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L’état quantique et les notions de spin,
de fonction d’onde et d’action
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RESUME. Les résultats expérimentaux et théoriques qui fondent la
notion de spin sont examinés en détail. Pour comprendre les pro-
priétés du spin de l’électron celui-ci est congu comme une petite
masse fluide. Cette masse est supposée déformée par 1'énergie qu’il
échange avec le champ électrique le long de sa trajectoire. Cette
énergie échangée représente ’action mécanique. La fonction d’onde
associée a 1’électron est par suite interprétée comme ’action agis-
sante le long d’un élément de trajectoire pendant la durée corre-
spondante. L’analyse des nombres quantiques et des énergies qu’ils
permettent de faire correspondre aux différents degrés de liberté con-
duit a pressentir qu’il y a une énergie associée au spin. Sur le plan des
niveaux d’énergie ceux caractéristiques d’un doublet correspondent
a des électrons qui gravitent sur des trajectoires différentes mais avec
des distances au noyau tres voisines. Ce point est mis en évidence
avec I’étude de la fonction d’onde et il apparait qu'une unité de quan-
tification est réservé au spin. L’électron et I’espace qu’il occupe sont
ensuite analysés. Il apparait que la rotation de I’électron ne concerne
pas uniquement le spin mais également le mouvement orbital. Fi-
nalement l'interprétation du facteur de décomposition spectrale qui
entre dans le calcul du moment magnétique de I’état quantique est
proposé comme confirmation du modele

ABSTRACT. Ezperimental and theoretical results making the foun-
dation of the notion of spin are revisited. To understand its spin
properties, the electron is thought as a small fluid mass. The shape
of this mass is supposed to be transformed according to the energy
exchanged between the field and the electron along its tajectory. This
exchanged energy stands for the mechanical action. As a result the
associated wave function to the electron is interpreted as the energy
acting along an element of trajectory during the corresponding time.
The analysis of the quantum numbers and of the energies associated
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with the different degree of freedom leads to suppose that there is
an energy associated with the spin. The two energy levels associ-
ated with a doublet are found to correspond to electrons gravitating
on different trajectories but at distances to nucleus which are very
close. This point is put in view from the study of the wave function
and it appears that one unit of quantification is used for the spin.
Then the occupied space by the electron is analysed. It appears that
the rotation of the electron mot only involves the spin but also the or-
bital motion. Finally the interpretation of the spectroscopic splitting
factor determining the magnetic momentum of the quantum state is
proposed as a confirmation of the model”.

1. Introduction

L’étude de la lumiére émise par les atomes révele les propriétés quan-
tiques des électrons sous formes de raies [1]. Ces raies patiemment clas-
sifiées nous ont montré lexistence de séries. Bohr [2] le premier puis Wil-
son [3], Sommerfeld [4] et Schrodinger [5] ont proposés des interprétations
qui nous ont fait découvrir la structure de I’état quantique de I’électron.
Dans le puzzle que représente la compréhension de 1’état quantique
Pexistence de raies doubles telle la raie D du sodium qui est en réalité
composée de deux raie trés voisines de longueur d’onde \; = 5890A et
X2 = 5896A fut une énigme difficile. Pour expliquer cette dualité Uh-
lenbeck et Goudsmit [6,7] proposerent ’hypotheése du spin. Selon cette
hypothese ’électron est congu comme une petite masse rigide qui possede
une rotation propre autour d’un axe et par suite un moment magnétique
associé. Ce fut un progres important dans notre compréhension de 1’état
quantique. Soulignons pourtant que cette conception a laissée s’insinuer
l'idée que les propriétés du spin sont découplées de celles de trajec-
toire de I’électron. Il y a la une grave difficulté qui fait obstacle a une
meilleurs compréhension des propriétés magnétiques comme le montre
Pétude “Moment angulaire total et moments magnétiques” [8]. En effet
ce travail utilise la théorie de Dirac ol seule la somme du moment or-
bital et de spin se conserve et le moment magnétique de chaque électron,
apportant une contribution, est celui qu’il aurait §’il appartenait a un
atome d’hydrogene et cela quelque soient les interactions. L’étude du
paramagnétisme confirme cette approche [9].

* An english version is available from the author.
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La conception de I’électron comme une petite masse solide est une
autre difficulté, la découverte de ses propriétés ondulatoires par de
Broglie la met bien en relief [10]. Avec cette découverte Schrédinger
[5] d’abord, Dirac [11] ensuite ont pu retrouver 'ensemble des propriétés
quantiques. Dirac en particulier retrouve les propriétés magnétiques as-
sociées au spin de I’électron avec le facteur de décomposition spectral
intimement 1ié au spin [12]. Dans ce travail le spin apparait comme
une contribution additionnelle de %h au moment cinétique orbital (%
est la constante de Planck h divisée par 27) et par des valeurs demies
entieres des moments magnétiques associés. Mais malgré sa force ce
travail reste marqué par le caractere abstrait et mystérieux attaché a
I’algebre des opérateurs et la notion de fonction d’onde déja déroutante
avec une composante et qui, avec quatre, semble nous enlever tout es-
poir de la comprendre. Pourtant I'expression simple g = k/(k + 1/2)
de ce facteur (k est le nombre quantique caractéristique des propriétés
angulaire de la fonction d’onde) semble indiquer une propriété quantique
fondamentale et dire que derriere la complexité apparente de I'algebre
et de la fonction d’onde se cache une réalité simple que nous aurions
avantage a comprendre.

