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Les interactions qui régissent l 'évolution des phénomènes en physique 
microscopique obéissent à u n certain n o m b r e de lois de conservat ion qui 
imposent des limitations très sévères sur la forme générale de ces interactions. 
D 'une façon plus précise, ces interactions peuvent être classées en u n certain 
nombre de types : électromagnétiques, fortes, faibles (et, pour mémoire , gravi­
tationnelles), chacun de ces types ayant ses propres lois de conservation. 

Ces lois résultent de l ' invariance des interactions considérées, par r appor t 
à certains groupes de t ransformat ion continus ou discrets por tan t sur les divers 
degrés de liberté servant à définir les phénomènes étudiés. 

Certaines de ces t ransformat ions comme les translat ions, les rotat ions, 
l ' inversion des coordonnées spatiales ou pari té, les t ransformations de Lorentz , 
ont u n caractère géométr ique, d 'autres comme la conjugaison de charge, les 
t ransformations S U 2 du spin isotopique ou les t ransformations de symétrie plus 
vastes c o m m e SU„ por tent sur des degrés de liberté internes. 

Les progrès accomplis depuis quelques années grâce aux méthodes du magné­
tisme nucléaire dans la product ion de noyaux radioactifs orientés, de faisceaux 
polarisés et de cibles polarisées, ont permis, soit de tester la validité de 
certaines invariances pour certaines interactions (la vérification de la non-
conservation de la par i té dans les interactions faibles en est l 'exemple le plus 
illustre), soit, au contraire , d'utiliser de telles invariances dans le cas où leur 
existence était bien établie pour en extraire des informations quanti tat ives sur 
les phénomènes élémentaires. 

Dans le cours de cette année, on s'était proposé d 'examiner la na ture des 
informations que l 'utilisation des cibles et faisceaux polarisés pouvai t fournir 
à la physique nucléaire et à la physique des particules élémentaires. 

E tan t donné que, dans un grand nombre de phénomènes étudiés, les énergies 
des part icules sont relativistes, il convenait , sur tout à l ' intention des physiciens 
du magnét isme nucléaire, peu familiarisés avec ces notions, de formuler avec 
précision le concept de spin en cinématique relativiste, et d ' introduire les forma­
lismes qui permet tent de décrire son influence sur les amplitudes de réact ion et 
les sections efficaces. 
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Il a pa ru utile de faire une digression assez longue sur l ' interprétation ciné­
mat ique de l 'équation de Dirac . 

I . — L E G R O U P E DE POINCARÉ. 

C'est le groupe { a, A } des t ranslat ions et t ransformat ions de Lorentz 
définies dans l 'espace de Minkowski : -fa, -fa, -fa pa r : 

U n état d 'un système physique sera décrit par u n observateur utilisant le 
référentiel x, au moyen d 'un vecteur de l 'espace de Hi lber t ou ket | 
U n observateur lié à u n référentiel x', connecté avec x pa r (1), représentera le 

L'espace des kets sur lesquels opèrent les opérateurs U { a, A } fournit une 
représentat ion du groupe de Poincaré . 

Les rotat ions { O, R } forment un sous-groupe du groupe de Po incaré dont 
les représentat ions irréductibles D j sont bien connues et ont été étudiées dans 
u n cours antérieur. 

U n autre sous-ensemble (mais pas un sous-groupe !) du groupe de Poincaré 
est consti tué pa r ce qu 'on appelle les « boosts » ou t ransformations de Lorentz 
pures du type x ' = Lx, avec par exemple : 

Tou te t ransformat ion L ' du type L ' = R 1 LR, où R est une rotat ion, est 
également u n boost. L a condit ion nécessaire et suffisante pour qu 'une transfor­
mat ion { O, L } soit u n boost est la symétrie de la matr ice L correspondante . 

Les opérateurs infinitésimaux associés au groupe de Po incaré sont au n o m b r e 
de 10. Ce sont les 4 composantes P 0 , Pi, P 2 , P 3 de l 'opérateur énergie impulsion 
associé aux translat ions, les 3 composantes Jlf J2, J 3 du momen t cinétique lié 
aux rotat ions, enfin les 3 opérateurs Ki, K 3 , K 3 correspondent à des boosts in­

finitésimaux le long des axes xlt x 2 , ocs. O n mont re que J est un vecteur axial 

et K un vecteur polaire, avec J7_-1_ ^ où jt est 

l 'opérateur pari té . 
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Les opérateurs J et K peuvent être écrits sous forme covariante à l 'aide du 
tenseur ant isymétrique M défini pa r : 

( 4 ) 7. s M «te. k, = M . ttc. 

