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La symétrie du mouvement, la masse et I’état quantique
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C’est la dissymétrie, qui crée le
phénomene. Pierre Curie [1]

RESUME. L'étude de 1'état quantique est réexaminée pour montrer la possi-
bilité d'interpréter la fonction d’onde du modele de Dirac comme 1’action
mécanique conduisant 1’électron le long de sa trajectoire. En effet il reste
trés surprenant que les modeles de Sommerfeld et Dirac conduisent a la
méme expression de ’énergie des différents états quantiques, alors que
I’interprétation des doublets échappe a I’approche traditionnelle de Sommer-
feld. Dans ce but il est d’abord souligné que la symétrie du mouvement de
rotation révele un axe de rotation intrinséque pour 1’électron. Par ailleurs la
relativité du mouvement impose que les causes qui l'engendrent soient les
mémes dans l'espace de I'électron et dans celui du proton. Ceci conduit a
supposer que les quantités de mouvement sont le résultat d’échanges de ma-
tiére entre 1’électron et le proton. Cette approche implique des échanges en
volume et une action mécanique agissant dans trois directions orthogonales.
De plus les échanges de mati¢re conduisent a considérer la masse comme
variable avec absorption et rejet, donnant la clef pour expliquer les doublets
et les nombres quantique demi-entiers du moment angulaire.

ABSTRACT. The study of the quantum state is revisited to emphasize the
possibility to interpret the wave function in Dirac’s model as the mechanical
action leading the electron along its trajectory. Indeed it is still very surpris-
ing that Sommerfeld and Dirac models lead to the same expression for the
energy of the levels of the various quantum states, whereas the interpretation
of the regular doublets escapes to the corpuscular traditional approach of
Sommerfeld. In this respect it is first underlined that the symmetry of the
motion of rotation reveals a corresponding intrinsic axis on the electron. Fur-
thermore the relativity of motion requires that the same causes must be re-
sponsible for it in the space of the electron as well in that of the proton. This
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leads to suppose that the moments are due to exchange of matter between the
electron and the proton. This approach of the motion implies exchanges of
matter in a volume and mechanical action acting into three orthogonal direc-
tions. Furthermore the exchanges of matter lead to consider the mass as vari-
able, with absorption and ejection, giving the clue to explain the doublets
and the moments with half-integer quantum numbers of the angular momen-
tum.

1 Introduction

L'¢tude expérimentale des raies spectrales émises par un atome révéle
qu'elles se classent en séries. Certaines raies de ces séries sont doubles appe-
l1ées doublets réguliers. L'exemple classique est celui de la raie D du sodium
dont les longueurs d'onde respectives sont L, = 5890A et A, = 5896A. L'en-
semble des raies ainsi observées pour différents atomes forme la base expé-
rimentale de 1'état quantique. Pour interpréter les raies spectrales Sommerfeld
a été amené a quantifier, dans I'étude du mouvement de 1'¢lectron autour du
proton, l'action angulaire et radiale [2]. Cette maniére de faire aboutie a un
grand nombre de résultats remarquables mais laisse sans réponse l'origine des
doublets réguliers et l'existence des nombres quantiques demi-entiers [3].
Seule jusqu'ici l'introduction des fonctions d'onde et le modéle théorique de
Dirac ont permis de retrouver l'ensemble des états quantiques avec leurs
nombres demi-entiers et les niveaux d'énergie associés aux doublets réguliers.

Toutefois, 1’étude des états quantiques liés aux doublets montre qu’ils cor-
respondent a une faible différence de masse dont le lien avec la rotation in-
trinseéque de 1’¢lectron reste encore a mettre en évidence. Par ailleurs il y a
dans 1'état actuel des recherches un fait trés surprenant : ces deux théories
aboutissent a la méme expression de I'énergie des niveaux des différents états
quantiques alors que l'existence des doublets réguliers échappe a l'approche
corpusculaire de Sommerfeld.