C’est dans cet esprit que nous avons entrepris ce travail. Notre
premiere hypothese pour le mener a terme est celle de 1’électron congu
comme une petite masse fluide [13-15]. Avec cette hypothése nous avons
déja proposé d’interpréter ’état quantique comme une résonance entre
les ondes crées par les mouvements propre et orbital, toutefois ’origine
et la nature de ce mouvement propre reste aujourd’hui une question a
résoudre. Dans ce but il y a lieu de se demander comment prennent
naissance les ondes dans la matiere de 1’électron. S’il y a des ondes il
y a nécessairement des déformations dans la distribution de la matiere
de l’électron qui permettent que des ondes existent. Mais s’il y a des
déformations dans la masse fluide de ’électron celles-ci ne peuvent venir
que d’échanges entre le champ électrique et la matiere fluide de 1’électron
au méme titre que le photon émis ou absorbé lors d’une transition entre
deux états quantiques. De tels échanges ont lieu contintiment le long de
la trajectoire et représentent des quantités d’énergie par unité de temps,
c’est a dire 'action mécanique dont nous savons le role fondamental
qu’elle joue dans les propriétés quantiques et ondulatoire de I’électron.
Or si de telles déformations existent elles montrent qu’il n’est pas possi-
ble de séparer le mouvement de rotation propre du mouvement orbital et
nous savons que c’est un des résultats importants de la théorie de Dirac



476 X. Oudet

qui montre que seul le moment cinétique total est une constante du mou-
vement. De tels échanges en perturbant la distribution de la matiere de
I’électron modifient profondément la loi de conservation de la quantité de
mouvement. Il y a la un point important qui sera abordé dans le para-
graphe: “I’espace, I’électron et ’action” et qui permet de comprendre
que la stabilité d'un état quantique vient de ce que sa fonction d’onde
satisfait 1'’équation de Dirac [16].

Cette approche des phénomenes suggere alors ’hypothese que la
fonction d’onde W est en fait I’action c’est a dire ’énergie échangée pen-
dant la période T' définie par la relation ET = h le long d’un élément de
trajectoire de dimension égale a la longueur d’onde associée a la quan-
tité de mouvement p par la relation pA = h. Cette hypothese est cor-
roborée par ’éclairage qu’elle apporte sur la quantification. En quan-
tifiant la fonction d’onde c’est 'action qui est quantifiée. Si les con-
stantes du mouvement se trouvent quantifiées également, elles le sont
avec des caractéristiques distinctes de celles de 'action. En effet ’action
a nécessairement les propriétés de symétrie du champ électrique créé par
le noyau de l'atome. Ces propriétés sont celles de la sphere et de ce
fait I’action en a les caractéristiques radiales et angulaires. Le caractere
fluide de I’électron permet alors de comprendre qu’il y a une unité de
quantification qui peut étre prise sur les caractéristiques radiales ou an-
gulaires de l'action. C’est comme nous le verrons cette dualité qui est
la propriété caractéristique du spin. Une courte version anglaise de ce
travail a déja fait 'objet d’une publication [17].

2. Le spin, les nombres quantiques et 1’énergie

Dans le modele corpusculaire de Bohr, Wilson et Sommerfeld, basé
sur la quantification de ’action, toute 1’énergie de 1’électron dans un
état quantique donné est associée soit au mouvement de rotation, soit au
mouvement radial, en d’autres termes aux différents degrés de liberté du
mouvement. De ce fait chaque degré de liberté est quantifié séparément
ce qui conduit a des nombres quantiques ou nombres d’unités de quan-
tifications attachés a ces degrés de liberté. Ainsi l’on distingue le nombre
quantique azimutal ou secondaire k£ pour le mouvement de rotation et le
nombre quantique radial r pour le mouvement radial leur somme étant
égale a n le nombre quantique principal n = k + r, ces nombres étant
strictement positifs. Le nombre k£ qui caractérise le mouvement de rota-
tion est supposé mesurer le moment cinétique M du mouvement orbital
en unité i ( i = h/27, ou h est la constante de Planck) soit M=kh.
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L’interprétation des doublets réguliers et de leurs propriétés magné-
tiques a fait soupgonner avant I’hypothése du spin, I’existence d’un autre
nombre quantique appelé & cette époque interne [18 et 19]. Cette hy-
pothese a été prise sans qu'une énergie lui soit clairement associée.
Cette méme situation se retrouve avec I’hypotheése du spin. Cette ap-
proche c’est ensuite concrétisée avec I’équation de Schrédinger ou ’on a
n =£{+r+ 1. Le nombre ¢ caractérise le moment cinétique, le nombre
r reste le nombre radial. Mais I'unité restante a laquelle correspond une
énergie, puisque ’énergie du niveau est F,, = %nhz/ si v est la fréquence
du mouvement, n’est pas associée a un degré de liberté du mouvement.
La méme situation se retrouve encore avec le spin. En effet aux deux
états de spin sont attribués les moments j = ¢+ 1/2ouj=4¢—1/2. Si
nous introduisons ces nombres dans ’expression de n nous obtenons les
relations suivantes: n=j+r+1/2pour j=¢+1/2et n=j+r+3/2
pour j = £ — 1/2 et les nombres 1/2 ou 3/2 ne se trouvent pas plus
attachés a un degré de liberté du systeme. En fait nous savons que le
spin de I’électron apparait comme un degré de liberté interne, il semble
donc naturel de supposer qu’il y a une énergie associée a ce mouvement
propre. C’est ce que nous nous proposons de monter dans ce travail.