Les relations de commuta t ion entre les J 1 ; les Kj et les P u peuvent alors se 
mettre sous la forme compac te : 

( s ) 

I I . — DÉFINITION RELATIVISTE DU SPIN. 

Considérons u n e part icule au repos, soit | fi, X^> où fi est le quadrivecteur 
(m 0 , 0, 0, 0) et X u n pa ramèt re décrivant les autres degrés de liberté de la 
part icule. Sous l'effet d 'une rotat ion, R la part icule reste au repos et la 
t ransformat ion 

( * ) U ( R ) |fT JA> * £ ^ C * ) J f , A ' > 
A' 

est donc une représentat ion du groupe des rotat ions. Les seules représentat ions 

irréductibles du groupe des rotat ions étant les représentat ions liées au spin, 

D ^ , M (R), nous pouvons sans restriction de généralité at tr ibuer à une par t i ­

cule au repos un spin J et classer ses états suivant les composantes m de ce 

spin le long d 'un axe Oz. 

C 6 ' ) U l R ) | j , * , f L > = I fi£m (*) | Î , W ( £ > 

P o u r une part icule dans u n état de mouvement % il existe u n boost L - 1 (n), 
tel que p = L % I H > = U (L) | f i > r amenan t cette part icule au repos. 

Pa r définition, on assigne à u n e part icule dans u n état de mouvement | ( i > 

un état de spin | j m t i > par la formule : 

( 7 ) |^vn1v> = U ( L ( f 0 j Ijmf > 
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P o u r savoir commen t ] j m f i > se t ransforme sous l 'action d 'une transfor­
mat ion de Loren tz générale A (et non plus u n simple boost) telle que 
f' = A f, on écrit : 

U ( A ) | ^ | v > » U (A)"U(Ll tv ) ) | j W f > 

(a) . U ( W ) U ^ V î A L ^ j | ^ t h ^ > 

ou c o m m e L _ 1 (fi') A L (tO est manifestement une rota t ion R : 

UU)I}»>» = 1 ( ^ ) 1 ^ ( 1 1 ) |jm>> 

m 

L'équat ion (9) définit sans ambiguïté , quoique d 'une façon assez compliquée, 

la variat ion pa r une t ransformat ion de Loren tz générale A, d 'un état de spin 

| j m t i > défini pa r (7). 

O n peut définir un quadrivecteur spin généralisé pa r la formule 

( 1 0 ) W : U Ê T N où F est le symbole 
k 1 r 4 * fyx A v ç o - ^ for c 

complè tement ant isymétrique bien connu. (10) peut se récrire : 

d û ' ) W0 = - P - J ÎV » . ? J f f . A ¡ < 

O n voit sur (10') que dans le référentiel o ù la part icule est au repos 

W0 = 0 W = - w o ? où Wi, 

est la masse de la part icule, et que 

w.? = W' T - = o 
o o 

Les considérations précédentes ne s 'appliquent pas au cas des part icules de 
masse nulle telles que les neutr inos qu ' aucun boost ne peut amener au repos. 
Pour ces dernières, on mont re que le spin est toujours parallèle ou antiparallèle 
à l ' impulsion et a u n e seule valeur (sauf p o u r les part icules qui c o m m e les 
pho tons sont des états propres de la par i té et ont donc deux valeurs de spin 
égales ou opposées). 
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I I I . — REPRÉSENTATIONS NON UNITAIRES DU GROUPE DE LORENTZ E T ÉQUATION 

DE DlRAC. 

N o u s nous limiterons à part i r de main tenant aux spins j = 1/2. 

D e même que dans la représentat ion Dn 2 du groupe des rotat ions on pouvait 

associer à toute rotat ion (q), n) un opéra teur unitaire 

est naturel lement réel, on mont re qu 'on peut associer à toute t ransformat ion de 

Lorentz u n opéra teur non-unitaire à l 'aide du vecteur complexe _ +, t, )T 

par la formule : * 

ai) 3 > A » « p - t ( V * l ) ? = « < r 4 ( V * M ) 

A toute t ransformat ion D a [ 2 , on peut associer une t ransformat ion Di| , pa r 
la formule : 

( 1 3 , r ^ j T e ' H - ( - ^ P ^ V 

Compte tenu des propriétés connues des matrices a, on voit sur (12) que : 

( 1 3 ) j . . e s e . 
V* 

Diis est donc en général différent de Di|j (sauf pour les rotat ions pures où 
-> — -> -> ->- -> 
Xi = 0, et le passage D —» D correspond à J —> J, K —> — K, c'est-à-dire à 
l 'opérat ion pari té . 