A I’avantage du modele de Sommerfeld il faut souligner qu’avec la notion
de trajectoire il posséde une force explicative remarquable qui échappe a
celui de Dirac. Par exemple il permet de comprendre 1'attraction entre atomes
dont les ¢électrons les plus externes sont dans un état "s" [4]. La trajectoire
donne en effet un caractére dipolaire électrique aux atomes et permet par la
de comprendre, par exemple, l'attraction entre atomes alcalins. Rappelons
également que la trajectoire de I'électron nous a permis de proposer une in-
terprétation du mécanisme de la conductibilité et de la supraconductivité dans
les oxydes supraconducteurs [5]. Par ailleurs I'hypothése d'une trajectoire est
suggérée par les propriétés magnétiques de la matiére : en effet le magné-
tisme est avant tout le reflet du mouvement des charges. Ces différentes re-
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marques suggerent que 1’équation de Dirac donne acces a des aspects particu-
liers de la trajectoire. C’est le but de ce travail de les mettre en évidence.
Nous utiliserons pour y arriver les hypothéses émises dans un travail précé-
dent [6] en introduisant la discussion de la symétrie du mouvement abordée
par ailleurs [7].

Dans le modéle de Sommerfeld 1’électron assimilé a un point ne peut pas
manifester de propriété de volume comme un axe de rotation intrinséque.
Toutefois nous savons qu’il gravite au tour du proton dans un mouvement
orbital plan et que cette rotation est bien décrite avec un potentiel sphérique.
Cependant cette symétrie du potentiel ne correspond pas a celle du mouve-
ment de rotation plan caractéristique d’un axe de symétrie. Reprenons alors
I’analyse de Pierre Curie [1] des relations entre les causes et les effets des
¢léments de symétries d’un phénomene. 11 s’exprimait ainsi :

Lorsque certaines causes produisent certains effets, les éléements de syme-
tries des causes doivent se retrouver dans les effets produits.

Lorsque certains effets révelent une certaine dissymétrie, cette dissymétrie
doit se retrouver dans les causes qui lui ont données naissance.

Dans cet esprit le mouvement orbital de I’¢lectron est inséparable de son
mouvement de rotation sur lui-méme. Pour décrire le mouvement de
I’¢électron, nous devons donc en plus du potentiel introduire les propriétés de
symétrie du mouvement orbital dans le volume de I’électron. Ainsi nous
supposons que la rotation orbitale est le reflet de la rotation intrinséque’ &
laquelle correspond sur une période, un seul quantum d’action "h". Il est
important de remarquer que 1’expression rotation intrinséque reste imparfaite.
En effet intrinséque suggere une propriété qui appartient a I’objet lui-méme,
mais en fait tout se que nous connaissons se défini par rapport a un autre
objet ou une autre propriété. En particulier la rotation intrinséque doit se
définir par rapport a la rotation orbitale.

Par ailleurs dans I'étude des phénomeénes les causes des lois physiques
doivent étre indépendantes du lieu de l'observation. Considérons alors le
volume de I'électron supposé trés petit, et demandons-nous quelles sont les
variables susceptibles de déterminer la quantification du systéme électron-
proton. Lorsque la vitesse radiale de I'électron varie, dans le volume de I'élec-
tron, seules des variations de sa masse peuvent lui étre associées. Il y a donc
lieu de considérer que ce sont les variations de la masse de 1'¢lectron qui sont

1 . . TS e y s :

Nous utiliserons 1’expression rotation intrinseque de préférence a spin ou rotation
propre pour éviter toutes confusions éventuelles et nous préciserons le sens de cette
expression dans le cours de 1’étude.
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a l'origine des variations de sa vitesse radiale. Il en résulte que la masse de
1”¢lectron est la variable qui engendre les quantités de mouvement.

Cette conception de l'interaction nous conduit a considérer le proton et
I'€lectron comme de la matiére fluide. Elle conduit par suite a interpréter la
fonction d’onde comme une onde de matiére c’est a dire la quantité de ma-
tiere déterminant 1’action mécanique qui guide 1’électron le long de sa trajec-
toire [8,9].

