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Résumé : Nous proposons de considérer 1'électromn
comme wme "masse fluide localisge” se d??lqgant sur une
trajectoire orbitale. Cette .mage caractérise sq?+gspect
corpuseulaire supposé compatible avec ses proprieves on=
dulatoires. Ces dermiéres quant d elles regultent du sys-—
systéme d'ondes susceptibles‘de pr?ndre 7q1s§ange dqns
la masse fluide. Il est ainst possible d Lndav?aualzser
les différents électrons d'un méme\atome.,Le ftltconi ‘
" ducteur pour appréhender le caractere corpusculatreqae
11électron est la division en sous—couches des couches
np, nd et nf. Pour une méme couchg, ces qouqheg corres—
pondent 4 un moment cinétique orbital qui dtfféreg? .
d'une unité. h. Le caractére corpusculaire gsévsouazgne
d'une manidre qualitative‘d’abqrd par la @zfjerence-dgs
propriétés attachées d une orbtte_czrculi?re OuueZZ$€T_
tique caractéristique des soug—cauches 4f et qut explt
que la diviston des éléments des terres rares en terres
ceriques et yttriques. L'aspect corpusculaire est en-
suite souligné par la période du mouvement qui permet
de décrire un nouveau type de liatison entre atome.

L'appartenance d'un électron & une sous—cquqhe
oot ensuite mise en évidence par un rappel des-mantfes-
tations du spin. Ces manifestations sont principalement
L'effet Zeeman, les expériences de Stern et Gerlach,FZe
moment magnétique d'un solide et sa constan?e de Curie.
Dans toutes ces expériences l'appartenance a une sous™
couche se manifeste au travers du facteur de Landé g.

V L'importance des sous—couches pose ensuitella
question de savoir si elles sont réellement abse7tes
du modéie de Schrddinger. La comparaison des modeles de
Dirac et de Schrddinger conduit alors 4 reteniy pour ce
dernier en plus des valeurs positives du momgnt einéti-
que orbital des valeurs négatives en nombre eqale, le
signe de ce moment caractérisant son orientation par

rapport au moment- etnétique propre.
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- Abstract : We propose to consider the electron
as a "localized fluid mass" moving on an orbital tra-
Jectory. This picture characterigzes the corpuscular
aspect which 18 supposed consistant with its wave like
properties. The latter arises from the waves system
which can spring in the fluid mass. Like this it s
possible to individualize each electron in the same
atom. The clew to apprehend the corpuscular character
of the electron is the division ihn subshells of the

‘np, nd and nf shells. In the same shell there are two
subshells having an orbital angular momentum which
differ by one unit k. The corpuscular character <is
first underlined in a qualitative way by the diffe-
rence of properties attached to a circular or ellip-
tic orbit characteristic of the subshells 4f and
which explains the division of the rare earth elements

“in ceric and yttric earths. The corpuscular aspect is

then underlined by the pertod of the motion which
allows to describe a new kind of bond between atoms.

The appartenance of an electron to a subshell
18 then revealed by a recall of the spin manifesta—
tions. Those manifestations are mostly the Zeeman
effect, the Stern and Gerlach experiments, the magne-—
tic moment of a solid and its Curie constant. In all
these experiments this appartenance to a subshell
appears through the Lande factor g.

The importance of the subshells raises then
the question to know if they are really absent in the
Schrddinger' model. The comparison of the Dirac and
Sehrddinger' models leads to retain for the latter
besides having equal number of positive and negative
values of the orbital angular momentum, the sign of
this angular momentum being characterictic of its
orientation with respect to its spin..
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Introduction

Depuis la découverte d? 1'%§pect ondulaF01§§ dede
1a matidre par Louis de qugl;e.( ) e; en ?arFlcu 1ezu :
1'électrom, l‘aspect>cqrpuscu1a1re de celgl—cyqa pernt
son droit de cité&. Si-nous voulons, parler du mouveme

bi 'slectron:dans son atome, nous ne Pouvogs
orbital e . ele$tr u'i i titre historique.
plus le faire qu en tant qu'image ou @ & storigy
Cette situation de fait est telleme?t bien ancré Jdans
notre approche des phénoménes que 1 appr?chzkco?p v
laire relave d'une hypoth&se. Ayant acquis ?pg%s,p °
sieurs années la conviction profonde de’la réalité zer_
corpusculaire de l'électron, et a?cumgle depuis untita—
tain nombre d'évidences tant qualitatives que quansDects
tives, ce travall se propose de mon?fer quilqueséiiéle_
importants des prOpriétés‘de la matlere,‘p us ;E o
ment de 1'8tat solide, qui f9nt germ?F 1 hype?\esek. ote
mouvement orbital. Il s'appu%e sur 1'image dg3a>env1it2
(?) de 1'électron "masse fluide™. Le mogvgment'de get
masse sur une trajectoire fermée.caracterlfe 1'asgeclte
corpusculaire. L'aspect oydulat01re quant a.lul rzszans
du systéme d'onde susceptible de pren@reknalssanc ' .
cette masse fluide supposée 3 chaque 1nst§§t’relatlyemen
localisée sur son orbite. Enfin, la‘p?oprlete qugyi}ige
est congue comme le reflet des condlt}ons de stat;a%ec_
du systéme d'ondes de cette mass? fluide ?ur sa ‘ j e
toire du fait de la résonnance l'un sur 1'autre des m

vements propre et orbital.

Le guide pour résoudre les questions que pose

1'hypoth&se corpusculaire est avant tout la divisilon en
sous—couches des couches mp, nd et nf (n nombr? guantl—
que principal), dont certaines propriétég mégnethues
nous ont montré le caractdre permanent, indépendamment
. de 1l'6tat de liaison de 1'élément considéré. Ce carac-
tdre permanent nous a conduit a la comparaison des mo-
déles de Dirac et de Schrodinger domné au § IV. Cette
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comparaison ne s'appuie sur aucune hypoth&se nouvelle
et peut trds bien ignorer les paragraphes qui la pré- .
cédent, nous l'avons d'ailleurs récemment exposé ainsi
(3). Or cette comparaison 2 elle seule peut &branler,
pensons-nous, les convictions les mieux ancrées quant
d notre conception actuelle de 1'8lectron et nous con-
duire 3 la reconsidérer. Si nous avons tenu 3 la faire
précéder de ce qui conduit & 1'hypothése corpusculaire,
c'est qu'il ne nous serait jamais venu 3 1'idée de dé-
cortiquer les modéles de Dirac et de Schrddinger sans
les bases tant expérimentales que théoriques lentement
acquises et qui sont le fondement de ce travail..