Enfin il existe une autre difficulté si I'on considere 1’équation de
Dirac et ses solutions. En effet les solutions de cette équation admettent
les valeurs négatives de k or si j caractérise le moment cinétique total
c’est a dire le moment orbital plus le moment de spin il y a lieu de
considérer ses valeurs négatives au méme titre que k. Par ailleurs ces
valeurs négatives peuvent étre retenues dans 1’équation de Schrodinger
car elles viennent de ce que le produit k(k+ 1) ne change pas en prenant
k=/Couk = —¢—1. En effet ce produit est généralement écrit £(¢ + 1)
dans I’étude des solutions de 1’équation de Schrédinger et il y a lieu
de supposer que ce qui est retenu avec ’équation de Dirac doit 1’étre
également avec celle de Schrodinger. En fait seule I’équation de Dirac
retrouve correctement les niveaux d’énergie associées au spin et c’est elle
qu’il faut étudier pour tenter de mieux comprendre la notion de spin.

3. Doublets d’écran et doublets réguliers

Il existe deux types de doublets : les doublets réguliers et les
doublets d’écran. Pour bien comprendre la notion de spin il apparait
nécessaire de rappeler comment ces deux types de doublets se manifes-
tent et ce qui les distinguent. En spectroscopie X les niveaux d’énergie
des électrons profonds sont tres voisins de ceux d’'un atome hydrogénoide.
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Ces différents niveaux sont donnés par la théorie de Dirac qui retrouve en
fait 'expression de Sommerfeld. L’énergie F, ; d’un niveau est donnée
par la relation:

Enk a2Z2
= = 1+ 5 -1 (1)
mocC [p +Vk? —a2Z?

E, i est I'énergie de liaison du niveau qui s’ajoute a celle de masse, mg
est la masse au repos de I’électron, c est la vitesse de la lumiere, a est
la constante de structure fine a = e?/hic, Z est le numéro atomique
de I'élément ou la charge apparente vue par I’électron, k est le nombre
quantique qui caractérise le moment cinétique orbital dans le modele de
Sommerfeld mais qui dans le modeéle de Dirac a, comme nous le verrons,
un sens différent et peut prendre toutes valeurs entieres positives ou
négatives excepté la valeur zéro, si n est le nombre quantique principal,
p est donné par la relation p = n — |k|, il remplace le nombre quantique
radial 7 du modele de Sommerfeld.

Sous 'angle historique il est intéressant de rappeler que presque
tous les niveaux d’énergie et leur répartition en différentes couches furent
découverts avant la théorie quantique. De ce fait I'usage du mot terme
symbolisé par la lettre T, qui désigne la fréquence d’une raie, s’est établie
avec les travaux des pionniers tels Rydberg et Ritz. Le terme est définie
par la relation T = W/h. Aujourd’hui I’équivalence entre la fréquence
et ’énergie est bien établie et le terme désigne souvent 1’énergie. Pour
décrire les différentes raies il est commode de développer I'expression 1
en série [1]. Ce qui donne:

T =

n

R(Z —0)? n Raz(f —s5)* ( n 3

- - 7 4) +, + +, (2)
R est la constante de Rydberg donnée par la relation R = 272ue*/h?
ol u est la masse réduite de 1’électron pour tenir compte de ce que
celle du noyau n’a pas une masse infinie. Les nombres o et s sont des
constantes d’écran. Dans cette expression le premier terme en 1/n?
est le terme principal. Le deuxieme terme en a? est le premier terme
correctif caractéristique de la structure fine. L’ensemble des niveaux
correspondants a une méme valeur du nombre quantique principal n est
désigné en spectroscopie par couche. Ces couches sont appelées K, L, M,
N, O etc... pour les valeurs respectives 1, 2, 3, 4, 5, etc... du nombre n.
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A Tintérieur d’une couche n il existe encore des groupes de niveaux qui
se séparent bien les uns des autres car a chacun correspond un facteur
d’écran o différent. Nous les appellerons également couches. Elles sont
connues sous le label “s”, “p”, “d” et “f”. Le facteur o caractérise
pour une couche n donnée la réduction de la charge du noyau da a la
présence des électrons intérieurs a cette couche et également pour une
faible contribution de celle des électrons extérieurs a cette couche. Le
fait que pour une méme couche n les facteurs d’écran o des couches “s”,
“p”, “d” et “f” soient différent montre que les électrons dans les états
quantiques correspondants gravitent de maniere tres différente et voient
en conséquence des charges apparentes différentes. La constante d’écran
s traduit pour les termes correctifs la méme propriété mais avec cette
différence que dans ce cas les charges apparentes sont voisines.

3.1 Les doublets réguliers

Toute raie est définie par la différence de deux termes 77 — T5. Une
série représente ’ensemble des raies dont le premier terme correspond
au niveau sur lequel retombe 1’électron excité, il est appelé le terme
fixe, le deuxieme terme qui varie avec la valeur du nombre quantique
principal n est le terme courant. C’est ce terme qui a donné son nom
a la série soit “s” pour sharp, “p” pour principal, “d” pour diffuse et
“” pour fondamental. Avant la découverte de I’état quantique il avait
été reconnu que les termes “s” sont tous simples alors que les termes p,
d ou f sont doubles et donnent au série I'aspect de doublets formés de
deux raies rapprochées, en particulier lorsque la transition a lieu entre
un niveau “s” et un niveau “p”, seul le niveau “p” est double. Ce sont
ces raies qui forment les doublets réguliers appelés également alcalins ou

relativistes.

Les séries sharp et principale des métaux alcalins sont de bons ex-
emples de ces séries:

1%

$=R/(1+P)* - R/(n+ S)?
vP=R/(1+ 8)? — R/(n + P)?

Les nombres S et P sont deux constantes. Les transitions ont lieu entre
une couche s et une couche p comme seule la couche p est double au lieu
d’observer une seule raie pour v, et v? ce sont deux raies tres voisines
I'une de 'autre qui sont observées.

Compte tenu des problemes d’écran ’étude de ’équation de Dirac
nous montre que 'existence des doublets réguliers vient de ce que le
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produit k(k+ 1) reste le méme pour les deux valeurs k = £ et k = —¢—1.
En remplacant dans les expressions (1) ou (2), k par ces deux valeurs et
en remplacant également p par celles qui lui correspondent on vérifie que
les deux niveaux sont tres proches puisque « la constante de structure
fine est un terme petit. De plus lorsque ¢ = 0 seul la valeur k = —1
est autorisée on retrouve donc bien le caractere simple des états “s” et
doubles des autres états. Ainsi la notion de couche “s”, “p”, “d” et
“f” vient des valeurs possibles de ¢ qui sont respectivement 0, 1, 2 et 3.
Il est important ici de prendre en compte que ce sont les deux valeurs
de k des états “p”, “d” et “f” qui caractérise les deux types de spin
puisque I’hypothese du spin a été proposée pour expliquer les doublets
réguliers [6 et 7]. Ce point montre comme nous avons déja souligné [§]
que les états “s” correspondent a un seul type de spin contrairement la
conception développée a partir du modele de Schrodinger.

3.2 Les doublets d’écran

A coté des doublets réguliers il existe des doublets d’écran dont il
importe de rappeler la nature pour les distinguer des premiers. Ce sont
les effets d’écran des couches “s”, “p”, “d” et “f” qui sont a l'origine de
ces doublets. Considérons par exemple la couche L pour laquelle n = 2.
Les différents niveaux sont au nombre de trois soit: L; avec k = —1,
Lir avec k = 1 et Lyj; avec k = —2. Le niveau L; correspond aux
états “2s” et les niveaux Ly et Lyr; aux états “2p”. Ces deux derniers
niveaux sont tres proches ils caractérisent les doublets réguliers; pour ces
deux niveaux le terme principal dans ’expression 2 est le méme. Pour
les atomes lourds en spectroscopie X les niveaux L; et Ly sont bien
séparés, ils correspondent & des facteurs d’écran o différents qui font
varier le terme principal. Pour la suite des éléments qui vont du césium
a 'uranium soit pour un numéro atomique allant de 55 a 92 la différence:

\/E_E:(Z—ol)—(Z—Uz)

reste sensiblement constante ce qui montre qu’en premiere approxima-
tion la différence o1 — o9 garde la méme valeur [20]. En éliminant dans
Ly et Lj; les termes qui ne dépendent pas de o ont trouve que cette
différence est réellement constante d’ou la notion de doublet d’écran qui
dans son essence est différente de celle de doublets réguliers.
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4. Les doublets réguliers, la fonction d’onde et ’action

