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IM FEBRUAR 1922 WURDE IN DIESEM GEBAUDE DES
PHYSIKAUSCHEN VEREINS, FRANKFURT AN MAIN,

VON OTTO STERN UND WALTHER GERLACH DIE
FUNDAMENTALE ENTDECKUNG DER RAUMOUANTISERUNG
DER MAGNETISCHEN MOMENTE IN ATOMEN GEMACHT.
AUF DEM STERN-GERLACH-EXPERIBMAENT BERUHEN WICHTIGE
PHYSIKAUSCH-TECHNISTHE ENTWICKLUNGEN DES 20 JHDIS,
WIE KERNSPNRESONANZMETHODE, ATOMUHR ODER LASER.
OT10 STERN WURDE 1943 FUR DIESE ENTDECKUNG |

DER NOBELPREIS VERLUEHEN

Dipéles magnétiques : expérience

de Stern et Gerlac

Niveau : Licence 3



Prérequis

Notion

e Seconde loi de Newton : Principe Fondamental de la Dynamique (abrégé en
PFD), Théoreme du moment cinétique (abrégé en TMC).

e Introduction a la mécanique quantique : longueur d'onde de de Broglie, notion
d’espaces de Hilbert, observables, postulats de la mécanique quantique.




Dispositif expérimental
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Taille de la fente (D) d’entrée : b = 1 mm

Longueur de 1’électroaimant : [ = 3,5 cm

o Distance entre le milieu de 1’électroaimant et ’écran: D = 1,8 cm
Pression dans I’enceinte : P = 1,0 mPa

Température du jet a la sortie du four: 7' =1 270 K

dB
Gradient de champ magnétique : — = 500 T.m™!
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Propriétés des dipdles magnétiques

Un dip6le magnétique est caractérisé par son

moment magnétique 77 . Pour une spire de A
courant, ce moment magnétique s’écrit : "

M =1IS. T .
Plongé dans un champ magnétique, le dipdle '

magnétique subit au premier ordre un couple

5

'=mAB et posséde une énergie potentielle £ = — m.B.

Les atomes d’argent sont porteurs d’un moment magnétique noté m dont la norme est du méme

ordre de grandeur que celle du magnéton de Bohr pi; associé€ a ’atome d’hydrogene.
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Résultat classique attendu
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Tout est quantique
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Résultat observé
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Déflexion observée

a) Résultat obtenu
sans
champ magnétique

b) Résultat attendu
avec
champ magnétique
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¢) Résultat obtenu
avec
champ magnétique

Figure A3 - Image obtenue a ’aide d’un microscope de grossissement x 20




Quantifier les degrés de liberté externes ?

En considérant les atomes comme des paquets d'onde

AzApZ = h

h

AzAv =

Ag

AzAv ~ 1mm X 1m. el e -t am Ui w e

Ag
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L'observable de spin
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Préparation des états propres

Etat propre selon z Etat propre selon x

\|¢2)







“Polariseur—Analyseur” ﬁ

2 tiches




Conclusion




Plan du Cours

I. Dela quantification spatiale...
1. Rappels sur les dipoles magnétiques.
2. Dynamique dans un champ uniforme
3. Dynamique dans un champ non-uniforme.

II. ... ala découverte du spin
1. Llespace des états de spin.

2. Illustration des postulats de la mécanique quantique : préparation et mesure de spin.

Conclusion :



Niels Bohr
1885-1962

“Je serai tres reconnaissant, si Stern et vous me fassiez savoir en quelques
lignes si vous interprétez vos résultats expérimentaux comme le fait que les
atomes sont orientés seulement de facon paralléle ou opposé au champ
magnétique, mais pas normalement, que quelqu’un puisse ensuite vous
fournir des confirmations théoriques par la suite.”

“Le plus important, c’est de savoir si cela
prouve lexistence de la quantification
spatiale. Ajoutez quelques explications a ce
puzzle, que 'on sache ce qu’il passe.”

James Franck
1882-1964

y  Wolfgang Pauli
' 1900-1958
“Le succes le plus intéressant a ce stade est l'expérience de Stern et Gerlach.
Lalignement des atomes sans collisions via des échanges radiatifs n’est pas
compréhensible par les connaissances actuelles ; cela devrait prendre plus de 100
ans pour obtenir un alignement d’atomes. Jai fait un petit calcul a ce propos avec
Ehrenfest. Rubens considere que le résultat est absolument certain.”
VS Albert Finstein Isidor Isaac Rabi
. @ 1879-1955 1898-1988  §
\‘ % “En temps qu¥étudiant en maitrise en 1923, jespérais naivement et
Arnold Sommerfeld ! audacieusement pouvoir trouver un moyen de relier les mécanismes
1868-1951 atomiques a une sorte de systtme mécanique. Cet espoir mourut lorsque
jappris pour lexpérience de Stern et Gerlach. Les résultats étaient
“Gréce a leur intelligent dispositif expérimental, Stern et Gerlach n'ont stupéfiants, quand bien méme les expérimentateurs étaient rebutés par la
pas seulement démontré ad oculos la quantification spatiale des atomes théorie quantique. Cela me convint une fois pour toutes que la mécanique
dans un champ magnétique, ils ont aussi prouvé l'origine quantique de I classique était disqualifié¢e et que devions affronter le fait que les
électricité et son lien avec la structure atomique.” phénomenes quantiques requerraient une toute nouvelle orientation.”




Dipéle magnétique Aimantation Champ magnétique en surface
Aimanten fer 1 — 10A/m? Quelques gauss
Aimant en Néodyme-fer U 10* A/m? 1,25T
Bobines = / 16T
supraconductrices é\
La Terre G 8 x 10224 /m? En France, en moyenne: ().2 (&
Naine jaune "@ 1031 A/m? 101 T
Etoile a neutrons e 102 A/m? 108 T
Espace interstellaire ‘ / 1010 _ 108 T




