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Sur la determination du facteur g de l'electron libre

par P. S. Faragö 1

Institut central pour les recherches de physique, Budapest, Hongrie

Differentes experiences faites sur la structure hyperfine de l'hydrogene
ainsi que des considerations d'electrodynamique quantique ont demontre

que le moment magnetique de l'electron a une difference avec le magneton
de Bohr.

C'est pour cette raison qu'il est particulierement interessant de mesurer
le facteur g de l'electron libre: en effet, il n'est pas tout ä fait certain que
les resultats des experiences faites sur l'electron libre et Celles effectuees

sur l'electron lie ä l'atome soient semblables.
En outre, les calculs utilisant des resultats issus d'experiences sur des

systemes atomiques impliquent des hypotheses theoriques dont la validite
elle-meme manque de justification directe.

La seule etude experimental sur le facteur g de l'electron libre a ete

faite par Lousell, Pidd et Crane [3], mais la precision des resultats n'a pas
ete süffisante.

Ces auteurs et bien d'autres [4] ont propose d'autres experiences ayant
pour but d'arriver ä une plus grande precision, quelques-unes d'entre elles

sont actuellement en cours.
Notre but est de proposer ci-apres une experience qui, peut-etre, est

moins originale que les precedentes, mais, il me semble, moins compliquee
au point de vue de la realisation pratique.

Pour commencer, resumons les traits caracteristiques communs de

toutes les experiences ayant le meme but.

1. II a ete demontre par des considerations theoriques que le moment

magnetique de l'electron est

1 Adresse actuelle: Associated Electrical Industries Research Laboratory,
Aldermaston, Berks, Grande-Bretagne.
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ou (j. est le magneton de Bohr, et a ~ 1/137 est la constante de separation
hyperfine. Ces resultats sont confirmes par les determinations des structures

hyperfmes. Par consequent, toutes les experiences doivent arriver ä

une precision plus grande de 0,1%;

2. La seule quantite dependant du moment magnetique de l'electron
et qu'il est possible de mesurer avec une precision süffisante est la

frequence de Larmor wL de la precession du vecteur spin dans un champ
magnetique:

"l f <°c (S 2fA/8o)

coc designant la frequence « cyclotron » de l'electron. En efTet, on compare
directement les deux frequences coL et coc. Dans ce cas:

Au. ix — il0 Au
— - - — ; Au s a - u
|L0 fL Cöc L C

3. Pour pouvoir observer la precession du vecteur spin, ou le « spin

Hipping» occasionne par la resonance electronique, il faut etudier un
« rayon » d'electrons polarises.

4. Pour pouvoir arriver ä une grande precision des determinations de

frequences, il faut que les electrons passent dans le champ magnetique un
temps t plus long que la periode cyclotron et celle de precession. II faut

que la relation suivante soit valide:

t > 27t/Au c'est-a-dire —^— k > — =» 103 •

2tt/Uc Uc

C'est cette relation qui est cause des diflicultes les plus graves des

experiences de toutes especes. La methode la plus convenable, la seule qui
en effet a reussi jusqu'ä maintenant, pour la production des electrons

polarises est basee sur le choc coulombien des electrons rapides et des

noyaux lourds L Dans ce cas le champ magnetique constant (et aussi le

champ de haute frequence) ne peut etre limite ä une dimension geometrique
raisonnable que par «trapping » des electrons pendant une periode prede-

1 Au colloque, MM. Abragam et Gorter m'ont rappele la possibilite de pouvoir
utiliser les rayons polarises emis par une preparation ß-active. (Je les remercie
pour cette remarque.) Ce changement concernant la source des electrons polarises
ne modifie pas essentiellement la methode discutee. Si Ton suit la modification
proposee, il faut transformer, naturellement, la polarisation originalement longi-
tudinale en une polarisation transversale.
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terminee. Une autre possibility connue, mais que nul n'a encore tentee

avec succfes, est de produire et de detecter des electrons polarises lents.
La proposition de Bloch, suivie essentiellement par Frisch, applique en

meme temps les deux precedes.
Je propose done l'emploi des electrons polarises lents obtenus par la

deceleration des electrons rapides apres une diffusion par une pellicule
metallique bien choisie. Les electrons lents doivent passer ä travers une
cavite situee dans le champ magnetique, parallele ä la direction de la
vitesse des electrons. La haute frequence dans la cavite devrait produire
simultanement une resonance « cyclotron » et le « spin flipping ». Le premier
effet devrait etre indique par la diminution d'intensite du rayon sorti de

la cavite et le second par la depolarisation de ce rayon. Pour pouvoir
demontrer la polarisation, les electrons doivent etre acceleres et ils doivent
subir une deuxieme diffusion. Si les electrons sont polarises avant la seconde

diffusion, la distribution d'intensite apres la seconde diffusion va montrer
une asymetrie azimutale. II faut que le « spin flipping» detruise cette
asymetrie.