Ces bases sont d'abord la périodicité des pro-
priétés des &léments qui nous conduit 3 individualiser
chaque électron d'un atome, § ! ; puis ce sont deux
aspects qualitatifs, 1'un spatial 1'autre temporel,

§ II ; c'est enfin une analyse des manifestations du
spin de 1'&lectron & travers ces propriétés magnéti-
ques, § III. )

I. Sur 1l'individualité de 1'&lectron dans son atome

Une des difficultés de la physique atomique vient
de ce que l'atome d'hydrog2ne avec un seul &lectron est
le seul cas ol nous sachions déterminer rigoureusement
I'ensemble des fonctions d'onde. Dés que 1'atome possé&de

‘plusieurs &lectrons ou qu'il se trouve dans une molécule

ou un solide, nous ne savons plus déterminer rigoureuse-
ment les diverses fonctions d'onde. Il semble, par suite,

"difficile de parler des propriétés d'un &lectron parmi

les autres. La vision actuelle purement ondulatoire de la
mécanique quantique renforce cette difficulté. En effet,
dans un atome 3 plusieurs &lectrons, nous savons que les
propriétés ondulatoires de chacun réagissent sur celles
des autres, "interférent". Il en résulte que seule la
fonction d'onde de l'ensemble peut nous paraitre avoir
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une réalité, celle des différents €lectrons n eFant pas
discernable. En quelque sorte, lfélect?on dev¥§1t‘per—
dre tout statut personnel dés qu'il fait partie d'un
groupe. : :

L'approche corﬁusculaire conduitné une pos%glgn
différente. En effet, l'image électron 'masse f?yz e
localisée sur unme trajectoire orbitale pe?met d 1@ag}nez
nlusieurs électrons distincts sur des orbitales distinc
Ees. Certes, 1l y aura interactign du'groupe.sur chaque_
glectron pris séparément, mais rien n 1pter§1t.d§asu€Pié
ser que chaque électron garde un%lgertalni indivi Ei l_ .
A notre sens, la possibilité ”d’ec%gue?e? Jchaque glec
tron avec les nombres quantiques qul defl?lssent les )
stats de 1'électron dans 1'atome d'hydrogéne nous auto
rise a une telle conception.

Ces nombres sont :
- n le nombre quantique principal,

- k le nombre quantique orbital dans le modele de
Dirac , &troitement 1lié au nombre L d? @odele ée e 1
Schrddinger § IV ; k pouvant &tre P051t1f.ou négatif, 1
n'y a pas lieu dans ce décompte d'introduire le nombre
quantique de spin s =+ 1/2 comme cela est fait dams le
modéle de. Schrddinger pour retrouver la totallte’d§s.
états quantiques. Les diff&rentes valeurs de k définis-
sent les sous-couches n51/2’ npl/Z’ np3/2, nd3/2, nd5/2,

tc...

nf5/2’ nf7/2, etc

Enfin le nombre quantique magnét?que u permet .
d'atteindre la totalité des &tats quantiques observables.

Plusieufs propriétés de la matiere mont¥ent clai-
rement 1'étiquetage des différents électrons d'un atome

donné. La spectroscopie X montre la répartition des Eglec~

trons des couches pleines en sous—couches Py /ps nP4 /9o
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etc... Pour les électrons des couches externes incom-
plétes, la spectroscopie du domaine du visible - spec—-
troscopie qui est 3 l'origine de la découverte de
1'8tat quantique - nous montre des transitions entre
deux niveaux bien définis par les nombres n, k, u.
Pour les Electrons des couches profondes incomplétes,
par exemple 3d pour les €léments allant du scandium
au zinc ou 4f pour ceux des terres rares; les mesures
magnétiques permettent d'accéder également 3 la sous-—
couche ; la mesure de la constante de Curie des terres
rares permet méme d'accéder au nombre quantique magné-
tique u des différents états 4f occupés, § ITI.2.

Ces quelques propriétés sont les cas simples oil
1'étiquetage des &lectrons est facile i déterminer. Il
n'en est pas toujours ainsi mais nous pouvons encore
prendre conscience des caractéristiques quantiques des
divers &lectrons d‘'un &l&ment d'une autre manidre. Pra-
tiquement la grande majorité des propriétés des &léments
sont le reflet de l'existence, ‘sur 1'élément considéré,
de couches incompl&tes. Or nous savons que ces proprié-
tés des &léments ont un caractére périodique remarqua-
blement mis en relief par Mendeleiev. Cette conjoncture
peut se comprendre en admettant que ce qui est cause de
1'état quantique est indépendant du nombre des &lectrons
en interaction, par suite le nombre des &tats possibles
reste le méme pour tous les atomes. Lorsqu'avec le numé-
ro atomique le nombre des &lectrons de 1'atome croit,
les &tats sont occup@s progressivement d'oli le tableau ,
périodique reflet de la périodicité des &tats quantiques.
I1 en résulte que chaque &lectron posséde un ensemble de
valeurs n, k, u, qui lui est propre et d'ol il tire son
individualité ; mais répétons-le cette hypothése ne veut
pas dire que 1'&tat quantique d'un &lectronm ne subit pas
de perturbation due 3 la présence d'autres &lectrons.
Elle signifie seulement que 1'état quantique est une
propriété multiple mais spécifique d'un &lectron donné
dans un potentiel central. La multiplicité des &tats
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mise & part, cette spécificité est comparable 3 sa
masse m, sa charge 8lectrique. e et son moment cinéti-
que propre observable h, toutes quantités qui -sont

bien indépendantes de %a présence des autres électrons.
Par contre, sa fonction d'onde sera nécessairement mo-—
difiée par la présence des autres électrons, de méme
que la répartition de sa masse. Dans cette approche de
1'individualitd de l'électron son caractére corpuscu-
laire apparait encore de maniére relativement tenu.
Considérons maintenant deux propriétés plus spec1f1—
quement corpusculaires. '

II. Deux aspects corpusculaires des mouvements orbitaux

Avant d'aborder les aspects quantitatifs qui
conduisent 3 1'hypoth&se corpusculaire, considérons
d'abord un aspect spatial et un aspect temporel de cette
hypothé&se qui nous aideront & 1'appréhender.

II.1. Un_aspect_spatial

Soit deux états quantiques qui ne différent en
énergie que par des corrections d'ordre relativiste.
Dans 1'hypoth&se corpusculaire,il est relativement sim-
ple de saisir qu'un électron gravitant sur une orbite
circulaire donnera 3 son atome des propriétés diffé-
rentes de celles qu'il lui donne en gravitant sur une
orbite elliptique, et ceci quelque soit la déformation
orbitale qu'entraihe la présence des autres &lectrons

-de son atome ainsi que la présence des atomes v0151ns

avec lesquels son atome est en interaction,

L'aspect qualitatif important vient de ce que le
centre du cércle étant 1e foyer de 1l'ellipse, l'é€lectron
sur orbite elliptique s'écarte plus du noyau de son -
atome- que 1'8lectron sur 1l'orbite circulaire. L'électron
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en s'écartant plus du noyau interagit plus fortement
avec les atomes voisins d'ol des propriétés différentes.
Or, non seulement cet aspect des phénoménes est relati-
vement simple & découvrir si nous voulons bien nous
donner la peine de le chercher, mais il semble bien que
dans le cas des deux sous-couches des terres rares,

nous. ayons 13 une preuve de 1'aspect . corpusculaire.