Cette conception du mouvement revient & donner a I'action mécanique un
role fondamental. Ce réle est naturel puisque toute quantité de mouvement et
toute quantité d'énergie cinétique sont toujours liées a un déplacement spatial
et un intervalle de temps. Ce fut en fait l'idée de Sommerfeld [2] pour étendre
I'hypothése de Bohr sur le moment cinétique [10] a des orbites elliptiques.
Pour Louis de Broglie l'action joue également un rdle fondamental,
c'est :« guidé par l'idée d'une identité profonde entre le principe de moindre
action et celui de Fermat » qu'il a été conduit a proposer I'hypothése d'une
longueur d'onde associée a la quantit¢ de mouvement de I'électron par le
quantum d'action "h" [11]. Ce fut également 1'idée de Schrodinger qui cons-
truit 1'équation différentielle, dont la fonction d'onde est solution, en introdui-
sant une vitesse de propagation des surfaces d'action constante [12]. Ce tra-
vail montre comment cette conception de l'action par échange de matiére
entre le proton et I'électron permet de comprendre I'existence de moments
cinétiques demi-entiers et de retrouver l'ensemble des niveaux d'énergie dé-
duits des propriétés spectrales de I’atome

2 L'action et les échanges de matiére

En mécanique classique I'action est le produit soit de la quantité de mou-
vement par I'élément de longueur d/ soit de 1'énergie par I'élément de temps
dt. Dans la théorie de Dirac les opérateurs agissent sur la fonction d'onde par
dérivation du premier ordre par rapport aux variables d'espace et de temps. Si
ces opérateurs agissent sur une fonction représentative de l'action ils donnent
acces aux différentes composantes de la quantité de mouvement et de 1'éner-
gie.

Prenons alors une position différente de I'interprétation classique et suppo-
sons que la fonction représentative de l'action soit justement la fonction
d'onde. Supposons de plus que l'action engendrée par la fonction d'onde
prenne place sous forme d’échanges de matiére, par absorption ou rejet, entre
le proton et I'¢lectron. La quantification de la fonction d'onde est alors celle
de l'action associée sur une période aux différents degrés de liberté. Cette
hypothése conduit a supposer que la charge de 1'électron et le potentiel sont
constitués d'éléments extrémement petits comparés aux dimensions de I'élec-
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tron, ayant une masse et que nous appelons grains. Nous supposons ainsi que
les échanges de maticres sont dus a des échanges de grains entre 1'¢lectron et
le proton.

Pour décrire le mouvement de 1'¢lectron autour du proton nous considé-
rons un référentiel atomique Ra, formé d'un systéme d'axes orthogonaux, le
centre de gravité P du proton étant a 1'origine (figure 1). Ce centre P est éga-
lement le centre du potentiel qui agit sur 1'électron. L'intensité du potentiel en
un point A est inversement proportionnelle a la distance PA qui le sépare du
centre P. La densité de matiére qui permet de décrire le potentiel est par suite
elle-méme inversement proportionnelle a cette distance. Soit alors y le centre
de gravité de 1'¢lectron. Comme pour le potentiel nous supposons que dans le
volume de I'électron, la densité de matiére qui permet de décrire la charge de
I'€lectron est inversement proportionnelle a la distance au centre y de gravité
de I'¢lectron. La surface qui délimite dans le volume du proton de celui de
1'¢lectron est par suite celle qui correspond au minimum de densité. C'est au
travers de cette surface que les échanges de matiere déterminent I'action et la
trajectoire. Lors des échanges, les grains sont supposés se déplacer a la vi-
tesse de la lumiére dans le vide.

2.1  Mouvement plan et échanges en volume

Dans le modele de Sommerfeld le mouvement est plan, il y a seulement
deux degrés de liberté indépendants. Par contre les échanges de matiére, qui
déterminent ’action et engendrent les quantités de mouvement de 1'électron,
ont lieu dans un volume. Par suite l'action associée a la rotation ne peut pas
étre correctement décrite par le produit de deux vecteurs, la quantité de mou-
vement et le déplacement d/, tous les deux contenus dans le plan de la trajec-
toire. Ces deux vecteurs doivent nécessairement posséder trois composantes
non co-planaires. Cette conception permet de décrire le mouvement avec une
masse dont la répartition suivant les directions de 1’espace évolue par échan-
ges de proche en proche.