L’existence des doublets réguliers, qui correspondent a de faibles
écarts d’énergie, montre que les états quantiques qui leur donnent nais-
sance correspondent a des électrons qui gravitent sur des trajectoires
trés semblables. C’est ce point qui a mis en difficulté 'interprétation de
la structure fine de Sommerfeld qui aboutissait a ’expression (1) mais
uniquement avec des valeurs positives de k. La difficulté est la suivante:
pour deux valeurs de k différentes mais positives il y a bien deux niveaux
différents tres proches si la charge effective Z — o reste la méme. Or avec
des k positifs différents nous avons des ellipsités différentes donc des fac-
teurs d’écran différents. La théorie de Dirac donne le méme résultat que
le modele de Sommerfeld mais avec des valeurs positives et négatives
de k. 1l reste toutefois a comprendre le sens physique du signe de k
et également & montrer que les deux valeurs k = f et k = —¢ — 1 qui
donne un doublet correspondent a des propriétés radiales tres voisines.
Il y a en effet un point & éclaircir car aux deux valeurs £ et —¢ — 1 de
k correspondent deux valeurs de p différentes puisque p = n — |k|. Or
p semble a priori étre I’équivalent dans le modele de Dirac du nombre
quantique radial de Sommerfeld » = n — k et justement pour une méme
valeur de n dans ce modele quand r a des valeurs différentes les facteurs
d’écran sont différents. Cette hypothese de facteurs d’écran différents
suivant 'ellipsité, bien vérifiée en spectroscopie X, est basée sur les pro-
priétés spatiales de la trajectoire c’est a dire celle d’une courbe fermée ou
presque fermée, qui sont différentes de celles du champ électrique qui a la
symeétrie sphérique. L’étude des propriétés d’espace de la fonction d’onde
¥ montre qu’elle a bien les propriétés de symétrie du champ électrique.
Ces propriétés lui sont d’ailleurs toujours attribuées par analogie avec lui.
En procédant ainsi nous donnons a la fonction d’onde les propriétés de
I’action. C’est ce point essentiel mais rester inapergu qui fait aujourd’hui
obstacle a 'interprétation de la fonction d’onde. Nous allons étudier en
détail ces propriétés d’espace de la fonction d’onde pour bien les car-
actériser, nous donnerons une description plus détaillée de I’électron dans
le paragraphe “L’espace, 1’électron et ’action”.

4.1 Les propriétés angulaires de la fonction d’onde et I'action

Pour éclaircir cette question il nous faut étudier les fonctions d’onde
caractéristiques des doublets c’est a dire des deux types de spins. En
nous référant & 1’étude faite par de Broglie [21] ces fonctions avec leur
quatre composantes se décrivent ainsi:
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Type I : k=—-0-1 p=r

U1 = iF Y Dy = —iFLYT

s =(L—m+1)G Y™ ga=(L+m)G Y,

Type I1I : k=1 p=r+1

by =il —=m)F-Y"; = —i(l+m—1)F. Y !
Y3 =G Y™ D =G Y/ !

Les fonctions 11 et 9 sont les petites composantes et les fonctions
13 et 14 les grandes cela pour les deux types. Cette distinction vient de
ce que les fonctions radiales F' sont beaucoup plus petites que les deux
fonctions radiales G. Nous remarquons alors que les fonctions angulaires
c’est a dire les harmoniques sphériques des grandes composantes 3 et
14 sont les méme pour les deux types. Si nous supposons que la fonction
d’onde est le reflet de 'action agissant le long de la trajectoire ce point
traduit le fait que l'action associée au moment cinétique orbital est la
méme pour les deux types de solutions. Le nombre quantique ¢ qui le car-
actérise est différent de la valeur absolue du nombre quantique k pour les
solution du type I. C’est un des points qui conduit a soupgonner que les
nombres quantiques associés a la fonction d’onde caractérisent ’action et
non pas les différents degrés de liberté du mouvement. Les fonctions ra-
diales qui caractérisent les différentes composantes de la fonction d’onde,
montrent un aspect semblable.

4.2 Les propriétés radiales de la fonction d’onde et 'action

Il nous faut maintenant étudier les deux fonctions radiales qui car-
actérisent les états quantiques correspondants des deux états de spins.
Le nombre p = n — |k| est égal au degré du polynéme g qui entre dans
ces fonctions. Considérons ce polynéme g qui caractérise les grandes
composantes. Nous avons:

g=e a7 (by +byx + box® + ... + byaP) avec 12 = k? —a®  (3)

pour k =1/ lorsque a — 0 v =L
pour k=—(—1 lorsque a — 0 vy—=L+1
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L’étude du comportement de g lorsque o — 0 c’est a dire lorsque
la vitesse de la lumiere tend vers I'infini puisque o = e?/fic montre que
pour k = £, by — 0 [13]. Le terme by apparait comme un terme correctif.
On peut écrire g pour k = ¢ comme suit:

Grery = € " (by + box® 4 bpaP ) + boe T2 (4)