La périodicité des propriétés des &léments, comme
nous 1'avons souligné au § précédent, vient de la divi-
sion en couches ns, np, nd et nf (n &tant le nombre
quantique principal) des niveaux d'énergie de 1l'électron
et du nombre des &tats quantiques correspondants. Ces
couches, excepté les couches ns, sont elles-mémes divi=-
s@es en sous-couches comme le montre en particulier les
séries doublets et l'effet Zeeman , ph&noménes qui sont
d l'origine de la découverte du spin *,%).

Le terme d'énergie 1ié 3 l'occupation de 1'une ou
1'autre des deux sous-couches d'une méme couche est géné-
ralement faible devant les termes provenant des interac-
tions avee d'autres Eléments. Ce fait explique qu'en

général les E&léments se manifestent pas, dams leurs clas-

sifications périodiques, des propriétés de sous~couches
au méme titre que des propriétés de couches ; sous cet
angle les &léments des terres rares qui correspondent au
remplissage de la couche 4f semblent jouir d'une ‘situa-
tion particuliére. Ainsi, pour le chimiste, de faibles

différences de propriétés permettent de distinguer le

. groupe des terres cé@riques et le groupe des terres yttri-

ques (8). Pour le physicien, cette distinction connue
aussi sous le label anglo-saxon de light Rare Earths and
heavy Rare Earths, .se retrouve en particulier dans 1'étude
des propriétés magnétiques (7). Cette possibilité de divi-
sion vient de la profondeur des &lectrons 4f qui donne 2
la famille une trds grande homogénéité de propriétés chimi
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ques, homogénéité qui met en relief les faibles diffé-
rences 8ventuelles, sur lesquelles est basée la divi-
sion en deux groupes. Comme nous 1'avons récemment
souligné (3), cette division peut se comprendre comme

le reflet de celle de la couche 4f en deux sous=couches.
En particulier, la différence d'énergie entre les deux
sous~couches permet de comprendre leur remplissage

successifs qui se manifeste entre autre & travers les
propriétés magnétiques des grenats (8,9.

Toutefois, cette possibilité de classer les
terres rares en deux groupes est essentiellement basée
sur des propriétés de liaisons, comme 3 travers la solu-
bilité des sulfates (®) ou la structure cristalline de
leurs oxydes trivalents (10), propriétés qui sont le
reflet de probabilités de présence distinctes. Sous cet
angle, cette possibilité reste difficile 3 comprendre
dans 1l'interprétation actuelle de la notion de fonctiom
d'onde. En effet, dans ce cadre les probabilités de pré-
sence sont déterminées par le carré des fonctions
d'onde ; or entre deux sous-couches d'une méme couche,
les différences sont de 1l'ordre de o (la constante de
structure fine) sur les différents coefficients ou expo-
sants de la fonction d'onde, donc trop faibles pour &étre
tenues pour responsable de la division en terres cériques
et terres yttriques. Cette difficulté disparait par con-
tre si nous nous autorisons 3 considérer 1'aspect corpus-
culaire de 1'électron comme une réalité tout aussi tangi-
ble que l'aspect ondulatoire. En effet, dans cette
éventualité, les orbites de la premi&re couche 4f, soit
4f , ont un caractdre elliptique tandis que les orbites
de 15 deuxizme sous~couche, solt 4f , ont un caractére
circulaire ; deux caractdres suffisamment différents,
comme nous l'avons souligné plus haut, pour que les liai-
sons correspondantes permettent de diviser les éléments
correspondant en deux groupes distincts.
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II.2. Aspect temporel

Dans 1'hypothé&se corpusdulaire, le mouvement orbi-
tal de part sa périodicité, permet dans plusieurs domai-~
‘nes et en particulier dans les problémes de liaison
d'introduire un aspect temporel dont le rdle nous semble

" d'une importance capitale. Considérons dans ce but,

‘1'interaction de deux atomes d'un méme él8ment chimique-
et sur .chacun de ces atomes un Electron dans un méme
état quanthue, figure 1. La conceptlon corpusculalre
oblige, pour discuter de la llalson & considérer les
époques successives de passages en un lieu donné de cha—
cun des deux électrons. Considérons en partlculler
(figure 1) la zone de 1' espace qui sépare les deux
atomes : la cohésion- maximum sera obtenue lorsque par
exemple 1'électron e, passera entre les deux atomes A

et B en b, 1'€lectron e, &tant au point d ; en effet,
dans cette situation e, est attiré par le moyau de A’

»plus fortement que dans toutes autres: 51tuat10ns (1Y,

'l
~Ht

Ay

Fig. 1. Le mouvement de 1'8lectron et la liaison synchron¢
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; Au zéro degré absolu les deux &lectrons &tant
‘dans: le méme &tat quantique ils ont méme période, cette
situation peut donc se perpétuder 1ndef1n1ment. Cet
"aspect de la cohésion est trads riche de pOSSlbllltES.
Il montre -en particulier, dans les problémes d'ordre
magnethue,”pourqqg%%}ga,energles en cause sont d'ordre
coulombienne. , :

~Pour les métaux, la conception actuelle des

bandes' d'énergie peut sembler un obstacle sérieux. Le

but de.ce :travail est de comprendre avant tout 1'atome

. et 1'dtat: ‘quantique aussi nous ne discuterons pas en

- profondeur ce probleme. Disons 31mplement que dans

© cette conceptlon, 1'origine des bandes n'est pas celle
que nous lui avions attrlbuee. L'existénce de bandes .
vient 51mplement de ce que dans.tout mouvement orbital
1'8lectron, a 1'état solide, est soumis & un potentlel
variable car, en plus du potentiel central de 1'atome
'isolé, il subit 1'attraction plus ou moins forte des
atomes voisins, comme le montre en particulier le type
de liaisonm décrit sur la figure 1, attractlon qui fait
varier 1'énergie de coh&sion de 1'é&lectron & son atome.

- Il est d'ailleurs & noter que, dams le cas des

Electrons les plus externes, cette &nergie peut devenir
trés voisine de zéro ce qui donne aux métaux leurs pro-
priétés conductrices. Nous avons donne, ‘par ailleurs,
dans 1'étude de la transition isolant métal une descrip-
tion des propriétés &lectriques des corps, descrlptlon a
la fois qualitative et quantitative 12,13y,

Aprés ceg?d§§§35§pects qualitatifs du caractére
corpusculaire de 1'&lectron, il nous faut maintenant
glucider la difficulté que représente l'hypothése de
moments cinétiques nuls, en mécanique quantique tel qu'
elle est comprise aujourd'hui. Dans ce but, nous allons
d'abord analyser les diverses manifestations du spin. Ce
travail nous montrera 1'absence de moment cin&tique nul.
Dans le paragraphe suivant, nous pourrons alors le mettre
en évidence par le décompte des &tats quantiques.
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III. Le spin de 1'électron

L' hypothese du spin a été proposee par Uhlenbeck
et Goudsmit (%) pour expliquer 1'"énigme" des doublets
relativistes observés dans les spectres des rayons X et
dans les spectres du domaine du visible des alcalins.