2.2  La masse

Avec un modeéle d’¢électron fluide il y a lieu de considérer que la masse qui
détermine 1’action mécanique dépend de 1’état quantique occupé. Cette hypo-
thése est suggérée par 1’émission ou I’absorption de photon lors des transi-
tions électroniques. De plus il semble que diverses expériences confirment
cette approche [13,14] qui correspond a tout un courant de pensée [15-20].

En s’appuyant sur 1’équivalence entre masse et énergie il est possible de
décrire cet aspect de la masse en supposant que les grains qui la constituent
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sont en perpétuel mouvement et continuellement échangés avec ceux du
proton leur vitesse étant celle de la lumiére. Le proton étant considéré au
repos il y a lieu de distinguer deux parties dans la masse de 1’¢lectron: 1’une
la masse inerte, I’autre la masse active. Cette derni€re correspond a 1’énergie
cinétique de 1’état considéré. Les grains de ces deux masses sont échangés
tout au long de la trajectoire avec ceux du proton. L’état sera stable si
I’échange conduisant a cette énergie a lieu pendant une période du mouve-
ment, d’ou I'importance de 1’action mécanique. La masse m, dite masse au
repos représente la masse qu’aurait 1’électron s’il n’avait pas perdu, par
exemple sous forme de photon, une énergie égale a celle de son état. Elle
représente également la fraction de masse inerte du proton, celui-ci étant au
repos, dans le volume occupé par I’¢lectron. Il en résulte une relation simple
par rapport a la masse au repos, entre la masse inerte m; et la masse active
my

n; + m, = my (l)
Soit W 1’énergie du mouvement nous avons :
m; = we? avec E=W- moc'2 il vient m, = -Ec? 2)

la masse active représente 1’énergie cinétique. Dans cette conception la masse
est une réserve d’énergie désordonnée, et ne devient énergie que dans la
mesure ou elle est ordonnée et par suite en mouvement.

2.3 La rotation intrinséque

Considérons le systéme de référence Px, Py, Pz, ou P est le centre du po-
tentiel. Pour introduire la symétrie de la rotation intrinséque nous supposons
I’axe correspondant paralléle a 1’axe Pz. Soit G le plan de gravitation de
I’électron qui contient 1’axe Px par construction. L’action associée au mou-
vement a deux de ses composantes Px et Py paralléles au le plan équatorial E
et la troisi¢éme suivant Pz. Le plan de gravitation G coupe le plan équatorial
suivant Px. Le point B est I’'un des deux points ou la trajectoire perce le plan
E (figure 1).

L’espace dont nous étudions les propriétés est défini par celles du proton
et de I’¢lectron. Dans la mesure ou I’¢lectron est assimilable a un point,
I’espace du mouvement est celui du proton. Le proton étant beaucoup plus
lourd que 1’électron, c’est le mouvement de 1’électron par rapport au proton
supposé fixe qu’il y a lieu de décrire. Dans 1’espace du proton il faut considé-
rer également 1’angle entre le plan G de gravitation et le plan équatorial per-
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pendiculaire a I’axe Pz de la rotation intrinséque. Pour les coordonnées per-
pendiculaires & cet axe, elles sont le reflet de la vitesse de rotation intrinse-
que, il y a donc nécessairement un lien entre ces deux variables et de ce fait
une seule variable indépendante. Cette variable est ’angle ¢ des coordonnées
polaires dont la vitesse est celle de la rotation intrinseéque. Finalement la
troisiéme coordonnée spatiale est la distance radiale au centre du potentiel du
proton qui défini son intensité, c’est a dire la densité de grains par unité de
volume.
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Figure 1. Le mouvement de 1’électron.

Les échanges de mati¢re ont lieu dans toutes les directions. Les propriétés
de symétrie du mouvement conduisent a distinguer celles produisant une
quantité de mouvement paralléle a I’axe de rotation intrinséque de ceux en
produisant une autre paralléle aux plans perpendiculaires a cet axe. De plus il
convient de distinguer les échanges produisant par absorption ou rejet 1’une
ou ’autre de ces quantités de mouvement.