Int roduisons les kets | m i i l > et | m f t 2 > pa r la formule 

( 1 4 ) = ^ ( K ) ) h > ' > 
D a n s cette nouvelle représentat ion, la formule (9) p rend une forme beau­

coup plus simple : 

(is) Ti(A)|mM> » 1 ^ ( A ) | W f ' 1 > 
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O n peut tout aussi bien définir des vecteurs | m ji 2^> et | m ji' 2^> en 

remplaçant dans (15) Dj), pa r Di | 3 

( 1 5 * ) | w v j w l > s Z 5"^ (L(fw)) |nvy> 
th' 

L'état d 'une part icule de spin 1 /2 est alors décrit par quatre composantes 
| fi q > avec q = 1,2 p o u r | m n 1 > et 3,4 p o u r | m p 2 > . 

L a formule (15) peut se récrire sous la forme 

( i 6 ) U ( A ) ! f , e > = £ à> ( a ) 
e' 

-.(V ) o ù A est une matr ice 4 X 4 définie pa r : A 

D a n s la représentat ion (16), l 'opérateur pari té T: est décrit par la matr ice 

I J où 1 est la matr ice uni té à 2 dimensions. Il est clair que | fi 1 > et 

I n 2 > définies pa r (15) et (15') ne sont pas indépendants , mais reliés pa r une 

relation dont on mon t r e qu'elle peut s'écrire : 

(H) 

L'ensemble des deux équat ions (17) n'est aut re que l 'équation de Di rac . 
| u ] > é tant u n spineur quelconque, nous définissons ses 4 composantes par 

e - < H Q | U > . 

Les équat ions (17) peuvent alors se récr ire : 

où Y0 = U 0/ et O s \ e 0 / 

sont des matrices à 4 composantes . La matr ice y 0 , co mme on l'a vu, représente 
l 'opérat ion par i té TC. 
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Cette forme des matrices y n 'est pas la plus courante . Pa r une transfor­
mat ion canonique , on peut les met t re sous la forme habituelle : 

Cette façon cinématique d ' introduire l 'équation de Di rac a l 'avantage de 
démont re r de la façon la plus naturel le et la plus directe sa covariance rela­
tiviste. O n a ob tenu ensuite l 'expression au moyen des matrices y des opéra­
teurs anti-unitaires & et % de renversement du sens du temps et de conju­
gaison de charge, expressions t rop classiques pour qu 'on les reproduise dans 
ce résumé. 

I V . — L A MATRICE DENSITÉ DE SPIN ET LA MATRICE DE DIFFUSION. 

L'éta t initial de spin du système étudié qui dans une collision est u n système 
à deux corps, est décrit p a r une matr ice statistique QJ dont le n o m b r e de lignes 
et de colonnes est égal au produi t (2 j + 1) (2 j ' + 1) où j et j ' sont les spins 
des deux part icules en collision (2 pour une collision u fi ou K \i, 4 pour u n e 
collision ti f i etc.). O n peut définir de m ê m e la matr ice finale çt décrivant 
l 'état de spin final. 

O n s'est l imité dans le cours à la situation où il n 'y a que deux particules 
dans l 'état final. 

L 'usage est de normal iser QI de façon conventionnelle par : T r { Qi } — 0, 
mais de choisir pour QÎ la normalisat ion : T r { çt } = a ( 0 , <p) où o est la 
section efficace différentielle dans la direction ( 0 , <p). L a connaissance de gf 
permet de calculer tous les paramèt res observables dans la réact ion. P a r 
exemple, la polarisat ion finale Pj de la part icule i dans une réact ion est donnée 
par 

L e prob lème essentiel est de relier Qi à ç>t, ce qui se fait au moyen d 'une 
matr ice de réact ion M pa r la formule fondamenta le : 

où M = M (il', n) est une matr ice qui dépend de l ' impulsion initiale n et 
finale fi' dans le centre de masse. L ' invar iance a) pa r rotat ion, b) pa r par i té 
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(pour les interactions fortes et c) par renversement du sens du temps, impose 
sur la forme de M des restrictions importantes exprimées par les formules 
suivantes : 

(22) ¿1 M(f , tv) -<"' M ( ï V t v ) % 
où u ' B et u R sont les matrices décrivant l'effet d 'une rotat ion R sur les fonctions 
d 'onde de spin finales et initiales, fi'K et n R résultant de fi' et de n pa r la 
rotat ion R, 