Ce phénoméne est le suivant : prenons le cas du sodium,
il poss&de une Electron 3s, par excitation thermique

dans une flamme, il vient entre autre occuper le niveau
3p. La raie jaune du sodium est due 3 la transition in-
verse 3p -+ 3s, s'il n'y avait pas le spin, nous devrions
observer une seule raie. Or 2 1'aide d'un spectromédtre
suffisamment dispersif, nous découvrons qu'il y a deux
raies au lieu d'une, d'ol 1l'appellation doublet. Le spin
est alors introduit comme un quatriéme degré de liberté
interne que possidde l'électron qui est supposé &tre un
moment cinétique propre auquel correspond un moment ma-
gnétique égal 3 deux fols la valeur que permet de prévoir
les lois classiques de 1'@lectromagnétisme. La multipli-
cité d'ordre deux des séries doublets se comprend alors
en admettant que le moment cinétique propre de 1'électron
peut prendre deux orientation§ par rapport au moment or-
bital. Cette multiplicité d'ordre deux, Dirac 1'a ensuite
retrouvée dans son modéle d'électron (1*) & travers le
signe algébrique du nombre quantique k, qui est le nombre
quantique azimutal de Sommerfeld (15) appelé également
secondaire. Notons que k ne prend jamais de valeur nulle.
Par ailleurs, nous aurons l'occasion de revenir sur
1'importance du signe algébrique de k*. v

* Dans son mémoire original Dirac a repéré le nombre
quantique orbitdl par la lettre j et nous avions
repris cette notation dans nos premiéres publicationms.
11 apparait toutefois plus judicieux de garder la
lettre j pour le nombre quantique cinétique total
comme cela est d'usage aujourd'hui. C'est la raison
pour laquelle nous repérons le nombre quantique orbi-
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tal par la lettre k, notation souvent utilisée et qui
'a 1'avantage de faire référence au nom de Kepler et
par 13 de souligner la notion de mouvement dans une
conception corpusculaire.

I11.1. L'effet Zeeman

Un autre phénoméne dans lequel le spin de 1'€lec-
tron joue un rdle important est l'effet Zeeman dit
anormal. Considérons par exemple, les deux raies du
doublet du sodium, elles se décomposent dams un champ
magnétique H, 1'une en quatre composantes et 1'autre en
six, réparties respectivement de fagon symétrique en éner-
gie par rapport 3 leur raie d'origine. Ce sont ces deux
groupes de raies qui permettent de compter les gtats
quantiques de chaque sous-couches pour les couches p et
dont il existe des homologues dans les couches d et f.

Runge d&s 1907 avait donné une décomposition en
unité de Lorentz (1%), Puis Landé (1%), en introduisant
le facteur de décomposition spectrale g qui porte son
nom, a pu en donner une interprétation vectorielle.
Mais il fallut attendre Dirac (17) pour un calcul quan-
tique correct. Il trouve pour l'éclatement A W des mi-
veaux

AW=ug 1 H

u dans ce modéle est le nombre quantique magnétique
U=~ (m~%) ol m est un entier qui ob&it & la double
relation - (k| + 1 < m < |k|- est le magneton de

Bohr, le facteur de Landé g est donné par 1'expression

k . : -
R v ol Comme il ressort du modéle de Dirac § IV, k
est en unité h le moment cinétique orbital, caractéris-
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tique de la sous-couche. De ce fait g apparait dgale-

" ment par cette expression comme une propriété carac-

téristique de la sous—-couche indépendante du nombre
des électrons, propriété que nous avons largement re-
trouvée a 1'8tat solide. Comme il est permis de le

‘'soupconner et nous en avons proposé une interprétation,

la quantité 7 au dénominateur de g vient du spin 3.

Ainsi, dans ces expériences, le spin se manifeste clai-
rement 3 travers le facteur g ou ce qui revient au méme
au travers du nombre k par son signe. Notons par ail-
leurs que pour les expériences dites de Stern et
Gerlach (!8), du moins pour la plupart, elles s'inter-
prétent avec pour moment magnétique M 1'expression
théorique M = g u y,, donc avec les mémes caractéris-
tiques que pour l'effet Zeeman.

III.2. Spin_et magnétisme

Le magnétisme des solides présente deux types de
mesures relativement simples & calculer et a mesurer.
Ce sont le moment magndtique 3 saturation @ z€ro degré
Kelvin o et la constante de Curie C. ¢ caractérise
1'ordre parfait et C le désordre complet. o est la
somme algébrique des moments magnétiques des atomes oy
qui compose le solide tandis que C est la somme arithe-
tique du carré des moments c¢,. Quant a lui o, est le
reflet des propriétés quantiques magnétiques des diffe-
rents 8lectrons qui contribue au moment de 1'atome. La
contribution de spin par exemple est gu, pour chaque
glectron, et la contribution Zeeman de Chaque glectron

qui intervient dans la constante de Curie des terres

rares est ugl, ol u est le nombre quantique magnétique
comme dans 1'effet Zeeman. Ainsi tout &lectron qui
apporte sa contribution, de par son facteur g manifeste
son état de spin. C'est ce qui fait 1'int&rét des mesu-
res magnétiques de ¢ et de C, du moins dans le modéle
que nous développons depuis le congrés de magnétisme de
Moscou en 1973 (8,9,19,20 21y,
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Pour le voir prenons par exemple le cas du fer-
‘rlte de magne51um Mg Fe, 0,. Dans ce corps le moment o
est di aux seuls ions du fer’ ﬂouples antiparall&lement,
de tel sorte que les. moments Oy S 'annulent deux a deux,
excepté la contribution d'un &lectron de ces deux
atomes..Si cet électron est sur la premiére sous-couche

sa contribution doit &tre gp, = 0,8 1, s'il est
suft %a deuxiéme 3dg . sous-couche Cette con ribution2
doit &tre gy = - L'expérience donne 0,83 pB( )

‘vou 0,86 (23). Nous voyons donc que cet &lectron est
sur la premigére sous-couche avec g = 0,8.

C'est ainsi par le choix pour chaque &lectron, 3
1'intérieur d'une méme couche, d'un des deux facteurs g
qu'apparait la dualité du spin. La cohérence entre la
théorie et l'expérience obtenue avec des corps cristal-
lisant avec la structure spinelle ou‘grenat est trés
'satisfaisante. Cette coh8rence montre, par suite, la
présence de la dualité du spin dans toutes les mesures
magnétiques tant pour le moment magnétique & saturation
a 0 K que pour la constante de Curie. Cet &tat de fait
situe tout &lectron sur une sous—-couche bien précise,
avec un moment c1net1que orbital kh dlfferent de zé&ro
puisque k n'est jamais nul.