Il y a en effet, au travers de la surface de séparation entre 1’électron et le
proton, deux flux de grains inverses 1’'un de 1’autre, et chacun contribue au
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mouvement orbital tout en maintenant dans 1’électron 1’énergie totale égale a
moc’. En d’autres termes dans le proton mais a 1’extérieur de cette surface
rien ne permet de soupgonner le mouvement de 1’¢électron.

Pour décrire les deux flux nous supposons que la masse inerte de
I’¢lectron absorbe les grains du flux entrant caractéristique de la rotation
orbitale dans le proton pendant que d’autres s’en échappent qui forment le
flux sortant caractéristique de la rotation intrinseéque de I’¢électron. Ce méca-
nisme permet de décomposer le mouvement en deux contributions : 1’une
pour le flux entrant I’autre pour le flux sortant. Le volume de 1’électron étant
faible devant celui du proton, s’il y a rotation, en assimilant 1’¢lectron a un
point, les grains qui déterminent cette rotation peuvent étre divisés en deux
parties qui définissent les deux flux. De méme pour le mouvement paralléle a
I’axe de rotation intrinséque, les deux flux contribuent au mouvement. Pour
respecter la symétrie de la rotation intrinséque nous supposons que sur une
période, il y a équipartition de I’énergie et donc de la masse entre les varia-
bles qui la caractérisent. Cela implique, pour la rotation intrinséque, qu’il y a
autant d’échanges qui contribuent au mouvement de rotation et que de ceux
qui contribuent a celui de translation.

Nous savons que 1’espace et le temps sont liés 1’un a 1’autre par la masse et
I’énergie. Cela vient de ce qu’a I’échelle différentielle, a tout intervalle de
temps est li¢ un intervalle d’espace. C’est la rotation intrinséque qui gouverne
le rapport entre le temps et ’espace au travers de 1’énergie et la quantité de
mouvement. De ce fait le quantum correspondant ne peut apparaitre que dans
une algebre a quatre dimensions en ayant soins d’introduire les propriétés qui
lient I’espace et le temps. C’est ce que fait I’algebre introduite par Dirac, en
particulier en imposant la linéarisation entre les opérateurs différentiels
d’espace et de temps.

2.4  Les composantes de la fonction d’onde

La fonction d’onde est supposée étre 1’action mécanique, sous forme
d’échanges de matiére par absorption ou rejet sur un court intervalle de temps
et d’espace, dont les dérivées donnent les différentes quantités d’énergie
associées aux quantités de mouvement. Dans le mode¢le de Dirac la fonction
d’onde posséde quatre composantes linéairement indépendantes. L’analyse
des propriétés liées aux échanges de matiére permet d’éclairer cet aspect de
la mécanique quantique.

La nécessité de composantes indépendantes pour décrire le mouvement
vient de ce que dans chacun des flux les grains n’agissent pas tous de la
méme maniére. IIs peuvent produire une rotation dans un sens et une autre
dans le sens opposé et de méme pour le mouvement parall¢le a I’axe de rota-
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tion. Il y a donc lieu pour chacun des flux, pour un court intervalle de temps
et d’espace, de séparer dans des composantes distinctes les quantités de ma-
tiére donnant des rotations et des translations de sens opposés. Ceci pour que
les contributions de sens opposés ne se neutralisent pas. Il y a donc de ce fait,
pour chaque flux, pour la masse inerte et la masse active, deux composantes
du mouvement de sens opposés soient quatre relations. Cette analyse impli-
que pour chaque relation une quantité de matiére c’est a dire une énergie qui
équilibre les trois composantes de la quantité de mouvement.

Le probléme est donc de trouver, pour chacun des flux, un systéme de qua-
tre équations différentielles simultanées ou les quatre inconnues sont les
quatre composantes de la fonction d’onde qui jouent le réle de fonction géné-
ratrice des quantités de mouvement et d’énergie. Ces équations ne sont autres
que celles qui découlent de 1’équation de Dirac. Pour trouver cette équation la
méthode consiste a partir d’une relation de la relativité restreinte et de recher-
cher les opérateurs différentiels qui agissent sur la fonction d’onde c’est a
dire la fonction génératrice des différentes composantes du mouvement.