En ce qui concerne la methode de production et de detection des electrons
lents polarises, il est ä remarquer qu'un champ macroscopique accelera-

teur ou decelerateur ne touche pas l'etat de la polarisation des electrons [5],
Le probleme est done de caractere electron-optique: il s'agit d'eviter la

perte d'intensite pendant la deceleration et l'acceleration.
La resonance «cyclotron » peut etre produite et detectee par la methode

de Gardner [6]. Les electrons passent a travers un guide d'ondes rectan-
gulaire court-circuite et excite dans le mode TE01 avec un champ elec-

trique perpendiculaire ä la direction du champ magnetique constant. Dans
le cas de l'absence du champ de haute frequence le diametre de la trajectoire
helicoidale des electrons ä 1 eV est environ de 0,01 mm dans un champ
de H0 3.500 oe. Dans ce cas la resonance «cyclotron» se presente ä

une frequence de 10 kMHz et le diametre de la trajectoire s'agrandit consi-
derablement. Par exemple: si les electrons passent k 1700 periodes
dans le champ permanent dont l'amplitude maximum est, admettons,
20 V/cm, le diametre s'agrandit par un facteur 30 ä peu pres. Dans le cas

des valeurs numeriques supposees, le « drift space » necessaire est d'une

longueur de 10 cm. Si les electrons peuvent entrer dans la cavite et en
sortir ä travers un petit trou d'un diametre 0,03 — 0,04 mm, l'intensite
du rayon en fonction de la frequence va varier ä la fa<;on d'une courbe de

resonance. Le minimum d'intensite se presente avec la frequence « cyclo-
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tron »; la largeur de la resonance est ä peu pres de 27t/eacT qui, dans notre
exemple est plus petit de 10~3.

Le champ de haute frequence joue en meme temps le role d'un filtre de

vitesses. II n'y a que les electrons qui font un nombre complet de

revolutions qui peuvent sortir de la cavite. La dispersion relative de la vitesse
des electrons sortants est determinee par le rapport du diametre du dia-

phragme et celui de la trajectoire circulaire finale. Autrement dit: les

electrons observes ont des temps de vol ayant les valeurs discretes

t (k + Z)2tc/o>c, k > 103, I 1, 2, et chaque valeur a une incertitude
de 8- p(2tc/coc), par exemple p ^ 5%.

Voyons ce qui passe avec la polarisation du rayon si la frequence est

constante et egale ä la frequence «cyclotron». Avant tout, il nous faut

remarquer qu'une depolarisation se presente meme dans le cas oil la
difference entre les temps de vol est un multiple de periode «cyclotron»:
At 1(27t/coc). La raison est dans la difference de la frequence cyclotron
et la frequence de Larmor. Une depolarisation complete est evitable si

At Aco < re. Comme At/t I (&v/v), la dispersion relative maximum

permise de l'energie des electrons est Sv/v < 2tc/tAco ~ 103/A. En consi-

derant I'exemple numerique precedent v > 28v et V ^ 1 volt remplit
cette condition, si la dispersion est d'origine thermique.

Un autre motif de depolarisation est le fait que dans la cavite il y a

aussi un champ magnetique de haute frequence qui, dans les circonstances

actuelles, a une composante perpendiculaire au champ magnetique constant.
Comme la largeur relative de la resonance spin est aussi 27t/t, si la cavite
est excitee avec la frequence «cyclotron », une depolarisation considerable

n'est evitable que dans le cas oü 2njx > Ato, c'est-ä-dire k > 103. C'est la

condition que nous avons constatee au commencement de cette etude.

Si la cavite vient ä etre excitee simultanement par un deuxieme gene-
rateur independant, qui produit le meme mode d'oscillation, les effets du

champ de haute frequence sur la polarisation (en fonction de la frequence)

peuvent etre etudies. L'absorption de resonance a comme consequence
une depolarisation totale que 1'on peut observer par la disparition d'asy-
nietrie azimutale d'intensite apres la deuxieme diffusion. Pour obtenir la
courbe de resonance, il faut mesurer de tres faibles asymetries. Si nous

projetons de detecter une asymetrie de 1%, il faut mesurer l'intensite des

rayons avec une precision superieure ä 1%. Avec les intensites qu'il est

possible d'obtenir, un point de la courbe de resonance peut etre determine

pendant une heure ä peu pres.
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La stabilisation du champ magnetique et des generateurs micro-
ondes, puis, la determination de leurs frequences peut etre realisee par les

methodes conventionnelles de la spectroscopic hertzienne.
Bien que le Systeme experimental ne nous permette qu'une precision

plus petite d'un ordre de grandeur, que celui pretendu par la proposition
de Crane et de Bloch, il est caracterise par le fait que pratiquement
toutes les parties Constituantes et tous les procedes impliques nous sont
connus dejä par des experiences dejä realisees ä ce jour. C'est une cir-
constance bien encourageante pendant le developpement technique de ce

projet.

BIBLIOGRAPHIE

1. Nafe, Nelson et Rabi, Phys. Rev., 71, 914 (1947).
Lamb et Retherford, Phys. Rev, 72, 241 (1947).
Kusch et Foley, Phys. Rev., 72, 1256 (1947).
Nafe et Nelson, Phys. Rev., 73, 718 (1948).
Kusch et Foley, Phys. Rev., 74, 250 (1948).

2. Schwinger, Phys. Rev., 73, 416 (1948); 76, 790 (1949).
Karplus et Kroll, Phys. Rev., 77, 536 (1950).

3. Louisell, Pidd et Crane, Phys. Rev., 94, 7 (1954).
4. Crane, Pidd et Louisell, Phys. Rev., 91, 475 (1953).

Tolhoek et de Groot, Physica, 17, 17 (1951); and private communication.
Bloch, Physica, 19, 821 (1953).
Frisch: private communication.

5. Tolhoek et de Groot, ref. (4).
6. Gardner, Phys. Rev., 83, 996 (1951).


	Sur la détermination du facteur g de l'électron libre