Généralement; nous travalllons avec le modéle de
Schrodinger dans lequel il n'y a pas de sous-couche et
ol est admis des &tats quantiques avec un moment cinéti-
que nul. Il y a 13 une difficulté par rapport au modé&le
de Dirac. Le paragraphe suivant va nous permettre de la

- surmonter.
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IV. Sur les différents &tats quantiques, leurs sous-
couches et la bifurcation de celleS*ci

Nous venons de voir avec les propriétés du spin
de 1'électron comment le facteur g permettrait d'attein-
dre la sous-couche. Le calcul du moment magnétique 2
saturation ¢ fait encore apparaitre d'une autre manidre
le rdle des sous-couches. Ce calcul est basé sur le
décompte des Electrons non appariés. Or, les sous-
couches en particulier pour les &léments des terres
rares, se remplissent successivement ; elles jouent
alors le r8le qui est généralement imparti aux couches
du mod&le de Schrddinger. Par exemple, pour les ions
dont le nombre d'électrons sur la couche correspond 3
celui des états quantiques de la premiére sous-couche,
si ces électrons viennent remplir d'abord cette sous-
couche , ils sont tous appariés tandis que dans le mo-
déle de Schrodinger, ils sont au.contraire tous non
appariés. Cette possibilité offre ume explication
simple des proprletes partlculleres rencontrées pour
le Samarium et 1'Europium (7 et 13), Il y a donc dans
ce cas et souvent dans d' autres, deux possibilités
d'interprétation radicalement différentes. La cohérence
des interprétations obtenues avec le modéle de Dirac qui
contient cette division en sous-couches conduit i le
comparer au modéle actuel de Schrddinger qui 1'ignore,

Certes cette comparaison a souvent 8té faite, en
particulier par Dirac lui-méme dans son mémoire origi-
nal. Elle montre, par exemple, l'origine du point de
vue énergétique des différents termes correctifs qu'
introduit 1'équation de Dirac par rapport 3 celle de
Schrddinger (13,24 25 26y cette comparaison, par
contre, ne semble pas jusqu'ici avoir conduit 3 dis-~
cuter le fait que le mod&le de Dirac le nombre quanti-
que orbital puisse prendre des valeurs p031t1ves ou
négatives, possibilité qui n'a pas &té env15agee pour
le modéle de Schrodlnger bien qu" priori rien ne
1'interdit.
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Pour bien poser le probléme, il est important de
garder 4 1'esprit que le point essentiel est ici de comp-
. ter les &tats quantiques ce quai permet de se placer dans
le cas simple de l'atome d'hydrogéne. En effet, comme
nous 1'avons vu au § 1, la correspondance entre la pério-
dicité des états quantiques de cet atome et celle des
propriétds des &léments mise en &vidence dans le tableau
de Mendeleiev permet de supposer que le nombre des &tats
quantiques est indépendant de celui des électrons de
1'atome considéré. Il est donc possible pour compter les
états quanthues de se servir d'un mod&le & un &lectron
sans avoir 3 se préoccuper des interactions entre &Elec—
trons. :

IV.1. Le modele de Dirac

Considérons un &lectron de charge e et de masse m
@ la distance r d'un potentiel central V cré&é par la
charge Ze ol Z est le nombre effectif de protons auxquels
est soumis 1'@lectron. Dans le modéle de Dirac, la fonc—
tion d'onde d'un &tat quantique a quatre composantes.
Chacune est le produit d'unme harmonique sphérique et
d'une fonction radiale. Les fonctions radiales sont
f r | pour deux d'entre elles, les petites composantes,
g r~! pour les deux autres, les grandes composantes.

Soit ¥y la grande composante dont 1'harmonique sphérique

m . <

“est ¥y (7). Pour la comparalson avec le modéle de
Schrodinger que nous souhaitons faire - compter les &tats
quantiques - il est suffisant de conSLderer uniquement

vg

Soit k le nombre quantique orbital , pour une va-
leur donnée de 2, il y a généralement deux types de solu-
tions. L'un avec k = &, l'autre avec k = = & - 1, Pour
ces deux types de sclutions, les fonctionms radiales f et
g sont solution du méme systéme d'é&quations différentiel-
les : ‘ ' '
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2 dg k
- - h  mhe £ o =
(E + me™= V)E c 3 c=8 0 )
2 df . k. _
(E -~ mc™~ V)g’ he = he - f 0 (2)‘
2 ez | |
avec, E = E + mc” et V = == "¢'" est la vitesse de

la lumidre ;

L'énergie du systime est donnée par :

-1/2
me a lP f k2 _ GZ]
e’z
Avec a = g—= ; p est le nombre quantique radial.

C'est sur cette expression de 1l'é&nergie qui est
la méme que celle de Sommerfeld dans son approche cor-
pusculaire que le caractére orbital du nombre quantique
k est le plus tangible (28, 15),

Considé&rons alors pour une méme valeur du nombre
quantique principal n = p + Ik] les valeurs k = & avec
p=n-fetk==2-1avecp=n-2~-1. Les éner-
gies correspondantes sont tré&s peu différentes mais
distinctes. Les fonctions f et g correspondantes sont
également trés peu différentes, mais distinctes. Les
états quantiques sont donc distincts et

=1 m -1 m
Ypouet T Yy

V3T gy T
Pour £ = 0, k prend uniquement la valeur k = -1,
Pour une valeur donnée de k il'y a 2 lk] valeurs possi-
bles de m, de telle sorte que pour une méme valeur de
% et une méme valeur de n il y a 4 ¢ + 2 &tats quanti-
ques distincts qui correspondent aux valeurs possibles
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de m définies par les relatioms :

.

pour k-

it
P

-y r1<€<m< (4)

]
1
)
1

pour k - L SmS< g+ 1 (5)
Ce sont les étaﬁs quantiques attachés a une

méme valeur de n et de 2 gqui donnent la notion de

couches, tandis que les deux valeurs k = g et

k = - £ = 1 donnent la notion de sous-couches, dont

nous avons rappelé plusieurs manifestations magnéti-
ques au § III.

. Par fapport'au nombre quantique magnétique
u= *(y- ?) introduit par Dirac, nous avons
- (m - 7). Quelque soit le signe de k @7).

[
]

La comparaison avec le modé&le de Schrodinger
se falt en &liminant la fonction f, caractéristique

des pegites composantes, entre les équatioms (1) et
(2) ; il vient : ‘

2 2

+ =
" N - 2 J gt+eg=0 (6)
Le terme £ g est petit en comparaison des.
autres, il tend vers z8ro avec c~! et si nous le
négligeons'nous retrouvons 1'&quation de Schrddinger.
Mais cette maniére de déterminer 1'équation radiale
de Schrodinger fait apparaitre une difficulté. En
effet, ainsi déterminés & partir du modé&le de Dirac,
nous devons prendre comme &tats quantiques possibles
tous ceux qui correspondent aux valeurs enti8res de
m satisfaisant aux relations d'ordre (4) et (5)
donc 3 des valeurs positives et négatives de k,
excepté pour £ = 0 ot k = - 1. Par contre 3 partir
de la détermination habituelle de 1'équation de
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" Schrddinger, ne passant pas par le mod&le de Dirac,

-

nous n'associons 3 chaque valeur de ¢ qu'une valeur
possible du moment cinétique soit kh =g2h., Il ya
13 un manque de cohérence grave entre ces deux manig-
res de faire et il importe de déterminer ce qui doit

gtre fait.