3 L’équation de Dirac

Pour déterminer 1’équation de la mécanique quantique en relativité 1’on
part des expressions de I’énergie et de la quantité de mouvement. La masse
au repos de 1’électron étant m,, v étant sa vitesse et ¢ celle de la lumicre,
posons S =v/c. Considérons 1’¢lectron de charge e dans le potentiel scalaire
V' et le potentiel vecteur A. En mécanique relativiste 1’énergie W de
I”¢électron et le potentiel V" sont liés par la relation :

le mgyc

c h—ﬂz

sa quantité de mouvement p et le potentiel vecteur A par la relation :

+eV 3)

) :m—(ﬁ+ﬁ (4)
Ji-p* ¢

. - L1
Les composantes de la quantité de mouvement p et la quantité —W for-
c

ment les composantes d’un vecteur de ’espace-temps. Considérons mainte-
nant la quantité :
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W -eV)=—20__Mm )
c 1-p5°
et le vecteur du genre espace :
. ed myv ~
p-—=—===V (6)
c 1_ﬂ2

Le calcul de M? - V2 conduit a I’expression [3] :

N
1 - eA
—z(W-eV)2-[p-e—] -myc? =0 (7
c ¢

Pour I’atome d’hydrogene 1’expression (7), en I’absence de potentiel vec-
teur, devient :

1
— (W -V} - (pi+py +pi+mc®) = 0 (8)
C

La théorie de Dirac utilise les relations (7) et (8) pour déterminer les opé-
rateurs qui conduisent a la fonction d’onde donnant les bons niveaux
d’énergie [21]. Soit alors h la constante de Planck, la recherche de la fonction
d’onde conduit a introduire les opérateurs suivants:

W= ihli . P.=-ih i; Py =-ih i; PZ=-ihi 9
c Ot Ox oy 0z

En introduisant ces opérateurs dans 1’équation (8) 1’on obtient 1’opérateur :

e Lrf e el o
c

Pour déterminer 1'équation a laquelle la fonction d'onde doit satisfaire on
suppose avec Dirac que celle-ci doit étre linéaire en W ce qui conduit & sup-
poser la linéarité en P,, P, et P, d'aprés la forme de I'opérateur (10). Cela
suppose qu’il peut s'écrire :
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F=PxQ (11)

avec Pﬂ;ﬂw%w+m&ﬂhg+%m+wmw] (12)
C

et Q:LuWwVHmﬂﬂh&+%ﬂ+wmw] (13)
C

Dans ces expressions les opérateurs oy, avec k =1, 2, 3 ou 4, sont des ma-
trices qui pour retrouver la forme (8) obéissent aux relations suivantes:

aHZ:leta“av+ava“:Oavecu;évetu,v:1,2,3,4 (14)
L’équation :
Q¥ =0 (15)

est I’équation de Dirac, elle correspond a des énergies positives.
L’équation :

P¥=0 (16)

correspond a des énergies négatives. De ce fait elle semble ne pas avoir de
sens physique. L’hypothése des échanges de matieres partagés en deux flux
inverses apporte une réponse simple. En effet chacun des flux est caractérisé
par un sens de la vitesse de propagation des grains, ils déterminent les masses
active et inerte, par suite 1’énergie doit étre considérée comme positive ou
négative suivant le flux. L’équation classique (15) correspond au flux positif
elle est nécessairement couplée a 1’équation (16) qui correspond au flux né-
gatif. Dans ces deux équations le sens de la vitesse de la lumiére ¢ étant in-
verse 1’un de ’autre, il y a lieu de considérer que c est positif pour I’équation
(15) et négatif pour 1’équation (16).

