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Constantes et conventions

Juv meétrique + - — — unités
c vitesse de la lumiére 2,998 108 m.s—1
i | constante de Planck /27 | 1,05457168 10734 | J.s
e charge élémentaire 1,60217653 10719 | C
o cte de structure fine 137,036 1 0

me? électron 0,510998918 MeV

M2 proton 038, 272029 MeV

Mc? neutron 939, 565360 MeV

Nous utilisons le systeme d'unités habituel
2
h=1 c=1 €0 =1soit 7~ = «



Les fermions de spin 1/2

Les générateurs de translation de la MQ
pp = % 0Oy
Les spineurs et les matrices de Dirac
P(z) = (X1> () A= (4,4)
X2
Propriété des matrices ~
YA A A = 2 g*”

L’équation de Dirac

(py—m)y = 0 p° = m?

Les opérateurs o (générateurs des TL propres)

VAt = g — i o = =24 o = [y¥,4"]



Les transformations de Lorentz des spineurs

— Représentation des transformations de Lorentz dans v
't = AU v N = 804+ € 4 ...
Y(x') = Spv(x) S, = 1 —% o eu + ...

— % est associé aux rotations d'axe zy si (4,7, k)
o9 est associé aux boosts d'axe z;
Exemple dans la représentation de Pauli-Dirac (Non-Relativiste)

I O i 0 i .
’YO — (O —I)’fy — (_Ui Jo) 005 — 52’j+7/0'k:

12 _ Yt o9 _ (o3 0O) _

03

03 _ %0 3 _ (0 o3\ _ .
o —+2[’Y7’Y]—’L< O)—’L/\3

03



— Une rotation 6 d'axe 3

€10 = 00 <<1

i 0
Sy~ I =5 T3 6 S5 = (%3 03) (Z3)? = 1

' 0
lim (I —% >3 —)" —cos(6/2) —isin(6/2) X3 € unitaire
n
— Un boost de Lorentz 8 d'axe 3 (6 — i83)

€03 = 55 <<1

1 0
SLNI+§ N3 0p N3 = ( %3> (A3)? =1

03

lim (I—I—% N3 é)” — cosh(8/2) 4+ sinh(8/2) As € hermitique
n



Les ondes planes de fermions

Etats stationnaires propres de p,

Y(xr) = u(p)exp(—ip x)

Conséquence de |I'équation de Dirac

P2 =m2=0 = /52 4+ m?

Produit hermitien de Dirac

w(z) — P(z) = v (x)v

Courant de fermions

Ju = QZ(CU)%W(@?‘)

densité (volumique) de fermions

Jo(z) = P(x)yv(z) = T (x)y(z)



Interaction EM des fermions de charge e

Construction : principe d'interaction minimal

Pu— Pu—e Ay
L'équation de Dirac devient

((p—eA)y— m)¢(z) = O

Lagrangien libre d'un fermion de Dirac et avec l'interaction A, (x)

Lo = P(x) ((py) — m) Y() = L = P(z) ((p—ed)y — m)P(x)

Le lagrangien d’'interaction en «

Lin = —e Pp(x)p(z) AMz) = —e Ju(z) A¥(x)
Conséquence :

((p—e A)-W)Q = (p—e A)? —g o FM

démonstration avec p, = 0, et A*(x)
(p—e A7) = (p—e A"((p—e A vuw
Yo Vv = G — O
(p—e A)y)? = (p—eA? — £ ouF"
F. = 0,A, —0,A, FY = —By F% = —FE,



— Conséquence avec P = p—eA

(&

((P +m)° (P —m)° =P — = o FW)WU) — 0

— Dans un champ extérieur magnétique et électrique (non relativiste) *
1 - e ,_, =
(1° e A= = e+ 5 @ Bot o B)) wla) = 0
2m 2m
— L’hamiltonien de I'électron de Pauli

o= mee A0+ G- ) - 5 6 Bo) w(@) = (VD)

— Le magnétisme de spin des fermions de Dirac :

h z €]
S — — —_ = s X (——
2 S i J (2m
ou s est le spin, u est le moment magnétique,
g est le facteur de Landé et ~ le rapport gyromagnétique.

— Rapport gyromagnétique classique di au mouvement orbital :

) avec g = 2 x sign(e)

1 - p? e — e?
+2m(p eA) 2m 2m(r p) O+2m
e
= — = 1
Y o g

x. approximation (P + m)° ~ 2m
t. champ EM statique A* = (V, 3 #A Bo)



facteur de Landé g

électron proton neutron mvt orbital

—2,00231930 5,586 —3,826 | 1x signe de e




La RMN dans le cas du proton

— Le proton au repos (z =t)

(°—m+ o) w() = 0 avec v(e) = ({7 et st = 45

— Les transitions RMN a la fréquence vy

2uBog g e
OF =2uB vo = =
HZ0 0 h 27 (2Mp02

Pour Bg = 1 Tesla, la fréquence de résonance est v = 42,65 MHz

g=>5,5686 ( )1 =093810°eV ¢=3,10°m/s Bo=1 Tesla
2Mpc?
Ondes courtes radio : la frequence est entre 3 MHz et 30 MHz
A
= 1-1'(-.5;1 = '|-l'l.'-"f".r'f-l’)n
g Gl .
(o)} !
g AE = |E; - E|
w ,
B = —sMBy
1 >
0 B,
Champ magnétique
figure 1



— Imagerie RMN : La détection des protons de |'hydrogéene
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