IV.2. Le moment orbital et la dualité du spin

~ Considérons d'abord le probléme d'un point de
vue purement mathématique, c'est-3-dire faisant abs-
traction de la réalité physique. Soit alors 1'équa-
tion (6) avec £ = 0, cette équation contient k
uniquement 3 travers le produit k (k + 1). Ce produit
est introduit dans le traitement de 1'équation de
Schrddinger lors de la séparation des.variables angu-
Jaire et radiale du fait qu'il est valeur propre de
1'opérateur carré du moment cinétique dans 1'équation
MZ oy o=k (k + 1) 1?2 y (7) ; si nous remarquons que
ce produit est le méme pour k = & et k = - % -1,
nous en concluons que toute fonction solution de 1'
Equation (16) avec ¢ = 0 et de 1'équation (7) corres—
pond & une solution double, c'est-a~dire que matémati-
quement les solutioms classiques du modéle de
Schrddinger sont solutions soit de la valeur k = 2

soit de la valeur k = = & - 1. Par ailleurs, 1'8tude

détailléde du comportement des deux solutions distinc-
tes dans le moddle de Dirac (voir anmnexe) lorsque la
vitesse de la lumidre tend vers 1'infini montre que
les deux solutions convergent vers une méme solution.
A 1l'inverse si nous partons d'une valeur infini de c
vers une valeur non nulle la solution double de
Schrddinger bifurque en deux solutions pour reprendre
le langage de la morphogenése (29). Nous avons donc
bien dans le modéle de Schrddinger comme dans celui de
Dirac la possibilité de considérer les valeurs négati-
ves comme les valeurs positives du nombre quantique

orbital k.
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I1 reste que ce qui est correct sous 1'angle
mathématique ne l'est pas foicement sous l'angle phy-
sigque. Or de ce point de vue, si 1'espace qui déter-
mine les propriétés physiques de 1'&lectron ne posséde
a?cune_propriété qui permette de dé&finir une orienta-
‘tlon de son moment cinétique orbital dans un potentiel
central, nous ne pouvons pas considérer 3 la fois des
valeurs positives et négatives de ce moment. Il n'est
pas sans intérét dans cette discussion de rappeler que
ce fut la situation de Schrddinger (30) lorsqu'il sou-
mit son Etude pour publication, son travail a &té recu
le 27 janvier 1926. En effet, 1'hypoth&se du spin qui
permet dans le modéle de Dirac d'envisager les valeurs
positives et négatives de k a &té proposée par
Uhlenbeck et Goudsmit dans un travail regu le 17 octo-
bre 1925. I1 est donc peut probable qde cette hypothése
fut connu de Schrddinger au moment ol il rédigeait son .
travail et de toute fagon il fallait le temps d'en
apprécier la solidité avant d'envisager d'en tenir
compte.

Par contre puisque maintenant cette hypothése
s'avére juste, que c'est elle qui conduit & retenir les
v?leurs positives et négatives de k dans le moddle de
Dirac, nous devons en faire autant dans 1'8tude du modé-~

lgbie Schrodinger puisque mathématiquement cela est pos-
sible.

Remarquons d'ailleurs que lorsque, empiriquement,
nous ajoutons (ou retranchons) 1le spin au (du) moment
orbital pour retrouver les différents 8tats quantiques
dans le modgle de Schrédinger cela revient 2 considérer
le.moment~orbitachomme repére par rapport au spin ce
qul, pour décrire les propriétés physiques de 1'un par
rapport d 1'autre, est équivalent 3 1'autre description
qui consiste 3 considérer le spin comme repére par rap-
© port au moment orbital. ‘ 3
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Ceci dit il importe de noter que le mod&le de
Schrddinger ne nous permet pas de discuter du spectre
des valeurs possibles de n, k, & et m, discussion qui
doit &tre faite dans le modé&le de Dirac et qui conduit
aux résultats des relatiomns (4) et (5). Il est en
effet impossible, dans un mod&le & une seule compo-
sante de la fonction d'onde, de considérer comme solu-
tion la valeur m = & + 1 pour k = - & -~ 1 associlée 3
la seule harmonique sphérique y M . Cela a un sens
dans le modé&le de Dirac car cetté composante est nulle
tandis que l'autre grande composanté n'est pas nulle
et a pour harmonique sphériqueL/m"»l so0it avec
m=2+l,y£. L '

Considérons alors la méthode empirique qui con-
siste & assocler au moment cinétique k h avec k= 2
un spin positif ou négatif, méthode couramment utili-
sée dans 1'étude des phénoménes.magnétiques en physi-
que des solides (31). Cette méthode conduit 3 considérer
des &tats quantiques répartis sur les couches £ et -1
et non pas uniquement sur la couche & comme nous avons
pu le croire. En effet considérer (k - %)h comme moment
cinBtique total c'est considérer que, par rapport au
moment cinétique propre, le moment cinétique orbital

“lui est opposé& ; il a donc une valeur négative par rap-

-

port & lul et nous avons vu que ce sont les valeurs

k = - & - 1 qui appartiennent 3 la méme couche que les
valeurs positives k = & pour une méme valeur de n. L'
erreur vient de ce que nous supposons que le maximum
du moment magnétique observable a méme valeur propre
que le moment cinétique total. Or pour la valeur posi-
tive du moment cin&tique par rapport au spin

Mi = (k + 3)h le maximum du moment magnétique observa=-
ble est u = (k - 3) et non pas (k + ) comme
cela est empiriquement supposé dans le modéle de
Schrddinger tel qu'il est utilisé actuellement.
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de l'opérateur M2.~Notons d'ailleurs qu'il n'existe pas

a notre connaissance de mesure physique du carré du moment

) : . cinétique, permettant de vdrifier qu'il puisse &tre de la
Nous avons 2 plusieurs reprises dans ce travail forme k(k + 1)h2. En effet si la constante de Curie est

évoqué 1'opérateur moment cindtique M et plus particu- proportionnelle au carré du moment magétique o d'une part