Aux composantes de V associons la quantité M, soit G = (\7, M). Les
quatre composantes de G forment un vecteur de I’espace-temps. La discus-
sion sur la fonction d’onde nous a conduit a distinguer pour chaque flux,
quatre composantes de 1’énergie chacune associée a une quantité de mouve-
ment qui se décompose elle-méme en trois composantes. Soit alors :
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Mei;Pexi;Peyi;Pezi et Msi;PSxi§PSyi;PSzi
avec 1=1,2,3,0u4d (17)

les différentes composantes pour chaque flux.
Nous pouvons considérer 1’algébre de Dirac pour 1’équation (15) comme
la recherche de la fonction génératrice des différentes composantes de G pour

le flux entrant. Aux composantes de V associons cette fois la quantité —M,

soit H= (\7, —M). Les quatre composantes de H forment un vecteur de
I’espace temps et le produit scalaire H.G, conduit ¢également a
I’expression (7). Nous pouvons interpréter 1’équation (16) comme celle du
flux sortant homologue de 1’équation (15) pour le flux entrant. Les deux
vecteurs G et H sont donc des correspondants particuliers 1’un de ’autre en
ce sens qu’ils permettent de considérer 1’équation (7) comme leur produit
scalaire. Par suite 1’algébre de Dirac joue pour 1’équation (16) le méme rdle
que pour 1’équation (15) a savoir la recherche des différentes composantes de
H. Ainsi I’équation de Dirac apparait comme la décomposition du vecteur
quantité de mouvement et de I’énergie caractéristique du mouvement plan en
plusieurs composantes de maniére a respecter la symétrie du mouvement
orbital.

Soient W, et ¥ les fonctions d’onde respectives de (15) et (16) pour les
flux entrant et sortant. L’équation de Dirac (15) est un groupe de quatre équa-
tions simultanées. Il en est de méme pour 1’équation (16). Identifions dans
chaque équation (15) et (16), les différentes composantes temporelles et spa-
tiales aux différents résultats de 1’application des opérateurs (9) sur les com-
posantes V; de la fonction d’onde pour les flux entrant et sortant. On peut
décomposer les vecteurs G et H chacun en seize composantes. Cette décom-
position obéit a I’algebre de Dirac. Soit alors G et H les matrices représenta-
tive de G et H, le produit scalaire H.G est égal au produit matr ciel H.G soit :

HG=H.G (18)

en s’assurant que W, W = 1, ce qui impose que la fonction d’onde soit norma-
lisée avec W, = ¥".. En prenant pour P la complexe conjuguée de P, il
importe de remarquer que 1’on préserve le méme sens de rotation puisque les
flux sont inverse 1’un de I’autre. Dans cette algebre les expressions (QY,) et
(PY¥;) conduisent simplement aux composantes des vecteurs H et G. Il suffit
de déterminer la fonction d’onde pour 1’équation (13) pour que celle de
I’équation (12) se trouve déterminée du méme coup.
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3.1  Les solutions de I’équation de Dirac.

Compte tenu de (13) I’équation de Dirac qui concerne le flux positif
s’écrit :

QY= [%(W -eV)+oy Pyt ap Py+ 03 P+ oy mc]¥ (19)

Chacune des quatre composantes de la fonction V¥ est le produit d’une
méme fonction du temps Wy par une fonction de I’espace différente pour
chaque composante. Prenons pour la fonction temporelle ¥ = exp(iAW).
Explicitons les quatre composantes W¢¥; de V¥ avec i variant de 1 a 4, en

s’inspirant de Darwin [22] et de Broglie [3], I’équation de la fonction d’onde
peut alors s’écrire :

in'[(W+eV)c +mec] ¥, = (Px +iPy)¥s + P;¥s (D))
i '[(W+eV)e +mge] ¥y = (Px - iPy)¥s - P,y (D,)
i '[(W+eV)e - me]¥; = (Px +iPy)¥s+ P,¥, (D)
in'[(W+eV)e - me]¥y = (Px- iPy)¥ - P,¥, (Dy)

Ces quatre équations ont la dissymétrie de la rotation intrinséque soulignée
avec la discussion sur les composantes de la fonction d’onde. Les solutions
de ces équations sont le produit d’une fonction radiale par une harmonique
sphérique. En effet dans la mesure ou 1’électron peut étre assimilé a un point,
la proportion entre les masses inerte et active est déterminée par la valeur du
potentiel au point considéré. Cette proportion détermine 1’intensité de la
quantité de mouvement. Le partage de la quantit¢é de mouvement entre ses
différentes composantes est obtenu par les harmoniques sphériques et les
fonctions radiales. Ces fonctions pour 1’état quantique considéré sont rappe-
lées dans I’annexe.