( 2 2 ' ) l) M(f,f) = I.l£ I £ ' M ( - F , - F ) M T 

où I t et I f sont les pari tés intrinsèques initiales et finales et où u ' j et Uj jouent 
pa r r appor t à l ' inversion des coordonnées le m ê m e rôle que u R pa r rappor t à 
leur rotat ion, 

(»" ) c; m (f',f)=<Y \ J - ï > - P ' ) « r l ' r *?; 

M représente la matr ice transposée de M , M R E V , la matr ice cor respondant à 
la réact ion inverse, u ' T et u T jouent le m ê m e rôle que u ' ! et u : et T]'T, Î ] T 

que I f et Ij , le renversement du temps remplaçant celui des coordonnées 
spatiales. Dans le cas d 'une réact ion élastique, (22") p rend la forme beaucoup 
plus simple : 

<23> M (f ,<v j * M f , ) . 

C'est ainsi, pa r exemple, que dans une réact ion 0 + 1 / 2 — » 0 + 1/2, la 
matr ice M a la forme 

( 2 4 ) M s a. (0) 4-4(9) ? . ( f A p ) 

si le produi t Ij I f des pari tés intrinsèques est + 1 et la forme 

( 2 5 ) M * a?(0)c. jT + V (ô) <r. [ -jT A (f A-JT')] 

si ce p rodui t est égal à — 1. 

V . — APPLICATIONS. 

a) Parité intrinsèque des hypérons. 

A r m é d u formalisme développé ci-dessus, on a p u analyser les phénomènes 
liés à la polarisat ion dans les réactions méson-nucléon et nucléon-nucléon. 

A par t i r des formules (24) et (25), on démont re aisément l ' important 
théorème d û à A . B O H R qui peut s 'énoncer comme suit : 
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Soit une réaction 0 + 1/2 —» 0 + 1/2 effectuée sur une cible polarisée, de 

polarisation P , de part icules de spin 1/2. L a section efficace différentielle est 

donnée par : 

( 2 6 ) cr(ô, if) , cr (d)[-( + € ? (9)*?] 

Dans cette formule P 0 ( 0 ) est la polarisation qu 'aurai t la part icule de 
spin 1/2 après la réaction si la cible n 'étai t pas polarisée, et E est le produi t 
I t I , de la formule (22). On peut appliquer (26) à la déterminat ion des parités 
intr insèques des part icules 2 ~ et E ~ dans les réactions sur cible de pro tons 
polarisés 

k + /jv k + +• a» 

->-
en supposant que P c ( 0 ) qui intervient dans (26) a été préalablement mesuré 
dans une expérience sur cible non polarisée. 

A u lieu d 'une mesure en deux étapes qui consiste à mesurer la section 

efficace (26) sur cible polarisée, et la polarisation P 0 ( 0 ) de la part icule finale 

sur cible non polarisée, on peut faire une expérience unique où l 'on mesure 

la polarisation moyenne P y ^> de la part icule finale sur cible polarisée. 

- > 
O n mont re que < P y > est donné pa r 

o ù n est l ' impulsion incidente (dans le centre de masse), et que le signe de a 
est celui de Ij I f . 

b) Diffusion nucléon-nucléon. 

L a matr ice de réact ion M est dans ce cas d 'ordre 4, les deux particules 
ayant des spins 1/2. O n mont re facilement que, compte tenu des invariances 
de pari té, renversement du sens du temps, et spin isotopique, la matr ice M 
dépend de 5 constantes complexes pour chacune des 2 valeurs 0 et 1 du spin 
isotopique total (seul I = 1 est observable dans la diffusion proton-proton) . 
La reconstruct ion de M par la déterminat ion de ces constantes est u n des buts 
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que se propose la diffusion proton-proton utilisant cibles et faisceaux polarisés 
suivant des techniques imaginées et mises au point au Cent re d 'Etudes N u ­
cléaires de Saclay. 

Pa rmi les paramèt res observables que l 'on peut définir dans la diffusion 
nucléon-nucléon, on peut citer les suivants. Le tenseur de dépolarisation D i k 

défini par : 

( 2 8 ) OT D,p m í Tt (T M O V M"*" 
le tenseur de transmission de polarisation 

(29) <r ic = i T V o - M ( T . M + 

0 «•* 4 a¿ il 
le coefficient de corrélat ion C i k avec 

(30) C C.. = i Tv j<r. <r, M M*? 