V. Remargues sur l'opérateur carré du moment cinétique

lidrement son carré M2 sans rien dire sur ce que repré- ce n'est pas le moment cinétique et d'autre part la mesure
sente, dans le modéle d'Electron proposé, la valeur de C est obtenue & partir de 1'aimantation d'un corps dans
propre de ce dernier k(k + 1). Il importe donc de le la zone de température oli il est paramagnétique. Or cette
faire, ce qui nous semblait difficile avant d'avoir aimantation est proportionnelle i o (g H) expression dans
€tudié en détail la comparaison des modéles de Dirac ' laquelle 5 intervient deux fois séparément et non pas par
et de Schrodinger. : son carré. :
Un résultat important de cette comparaison pour ,
discuter du sens physique de 1'opérateur M2 est de mon- Conclusion
trer que la valeur ¢ = 0 du modéle de Schrodinger cor- , , )
respond en fait 3 une valeur k = - 1. Un des buts de ce Un travail de recherche n'est jamais terminé, si 1'
/ travail est de montrer que kh représente bien le moment approche des phénoménes est meilleure que celle qui exis-
: cinétique orbital, nous espérons y avoir réussi. Accep- j tait auparavant, il y a généralement une part d'erreur qui
ter 1'hypothése, avec & = 0, d'états guantiques avec un reste a corriger ; aussi nous espérons simplement que ce
moment cinétique orbital nul c'est accepter qu'il n' travail permettra ultérieurement d'aller plus loin.
existe pas réellement d'aspect corpusculaire & cette ‘ ) ‘
échelle des phénoménes. Cette hypothése, moment cindti- , L'aspect essentiel nous semble la description quali-
que nul, Etait possible pour comprendre la périodicité ~ tative de la liaison que nous avons appelé "synchrone' et
des propriétés des &léments dans la classification pério- qui met en lumidre, si 1'hypothése est juste, le caractdre
dique. Mais la comparaison que nous venons de faire, ~ corpusculaire de 1'électron. Tout le reste est ce qui nous
montre qu'il existe une autre solution qui non seulement montre la dualité du spin qui permet 3 notre sens d'appro-
est compatible avec le mod&le ondulatoire mais 8galement cher 1'aspect corpusculaire.
avec le mod&le corpusculaire, et que de plus la premiére
solution n'était pas indemme de difficultds graves ; : , Cette approche permet alors une vue d'ensemble sur
aussi c'est cette deuxi®me solution que nous retiendrons. la dualité onde corpuscule, le décompte des &tats quanti-
: ' ques, les mesures magnétiques, la liaison chimique, etc..,.
Les opérateurs de la mécanique quantique et parti- vue suffisamment large et belle pour se convaincre de con-
culiérement 1'opérateur M2 apparaissent alors comme des | tinuer dans cette direction.

étres mathématiques dont les propriétés que nous leur

connaissons sont celles qu'ils doivent possdder dans 1'
algébre des équations différentielles qui régissent les = : - 151 -
pPropriétés ondulatoires de 1'électron, leurs valeurs pro-

Pres ne correspondant pas nécessairement 3 une observable
comme nous avons pu le croire en particulier dans le cas
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SUR LA BIFURCATION DE LA COMPOSANTE
RADIALE DES FONCTIONS D'ONDES

Nous savoms que l'équation radiale de Schrodinger
que g

'qui domne la partie correspondante de la fonction d'onde,
est 1‘équation'différentiélle du 23me ordre qui donne la

partie radiale des grandes composantes de Dirac lorsque
1a vitesse de la lumiére est considérée comme infinie.

A lui seul ce fait montre que, pour une méme va-
leur du nombre quantique principal, & une solution clas-
sique de 1'équation de Schrddinger définissant une valew
£, correspond en général a deux valeurs du nombre quanti-
que orbital, & savoir k = £ et k =~- L -1, c'est-a-dire
que la solution est double.

L'importance de ce résultat justifie toutefois d'
gtudier la bifurcation proprement dite, c'est-a-dire com
ment la solution double de Schrdédinger se sépare en deux
solutions de Dirac pour la commodité de 1'exposé&, nous
dtudierons comment les deux solutions de Dirac tendent

vers la méme solution de Schrddinger.

Pour me pas refaire toute 1'étude des solutions,
nous partiroms pour le modéle de Schrddinger de 1'étude
donnée par Messiah (%%) et pour le mod3le de Dirac de
celle de De Broglie (27) et de Schiff (29).

Soit Wm (r, @, ¥) = Yz (e, ¥) yp 1 12 fonction

d'onde solution de 1'équation de Schrodinger, ¥y (r) est
alors solution de 1'équation :
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2 2 2
h -
[_‘E_.__g + (L+1) £ -8 E] Vo = 0~
2m dr”< - ‘ 2mr T s
2
2, - :
posons y = (- ZmE)l/ ! 1, p = ﬁ—irpour le rayon de

Bohr, pour les soiutions En ou geest le nombre quan-
tiqpe principal n = (xp)~!% Avec le_changement de
" variable x = yr, Yp s'écrit v, = e * vz(x) olt :

ﬂ.

| IS R 2 eV
VZ(X) X .(Co + Clx + sz + ...+ CVX
ot + C xp)
P .
c
avecn =L + 1 + p et —— = (2L12+v) (vr1) . (A2)

Cv+l 2(£+v+1-n)

. Soit f et g les parties radiales des petites et des
grandes composantes du modé&le de Dirac, elles sont
solution des &quations

2
2 e“Z dg - k
E + -+ £ - ag Ls=0
» u( mc f = ) £ = he e hic = 8 (A3)
2 . N
- . 2 e’z dg k .
(E - me + —;~) g + he Fee he ;—f = © (AL)
avec E=E+ mc2 soit E k= E K " mc2 pour les solu-
tions n, k o R
| 2 1 3 2 1, ‘
posons A =y (me + E) et B = F (mc - ED (A5)

pour 1'€tude du comportement de A et B lorsque c—1
tend vers zé&ro, nous avons E ~ de Dirac qui tend
vers En de Schrddinger comme le montre l'expression

(3):
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2 2 2 ‘ '
En - (éhz)2 m¢2 - - a2 mc2 . (A6)
¢ 2 2n
’ 2 mc az
d'ot A" » — (2 - —~7) _ _ (A7) -
h 2n”
g2 , mc o _ 5 (A8)
a7y -
h 2n
et - AzBZ > = EE% soit AB -+ X (A9)
h ~ L

Le fait que AB tend vers x conduit 3 poser x = ABr,
les Equations (A3) et (A4) deviennent :

A o dg_k. - 0 R

Cg X) f’ ix % 8 | (A10)

A o dg k- _ _ (A11)
CprxlErtmrice

Les fonetions f et’g's'expriment alors ainsi :

£f=c Fx (ao tax b, a\)x2 o, apxp) (A12)

g = e * xY (bO + blx + e bvx2‘+ cene bpnp) (A13)

L'étude de 1'existence de ces solutions permet
de déterminer 1l'exposant y et les coefficients a et
b en substituant f et g dans les &quations {A]O? et
(Xll) et en annulant le coefficient de n' U~ dans les
deux expressions.

I1 vient :

a,p tea +b = (kiytv) b | (Al4)

>l ol >

bv-l T bv T 8y-1 T (k=y-v) 4y= o (Al15)
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ne sont pas nuls, tandis QUE

> ’ t
pour v O, av e bV ] -
ce qui donne

pour v = o, ils'le sont,

@ag = (k+y) b =o (A16)

o bp - (k f v) a o | _ (AI7).

a et b

pour que f et g éﬁistent avec le facteur XY,
donc (Al6) eto(A17)O

doivent &tre différents de z8ro,

“doivent &tre linéairement dépendantes, ce qui implique :

2_,2_ 2
Y =k -a -~ (A18)

Sy % Z; pour k = £ et v -» 2+ 1 pour

Notons sur cette expression que pour k = £, il faut
Y > 0. En effet, la partie radiale egt gr-l oﬁ fr ' et
la valeur K = o donnerait une fonction avec un compor—~
tement en r~° ay voisinage de r = 0, ce qﬁi'est inac-
; ceptable._Pour>k flﬁ’aveéyﬁ =1 ouk==f -1, avec

L = o, frol et 8T  se comportant en r qui reste dé
carreé sommable, ces valeurs sont donc accéptables.

