:

. hf{0 1\ 4 Kh{O0 =\ . h{1 0

= Ces observables ne commutent pas entre elles et leurs relations
de commutation ont la méme forme que pour le moment cinétique
orbital.

[5.,5,] =8, [5,8]=ins.  [5.8] =ins,
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