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Sur la détermination du facteur g de I’électron libre

par P. S. Faraco!

Institut central pour les recherches de physique, Budapest, Hongrie

Différentes expériences faites sur la structure hyperfine de I’hydrogéne
ainsi que des considérations d’électrodynamique quantique ont démontré
que le moment magnétique de I’électron a une différence avec le magnéton
de Bohr.

C’est pour cette raison qu’il est particulierement intéressant de mesurer
le facteur g de I'électron libre: en effet, il n’est pas tout a fait certain que
les résultats des expériences faites sur I’électron libre et celles effectuées
sur I'électron lié & I'atome soient semblables.

En outre, les calculs utilisant des résultats issus d’expériences sur des
systemes atomiques impliquent des hypothéses théoriques dont la validité
elle-méme manque de justification directe.

La seule étude expérimentale sur le facteur g de I'électron libre a été
faite par Lousell, Pidd et Crane [3], mais la précision des résultats n’a pas
été suffisante.

Ces auteurs et bien d’autres [4] ont proposé d’autres expériences ayant
pour but d’arriver a4 une plus grande précision, quelques-unes d’entre elles
sont actuellement en cours.

Notre but est de proposer ci-aprés une expérience qui, peut-étre; est
moins originale que les précédentes, mais, il me semble, moins compliquée
au point de vue de la réalisation pratique. |

Pour commencer, résumons les traits caractéristiques communs de
toutes les expériences ayant le méme but.

1. Il a été démontré par des considérations théoriques que le moment
magnétique de I’électron est

2
cmm( 24 )

1 Adresse actuelle: Associated Electrical Industries Research Laboratory,
Aldermaston, Berks, Grande-Bretagne.
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ou w est le magnéton de Bohr, et o ~ 1/137 est la constante de séparation
hyperfine. Ces résultats sont confirmés par les déterminations des struc-
tures hyperfines. Par conséquent, toutes les expériences doivent arriver a
une précision plus grande de 0,19%;

2. La seule quantité dépendant du moment magnétique de I’électron
et qu’il est possible de mesurer avec une précision suffisante est la fré-
quence de Larmor «; de la précession du vecteur spin dans un champ
magnétique:

©, = g’mc (8 = 2u/w)

w désignant la fréquence « cyclotron » de I'électron. En effet, on compare
directement les deux fréquences w;, et w.. Dans ce cas:

Ap _p—w_ Aw

: Ao =0, —w
b
o o W t ©

3. Pour pouvoir observer la précession du vecteur spin, ou le «spin
(lipping » occasionné par la résonance électronique, il faut étudier un
«rayon » d’électrons polarisés.

4. Pour pouvoir arriver & une grande précision des déterminations de
fréquences, il faut que les électrons passent dans le champ magnétique un
temps T plus long que la période cyclotron et celle de précession. Il faut
que la relation suivante soit valide:

T k>89 0.

T > 2nfAo , c’est-a-dire 5
21t/w, We

C'est cette relation qui est cause des difficultés les plus graves des
expériences de toutes espéces. La méthode la plus convenable, la seule qui
en effet a réussi jusqu’a maintenant, pour la production des électrons
polarisés est basée sur le choc coulombien des électrons rapides et des
noyaux lourds . Dans ce cas le champ magnétique constant (et aussi le
champ de haute fréquence) ne peut étre limité a une dimension géométrique
raisonnable que par « trapping » des électrons pendant une période prédé-

1 Au colloque, MM. Abragam et Gorter m’ont rappelé la possibilité de pouvoir
utiliser les rayons polarisés émis par une préparation B-active. (Je les remercie
pour cette remarque.) Ce changement concernant la source des électrons polarisés
ne modifie pas essentiellement la méthode discutée. Si I’on suit la modification
proposée, il faut transformer, naturellement, la polarisation originalement longi-
tudinale en une polarisation transversale.
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terminée. Une autre possibilité connue, mais que nul n’a encore tentée
avec succes, est de produire et de détecter des électrons polarisés lents.
La proposition de Bloch, suivie essentiellement par Frisch, applique en
méme temps les deux procédés.

Je propose donc 'emploi des électrons polarisés lents obtenus par la
décéleration des électrons rapides aprés une diffusion par une pellicule
métallique bien choisie. Les électrons lents doivent passer & travers une
cavité située dans le champ magnétique, parallele & la direction de la
vitesse des électrons. La haute fréquence dans la cavité devrait produire
simultanément une résonance « cyclotron » et le « spin flipping ». Le premier
effet devrait étre indiqué par la diminution d’intensité du rayon sorti de
la cavité et le second par la dépolarisation de ce rayon. Pour pouvoir
démontrer la polarisation, les électrons doivent étre accélérés et ils doivent
subir une deuxiéme diffusion. Si les électrons sont polarisés avant la seconde
diffusion, la distribution d’intensité apres la seconde diffusion va montrer
une asymétrie azimutale. Il faut que le «spin flipping » détruise cette
asymétrie.