Avant de calculer lesg différents a et b, calculons P.
Le degré maximum de x dans le facteur POiynomial de f

ou g. Pour ceci remarquons qu'il est possible d'élimi-
ner a,_, et 'by_] entre les Equations (Al4) et (AL5Y, en

multipliant la premigre par B et la deuxidme par A,

puis en additionnant. Il vient
[B(k + v +y) - = -

ok Y ’) ad] bv [aB-A(k - vy =v)] a (A19)
en.fgisant vV = P nous avons une premidre relation qui
contlgnF ag et b » 11 est possible d'éliminer ces deux
coeff1c1e? $ en écrivant (Al4) et (A15), pour v = p + |
ces solutions contiennent alors a et b_ . qui sont ’
nuls, ap et bp ne l'&tant pas, ilpzlent Pl
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Aa =_Bb (A20)
P~ p ‘

En faisant v = p dans (Al9) et compte tenu de (A20),
il vient ‘

2

2 AB (v + P) = o (A% - B2 (A21)
soit avec (Al8) : , :
248 (&S -l vr=a A -8 (a2

en remplagant A et B par leur expression (A5), 1la
relation (A22) conduit 3 la relation (3) du texte
donnant le spectre d'énergie, qui se décrit en posant

ki + p =n. :
] o

Regardoné alors le comportement de g, relation (A13),

~lorsque ¢l » 0, Pour k = = £ - 1, v+ £ + 1, la va- .

riable x = ABr -+ xr, c'est-i-dire la méme variable que
b c
vV o_ v
L . Pyrl  Cyel
avons bien g_ £+1) = yp Puisque le nombre des termes
n’~ £ = 1 et que seul compte le rap-

dans le modéle de Schrddinger, si nous

est le méme p =
port des coefficients.

Pour k = £, il peut sembler que nous avons une solution
différente, en effet y - £ et nous savons gue nous de-
vons trouver £ + 1 comme exposant de x dans le facteur
x'. Par ailleurs, le facteur. polynomial comporte un
terme de plus. En effet, p = n - £ au lieu de
P=n-4L - 1. Mais considérons le relation (Al6)

~a_ - (k + b =o0

o« a, ( Y) o
Sia+oetk= £, b = 0, ce premier terme b dispa-
rait, nous pouvons meftre dans tous les autres b x ,

; . - . v
la variable x en facteur ce qui redonne le facteur x&*!
dans l'expression de gp et le méme nombre de facteur.
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‘:Remarquons alors ‘que les termes qui se correspondenf } A.Gv 'V o+ 1 ,
avec y, sont b et ¢ , il .nous faut donc dans ce BF bv + @ T bv +1 7 bv | (A26)
vl v . : v v+ ] ; :
cas montrer QUe’bvfI - v o - B - ' ' kA iy v l)bv +1°°
| bv+2 Co+l
' , S Soit
- o ‘ b . _.I_ »
Nous avons donc 3 calculer . “v pour ¢ ~ > o. L » _ . -
‘ bl - : : ’_ . b, . F, 0BG, , - (k+y+v+DBF
- : T F , AG +BF
: , , v v
Dans ce but, &crivons (Al9) ‘en posant : S bv + 1 v+l ‘ (A27)
F =A(y+v-%k) +aB (A23) D'aprés (A23) et (A24) compte tenu de ce que
Y : ; | - ' ' : AB > x (A9) nous avons pour les différents termes de
G, = B(k+y+v) oaA S (A24) -(A27) : =
. | . . | AG » y(k+y+v) -a A2 o (A28)
I1 vient : v - ) :
BF + x(y+v=-k) +aB ‘ o (429)
'av Gv . v ' o 2 2
— (A25) _ AG +BF ~»2x(y+v)-a (A" - B9 (A30)
by, F v v o
Stude d tapras (a21) a(A - B%) = 2 AB (v + p)
L'étude du comportement de (A25) montre av/b ‘ D'apres ot : v
est de l'ordre de grandeur de a“, la fonction f ést }~ L AZ _ 82)$ 2 . (A31)
biean§¥ite devant la fonction g et tend vers zéro | Soit af Xn
avec ¢ . Par ailleurs (Al9) donc (A25) reste véri- I L ,
. a 2 2 (A30) devient alors :
fiée pour v = o donc "o est encore de 1'ordre de a, ' . o
| | _bo i C AG *BE »2x (yrv-) | (A32)
comme d'aprés (Al6) b = —2 k = co
‘ Pre; 4 ) bo kty pour & = &, % est de Par ailleurs, avec (A29), il vient :
1'ordre de a”.
» En remplagant v par v + 1 dans (Al4) puis en : LN k i | : (A33)
remplagant a,, et 3,41 Par leurs valeurs tirées de Fv + ] k=-y=-v-
(A25), il vient HE ' : ‘
| ' (A28) montre que o B Gv +1 70
! - 158 - \
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Il vient finalement pour (A27)

v kK -y -y (k+y+\)+])(v+\)+l—k)
bvr+»1 T - y-v-1 2(y + v = n)
b
Soit = NN, “22 kl <k_+ ; rvr D (A34)
v+ ] : Y £V n
Pour’k ==L -1 v>2+ 1,11 vient :
b
v (2£+2+v)(v+1) :
> ; (A35)
bv + 1 2(2 + v o+ 1. - n) : .
En rapprochant (A35) de (A2), nous voyons que :
b c '
\\)—)-‘____etg_le—l._)y‘e
v+l 4
Pour k = £ v » Z il vient
bv Y (2£ + v+ 1) ' (A36) .
bv + 1 2L + v - n) )
Nous 1'avons vu dans 1a fonction g pour k = £,
bO > 0 et X est en facteur de to

us les termes du polynome,
par sulte la correspondance term
v

e 3 terme ablleu entre
vV v + 1
bv +1 X et c,E il faut donec comparer

soit remplacer v par v + 1 dans (A36). I1 vidnt ?

by s L) L+ gy

v+ 2 2L + v +1 - n)
| bv + 1 v
Donc, dane ce cas également >
: v+ 2o G4
et gp > Yo
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Les deux fonctioms gp et g_,_ caractérisan; la
partie,rédiale de chaqueAsous—couqhe dlune coucheuz;ten—r
dent vers vp la fonction unique du mod&le de Schrddinger
qui est une solution double. Il n'y a donc pas lieu dans
dans le modé&le de Schrddinger d'invoquer 1'existence du
spin orienté p051t1vement ou negatlvement par rapport au
moment orbital. Le signe k donne l'orientation du moment
orbital par rapport au spin et ce modé&le contient de part
ses solutions, si nous tenons compte des valeurs k = £
et k = - £ -1, 1'ensemble des &tats quantiques que nous

.connalssons de part la classification perlodlque.
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