Ainsi au terme correctif pres g(x—¢) a un polynome de méme degré que
9(k=—r—1)- Le méme raisonnement tient pour la fonction f qui corre-
spond & k = £. Par ailleurs I’étude compléte montre que ces deux fonc-
tions g tendent vers une méme fonction y qui est la partie radiale des
fonctions d’onde solutions de ’équation de Schrdodinger [13]. Par suite
les états quantiques des deux sous-couches d’une méme couche qui corre-
spondent aux deux niveaux doublets ont bien des distributions radiales
treés proches. Il faut donc considérer que 1’énergie associée au mouve-
ment radial est caractérisée par r = n — £ — 1. Pour les solutions du
type II cela vient de ce que p = r + 1 avec k = £, pour celles du type
I cela vient de ce que |k| = £+ 1 avec p = r. Ainsi en admettant que
le degré du polynome caractérise I’énergie associée au mouvement radial
il y a une unité de nombre quantique qui ne semble pas associée a un
degré de liberté. Cette unité est prise soit sur les unités angulaires k
pour k = —¢—1 (type I), soit sur les unités radiales pour p = r+1 (type
IT). C’est un des points qui fait soupconner que les nombres quantiques
associés a la fonction d’onde caractérisent I’action et non pas I’énergie
associée aux différents degrés de liberté. Il nous faut maintenant com-
prendre comment deux états caractérisés par des niveaux d’énergie tres
proches peuvent étre obtenus par des fonctions d’onde qui different par
leur caractéristiques radiales et angulaires. C’est ce que nous tenterons
de faire avec le modele d’électron fluide au paragraphe 6. Nous avons
maintenant a rappeler les propriétés magnétiques des doublets réguliers.

5. Les propriétés magnétiques des doublets

L’étude du nombre de solutions de ’équation de Dirac montre que
pour chaque valeur des nombres quantiques n et k il existe 2|k| solu-
tions différentes. Ces états quantiques sont caractérisés par le nombre
quantique magnétique défini par la relation:

u=—(m=3) ()
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ou m est le nombre algébrique qui définit les harmoniques sphériques
Y™ dans 13 qui caractérisent 1'état quantique. Les valeurs possibles de
m sont définies par la relation:

1= k] < m < [ (6)

ce qui conduit pour u aux relations d’ordre suivantes:

1 1
—(€+§)§u§€+§ pour k=—/—1
(7)
1 1
—(£—§)§u§€—§ pour k =/

Il ressort de ces relations que le maximum de u correspond au nombre
quantique j.
Au nombre quantique u correspond le moment magnétique p. de
Iétat:
_k
k+ 3

e = JULB avec g (8)
Dans cette expression g est le facteur de décomposition spectral ou fac-
teur de Landé. Tous ces nombres caractérisent les solutions de I’équation
de Dirac, on les retrouve sur le plan expérimental dans I’étude de D'effet
Zeeman et dans le calcul du moment magnétique ou paramagnétiques
des atomes [8 et 9]. En particulier il est important de souligner que le
nombre quantique j est mis en évidence sur le plan expérimental unique-
ment au travers du maximum de u qui lui-méme n’est accessible que
dans des expériences magnétiques c’est a dire qu’en présence d’un champ
magnétique. C’est un point important sur lequel nous reviendrons car j
représente le moment cinétique total seulement pour k = —¢ — 1.

6. L’espace, 1’électron et ’action

Pour comprendre l'existence de ’état quantique nous avons déja
proposé de considérer I’électron comme une masse fluide [13-15]. Cette
masse fluide nous nous la représentons constituée d’éléments de vol-
ume beaucoup plus petit que celui de I’électron lui-méme que nous ap-
pellerons grains, tous d’une méme nature et qui sont porteurs du mou-
vement. Nous pensons en effet que le champ et ’électron sont constitués
d’'une méme matiere et que lors du mouvement de 1’électron dans le
champ il y a un échange continuel entre les grains du champ et ceux
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de D’électron. L’émission ou l’absorption de photon lors d’une transi-
tion électronique suggere fortement cette conception de 1’électron dans
le champ électromagnétique. Par ailleurs dans I’étude de la liaison nous
avons montré qu’il y avait lieu de considérer la trajectoire de ’électron.
Cette trajectoire donne a ’atome de métal alcalin un caractére dipo-
laire électrique permettant la liaison entre deux atomes [14,15,22 et
23]. De plus nous savons qu’il n’y a pas de propriétés magnétiques sans
mouvement de charges électriques et comme les moments magnétiques
sont attachés a I'atome, il y a la une preuve de ’existence des orbites
électroniques. Considérons alors ’électron le long de sa trajectoire, il
absorbe de ’énergie, mais comme il ne peut pas accumuler continuelle-
ment de I’énergie il réémet celle-ci au cours du temps de maniere a ce
que sa trajectoire soit stable. C’est une maniere d’exprimer le principe
de moindre action.