En ce qui concerne la méthode de production et de détection des électrons
lents polarisés, il est & remarquer qu’'un champ macroscopique accéléra-
teur ou décélérateur ne touche pas I’état de la polarisation des électrons[5].
Le probleme est donc de caractére électron-optique: il s’agit d’éviter la
perte d’intensité pendant la décélération et I'accélération.

La résonance « cyclotron » peut étre produite et détectée par la méthode
de Gardner [6]. Les électrons passent & travers un guide d’ondes rectan-
gulaire court-circuité et excité dans le mode TE, avec un champ élec-
trique perpendiculaire & la direction du champ magnétique constant. Dans
le cas de I'absence du champ de haute fréquence le diameétre de la trajectoire
hélicoidale des électrons & 1 eV est environ de 0,01 mm dans un champ
de Hy = 3.500 oe. Dans ce cas la résonance «cyclotron » se présente a
une fréquence de 10 kMHz et le diameétre de la trajectoire s’agrandit consi-
dérablement. Par exemple: si les électrons passent & = 1700 périodes
dans le champ permanent dont l'amplitude maximum est, admettons,
20 V/em, le diameétre s’agrandit par un facteur 30 & peu prés. Dans le cas
des valeurs numériques supposées, le «drift space » nécessaire est d’une
longueur de 10 cm. Si les électrons peuvent entrer dans la cavité et en
sortir & travers un petit trou d’'un diameétre 0,03 — 0,04 mm, l'intensité
du rayon en fonction de la fréquence va varier & la fagon d’une courbe de
résonance. LLe minimum d’intensité se présente avec la fréquence « cyclo-
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tron »; la largeur de la résonance est & peu pres de 2w/w 7 qui, dans notre
exemple est plus petit de 1073.

Le champ de haute fréquence joue en méme temps le réle d’un filtre de
vitesses. Il n'y a que les électrons qui font un nombre complet de révo-
lutions qui peuvent sortir de la cavité. La dispersion relative de la vitesse
des électrons sortants est déterminée par le rapport du diameétre du dia-
phragme et celui de la trajectoire circulaire finale. Autrement dit: les
électrons observés ont des temps de vol ayant les valeurs discrétes
v = (k + )2n/w,, £k > 103,1 = 1, 2, ... et chaque valeur a une incertitude
de 3t = p(2n/w,), par exemple p = 5%,

Voyons ce qui passe avec la polarisation du rayon si la fréquence est
constante et égale a la fréquence «cyclotron ». Avant tout, il nous faut
remarquer qu'une dépolarisation se présente méme dans le cas ou la diffé-
rence entre les temps de vol est un multiple de période «cyclotron »:
At = l(2n/w;). La raison est dans la différence de la fréquence cyclotron
et la fréquence de Larmor. Une dépolarisation complete est évitable si
At . Aw < =. Comme At/t = % (3v/v), la dispersion relative maximum
permise de l'énergie des électrons est 8v/v < 2x[tAw =~ 103/k. En consi-
dérant l’exemple numérique précédent v > 238v et V = 1 volt remplit
cette condition, si la dispersion est d’origine thermique.

Un autre motif de dépolarisation est le fait que dans la cavité il y a
aussi un champ magnétique de haute fréquence qui, dans les circonstances
actuelles, a une composante perpendiculaire au champ magnétique constant.
Comme la largeur relative de la résonance spin est aussi 2/, si la cavité
est excitée avec la fréquence « cyclotron », une dépolarisation considérable
n'est évitable que dans le cas ou 2x/t > Aw, c’est-a-dire £ > 103. C’est la
condition que nous avons constatée au commencement de cette étude.

Si la cavité vient 4 étre excitée simultanément par un deuxieme géné-
rateur indépendant, qui produit le méme mode d’oscillation, les effets du
champ de haute fréquence sur la polarisation (en fonction de la fréquence)
peuvent étre étudiés. L’absorption de résonance a comme conséquence
une dépolarisation totale que I'on peut observer par la disparition d’asy-
métrie azimutale d’intensité aprés la deuxiéme diffusion. Pour obtenir la
courbe de résonance, il faut mesurer de trés faibles asymétries. Si nous
projetons de détecter une asymétrie de 19, il faut mesurer I'intensité des
rayons avec une précision supérieure & 1%,. Avec les intensités qu’il est
possible d’obtenir, un point de la courbe de résonance peut étre déterminé
pendant une heure 3 peu prés.
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La stabilisation du champ magnétique et des générateurs micro-
ondes, puis, la détermination de leurs fréquences peut étre réalisée par les
méthodes conventionnelles de la spectroscopie hertzienne.

Bien que le systéme expérimental ne nous permette qu'une précision
plus petite d’un ordre de grandeur, que celui prétendu par la proposition
de Crane et de Bloch, il est caractérisé par le fait que pratiquement
toutes les parties constituantes et tous les procédés impliqués nous sont
connus déja par des expériences déja réalisées a ce jour. C'est une cir-
constance bien encourageante pendant le développement technique de ce
projet.
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