Compte tenu des invariances exprimées par les formules (22), (22'), (22"), 
on mont re que les 3 tenseurs D i k , K l k , C l k , ne dépendent chacun que de 4 
constantes indépendantes . 

L a déterminat ion de ces constantes permet , en principe, la reconsti tution 
complète de la matr ice M . 

Des expériences permet tant la mesure de certains coefficients C i k ont été 
décrites. 

TRAVAUX DE LABORATOIRE 

M . Anato le ABRAGAM est Directeur de la Physique au Commissar ia t à 
l 'Energie Atomique . Il dirige plus part icul ièrement l 'activité scientifique d 'un 
laboratoire d 'études de la Résonance Magnét ique qui comprend une quin­
zaine d'agents du C.E.A., quat re physiciens français et deux physiciens étran­
gers qui préparent des thèses ou collaborent aux t ravaux de recherche. Les 
activités de ce laboratoire, qui ont donné lieu à plusieurs exposés lors de sémi­
naires tenus le vendredi mat in après le cours, peuvent être classées pour 1967 
de la façon suivante : 

a) Polarisation dynamique des noyaux. 

La recherche de nouveaux matér iaux pour cibles polarisées s'est pour­
suivie. 

L 'é tude commencée l 'an dernier par M . H A R D Y sur l 'hydrogène deutéré H D 
s'est terminée en fournissant de très intéressants résultats sur la relaxation des 
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protons dans ce corps. Cette é tude a toutefois révélé que H D solide n 'étai t 
sans doute pas un matér iau appropr ié pour la fabrication des cibles par suite 
de la longueur extrême des temps de relaxation des atomes d 'hydrogène qu 'y 
créait l ' irradiation aux rayons y. 

Des études sont en cours avec l ' ammoniac solide N H 3 ( M . G L A T T L I ) . 

Par ailleurs, l 'utilisation possible de cristaux de double ni t rate de magnésium 
et de lanthane dopés au dysprosium a donné lieu à de nouvelles études. D an s 
ces cristaux, le facteur gyromagnét ique de l 'électron étant très élevé, on doit 
pouvoir obtenir des polarisations nucléaires plus élevées pour un c h a m p 
magnét ique donné qu 'avec le dopage au néodyme actuellement utilisé. 

Des résultats très promet teurs ont déjà été obtenus pa r M M . ODEHNAL, 
EZRATTY et LOUTCHIKOV (polarisation de 7 0 % ) ; ils nécessitent des mises au 
point difficiles : utilisation de générateurs d 'ondes électromagnét iques de 
2 m m de longueur d 'onde avec des puissances de quelques watts. 

b) Effet Overhauser dans le sodium dissous dans l'ammoniac. 

L'étude de l'effet Overhauser dans la solution de sodium dans l ' ammoniac 
liquide a mont ré que le couplage entre les électrons et les noyaux d'azote joue 
un rôle p répondéran t du point de vue de la relaxation. 

c) Etudes sur l'hélium-3. 

Les études sur les impuretés dans l 'hélium-3 solide se sont poursuivies de 
façon systématique. L 'expérience a permis de préciser une hypothèse anté­
rieure, à savoir que de très faibles quanti tés de noyaux d 'hél ium-4 per turbent 
beaucoup les interactions entre noyaux d 'hél ium-3. 

d) Résonance dans les corps supraconducteurs. 

Les recherches sur la supraconduct ivi té se sont poursuivies : en part iculier 
une expérience sur la résonance électronique dans u n corps supraconducteur 
a été entreprise. Les difficultés techniques sont très importantes aussi bien 
pour la prépara t ion des échantil lons que pour l 'observation du phénomène de 
résonance lui-même, mais elles sont à l 'heure actuelle pra t iquement surmon­
tées du moins en ce qui concerne l 'observation du signal dans l 'état normal . 

e) Le ferromagnétisme nucléaire. 

Les études sur le ferromagnétisme nucléaire ont progressé de façon satis­
faisante. D a n s une première é tape, il était nécessaire d 'obtenir une polarisation 
nucléaire impor tan te dans un corps r iche en moment s nucléaires, et ayant une 
s tructure aussi simple que possible de façon à faciliter l ' interprétat ion théor ique 
des résultats. On a pu polariser à plus de 35 % les noyaux de 1 9 F dans u n 
cristal de fluorine dopé à l 'uranium trivalent. Le phénomène du ferromagné­
tisme reste à observer et à étudier. 
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