6.1 La fonction d’onde

Cette hypothese d’échanges d’énergie, par 'intermédiaire des grains,
entre le champ et 1’électron permet de se représenter la fonction d’onde
¥ comme ’action agissant sur I’électron le long de sa trajectoire. Dans
cette conception 'énergie E de l'état quantique doit étre échangée sur
une distance égale a sa longueur d’onde A et pendant une durée égale
a la période T associée a A de telle sorte que si p est la quantité de
mouvement associée, I'action soit pA = ET = h. Dans ces conditions
la fonction d’onde avec ses quatre composantes représente la quantité
d’énergie échangée entre I’électron et le champs au cours du temps et
le long de la trajectoire. Mais ces échanges perturbent toute la matiere
fluide de l’électron. Pour bien se représenter ces échanges il est utile
de les considérer sur un petit intervalle de temps ou de trajectoire c’est
a dire sur un élément différentiel d’espace-temps. Il suffit pour cela de
multiplier ¥ par un nombre arbitrairement petit de telle sorte que les
contributions des composantes de W représentent les perturbations qui
agissent sur ’électron durant sur un court intervalle de temps et d’espace.
Les opérateurs différentiels appliqués aux composantes de la fonction
d’onde donnent alors les quantités de mouvements qui agissent le long
d’un élément de longueur et de temps. En effet si la fonction d’onde est
P’action associée au mouvement sur un court intervalle de temps on a par
exemple (0V/0z)dxr = p,dx. Cette approche permet par suite de com-
prendre ’équation de Dirac. Cette équation, c’est & dire ’ensemble des
quatre équations simultanées qu’elle représente, traduit la maniere dont
U modifie, sur un court intervalle de temps, les différentes composantes
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de la quantité de mouvement et comment ces modifications doivent étre
équilibrées dans le temps par une émission ou une absorption d’énergie
pour que I’état quantique correspondant soit stable. C’est cette propriété
de I'action sur les quantités de mouvement qui rend nécessaire ’algebre
des matrices de I’équation de Dirac. L’étude des solutions de I’équation
de Dirac montre en effet que c’est ’existence de quatre composantes de la
fonction d’onde qui permet que les perturbations des quantités de mou-
vement soient constamment équilibrées de maniere a conserver 1’énergie
du mouvement [16].

6.2 Le mouvement et le spin

Considérons I’électron masse fluide et son volume. L’apparition dans
les phénomeénes magnétiques de nombres quantiques demi-entiers a con-
duit Ulhenbeck et Goudsmit a imaginer que I’électron possede une rota-
tion propre ou spin et que cette propriété est caractérisée par un moment
cinétique demi-entier %T“L . Pour nous représenter cette rotation propre il
est utile de considérer un référentiel Re attaché au centre de gravité v de
I’électron dont les axes restent paralleles a ceux du référentiel atomique
Ra attaché au potentiel central O qui sert a décrire la fonction d’onde
et le mouvement de 1’électron.

La question qui se pose est alors la suivante: comment peut-on dans
Iélectron fluide décrit dans Re distinguer ce qui donne dans Ra le mo-
ment cinétique propre du moment cinétique orbital? Puisque ’électron
possede un moment cinétique orbital dans Ra il posséde également dans
Re un mouvement de rotation autour d’un axe. Il n’y a pas lieu de con-
sidérer une autre rotation qui serai spécifique de la propriété spin. Du
fait du caractere fluide de I’électron il y a quantification simultanée de
I’ensemble des mouvements. La quantification impose que le mouvement
de rotation de I’électron soit lui-méme quantifié. Comme nous ’avons
souligné il y a une unité de quantification qui n’est pas attaché au mou-
vement radial ou de rotation orbitale. Il y a donc lieu de supposer que
c’est cette unité qui est attachée a la rotation de I’électron dans Ra c’est
a dire au spin.

C’est cette unité dont I’énergie associée donne a 1’électron son mou-
vement de rotation. Son caractere fluide fait que seul se conserve le
moment cinétique %h caractéristique du spin. L’examen des deux types
de solutions nous a appris que 'unité de quantification associé au spin
est soit prise sur les unités de la partie radiale soit sur celles de la par-
tie angulaire de la fonction d’onde. Les deux types de spin sont car-
actéristiques d’états qui different par la maniere dont I’énergie de rota-
tion est communiquée a ’électron. Ils ne different pas par la maniere
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dont I’électron tourne sur sa trajectoire. Ainsi le point fondamental ap-
porté par I’hypothese du spin est d’avoir introduit la notion de rotation
de I’électron. Mais cette rotation avec un électron fluide est la seule qui
puisse exister et I'image d’une orientation plus ou moins par rapport a
une direction donnée ne correspond pas a une réalité physique.

L’interprétation de la fonction d’onde comme la quantité d’action
échangée au court du temps le long de la trajectoire permet alors de
comprendre que 1’énergie associée au mouvement de spin soit prise soit
sur la contribution radiale soit sur la contribution orbitale. En effet le
champ a la symétrie sphérique de ce fait ’action peut étre représentée par
le produit d’une fonction du rayon vecteur r et d’une fonction sphérique
de Laplace c’est a dire des seules coordonnées angulaires 6 et . Par suite
toute quantification de I'action, donc de la fonction d’onde, possede la
symétrie du champ et le spin se trouve attaché aux variables radiales
ou angulaires de I'action. C’est pour cette raison que les corrections
relativistes sont caractérisées dans les expressions 1 et 2 par les nombres
quantiques |k| et p mais pas par £ et r.

Ainsi s’éclaire la différence entre les nombres quantiques k et p d’une
part et £ et r de 'autre. Les nombrons k et p caractérisent les unités de
quantification angulaire et radiale de ’action tandis que r caractérise le
nombre d’unités de quantification du mouvement radial et (¢+1) celui du
mouvement de rotation. Le chiffre un dans ces unités de quantification
attachées au mouvement de rotation représente celle qui est attachée au
spin. Entre ces nombres nous avons la relation p + |k| =r + £+ 1 = n.
Soit alors E,, j, I'énergie de I’état et v la fréquence correspondante. Cette
fréquence est donnée par la relation E,, j = %nhu. L’énergie associée au
mouvement radial est donnée par la relation ¢, = %’I‘hl/ et celle associée
au mouvement de rotation par ¢ = %(f + 1)hv. Cette expression de
I’énergie de rotation est & rapprocher du fait que seul se conserve le mo-
ment cinétique total. Comme pour les deux états de spin 1’énergie de ro-
tation est la méme il y a lieu de considérer que le moment cinétique total
est le méme. En effet les nombrons j = £+1/2 et j = {—1/2 caractérisent
la valeur maximum en magnéton de Bohr du moment magnétique ob-
servable, suivant les valeurs de k, mais ne nous disent rien sur le moment
cinétique total et I’énergie correspondante. Ce point comme nous allons
le voir avec 1’étude des moments magnétiques vient également du role
de P’action sur le mouvement. Précisons comment le moment de spin %T“L
modifie le moment orbital. Lorsque I’énergie associée au spin est prise
sur laction angulaire le moment cinétique |k|h susceptible de lui étre
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associée est diminué du moment de spin d’ou le signe négatif de k. Le
moment de spin est par contre ajouté au moment orbital quand il vient
de T'action radiale. Le moment cinétique total M observable dans Ra
est par suite M = |k + 1| en respectant le signe algébrique de k, soit
M = (£ +1/2)h pour les deux états de spin.

6.3 Les moments magnétiques

Ces remarques sur le moment cinétique total et 1’énergie associée
sont utiles pour comprendre I'origine du facteur g qui affecte les valeurs
observables des moments magnétiques. Nous savons qu’un électron sur
une orbite électronique classique dont le moment cinétique M a pour
projection uh dans la direction du champ magnétique H possede un
moment magnétique p. donnée par la relation:

e
e = UMLB avec U = EQ— (9)
mc
Pour établir cette relation on utilise I'expression classique donnant
le moment d’un anneau de courant:

e = IS/e (10)

ol I est l'intensité circulant dans I’anneau et S la surface de 'anneau.
Pour un électron sur son orbite avec une période de révolution T on a I =
e/T. Par ailleurs la loi des aires valable aussi bien en mécanique classique
que relativiste exprimée sur une période, donne la relation 2m.S = Ty, M.
Pour M = & nous retrouvons la relation (9) & condition que T' = T).
Mais le moment cinétique total M = |k+ % |l ne correspond pas & l'action
angulaire qui est égale & |k|h. Par suite les périodes T et Ths sont
différentes. La période T, est en fait fictive et on a la relation:

1
2mS = T|kh = Taslk + 3| (11)

k

- 12
k+3 (12)

Ty =gT avec g

Il en résulte que le moment magnétique correspondant a la projec-
tion u du moment cinétique total M = |k+ %|h est donné par la relation:

He = gUpB (13)
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Finalement cette distinction entre I'action comme source des propriétés
et I’énergie associée aux divers degrés de liberté permet de comprendre
les valeurs extrémes du nombre quantique u et dont les deux maxima
correspondent aux deux valeurs de j. En effet le maximum de u corre-
spond a la valeur maximum de la projection du moment cinétique total
sur Oz il ne saurait étre supérieur au moment donné par la relation (11)
compte tenu de ce que la période du mouvement est T' et non pas Th;.

7. Conclusion

Pour mieux comprendre la notion de spin nous nous sommes at-
tachés a U'interprétation du facteur g qui est caractéristique de chaque
type de spin dans la théorie de Dirac. Pour mener a bien ce tra-
vail nous avons décrit 1’électron comme une masse fluide et proposer
une interprétation de la fonction d’onde. Elle apparalt comme [’action
recue sur une longueur d’onde, c’est a dire I’énergie échangée pendant
la période correspondante entre 1’électron et le champ électrique. Cette
conception de I’électron laisse entrevoir la possibilité de décrire le mou-
vement de ’électron comme guidé par sa fonction d’onde [16].
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