Les nombres quantiques n ¢ et » ont leur signification habituelle : princi-

pal, orbital et radial des mod¢les de Sommerfeld et Schrodinger. Il y a deux
types de solutions qui se définissent plus clairement a I’aide des nombres
quantiques k et p. L’on a : pour les solutions du type [: k=—¢—letp =r;

pour celles du type I : k= ¢ et p = r + 1. Par suite entre les nombres quanti-

ques il vient :
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n=lk|+p = (+r+l (20)

Il y a ainsi une unité flottante qui vient de la rotation intrinséque. Elle y est
attachée soit par les caractéristiques angulaires des harmoniques sphériques,
soit par la masse définie avec les fonctions radiales par le degré des polynd-
mes qui composent les fonctions F et G (voir annexe).

3.2 Les doublets et les moments cinétiques demi-entiers

Les doublets sont le reflet de deux niveaux d’énergie distincts qui se mani-
festent en dehors d’un champ magnétique. C’est donc 1’origine de ces deux
niveaux qu’il faut comprendre. Cette propriété a conduit Uhlenbeck et
Goudsmit a supposer ’existence de la rotation intrinséque [23,24] ayant un
moment cinétique supposé s’additionner ou se soustraire au moment cinéti-
que orbital. En I’absence de I’hypothése de la variation de la masse il restait
difficile de comprendre la formation des doublets.

L’existence des doublets vient effectivement des deux sens possibles de la
rotation orbitale par rapport a la rotation intrinséque pris comme sens positif,
ce qui est proche de I’hypothése de Uhlenbeck et Goudsmit. De plus pour
chaque état quantique et donc chaque sens de rotation orbital, I’orientation de
la rotation intrinséque peut étre la direction positive ou négative de 1’axe des
z. De ce fait quelque soit le type de solutions, les états quantiques sont en
nombre pair. Mais le point le plus intéressant vient de ce que le sens de rota-
tion correspond a un des deux types de solutions. En effet nous avons vu
qu’il y a deux flux de grains qui pilotent 1’électron le long de son orbite. Le
flux sortant est caractéristique de 1’électron et donc la contribution de la rota-
tion intrinséque au mouvement orbital ; le flux entrant quant a lui est caracté-
ristique de la contribution du proton. Ces deux contributions s’additionnent
ou se retranche suivant qu’elles sont de méme sens ou de sens opposé. En
choisissant le sens positif pour le sens de la rotation intrinséque, le moment
cinétique orbital a par suite un signe algébrique. Il en résulte que pour le
moment cinétique a la contribution orbital classique vient se retrancher ou
s’ajouter celle de la rotation intrinseque.

Considérons alors la succession des états quantiques.

1°)  Lorsque le mouvement est engendré par un seul quantum d’action, la
rotation intrinséque détermine d’une maniére unique le rapport entre le temps
et I’espace au travers de 1’énergie et de la quantité de mouvement. Le mo-
ment total ne peut pas étre supérieur au nombre de quanta. Les deux flux qui
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déterminent la rotation sont donc inverses 1’un de 1’autre, le moment cinéti-
que orbital est négatif. Nous avons les deux états « 1s » qui sont du type I.

2°)  Lorsqu’il y a un deuxiéme quantum d’action, celui-ci peut donner
une quantité de mouvement radiale a I’¢lectron, nous avons les états « 2s ».

3°) Le deuxiéme quantum d’action peut étre obtenu par augmentation de
la masse inerte, la seule énergie cinétique de rotation étant elle de la rotation
intrinséque. De cette maniére le moment cinétique augmente d’une unité sans
modifier le nombre des états quantiques. Le moment cinétique total croit
d’une unité, par suite les rotations orbitale et intrinséque sont de méme sens.
Nous avons les deux états 2p;,, ils correspondent au type II. Le deuxiéme
quantum d’action modifie les propriétés radiales de la fonction d’onde.
L’augmentation de 1’action vient de celle de la période associée a une dimi-
nution de 1’énergie cinétique donc de la vitesse.

4°) Les rotations orbitale et intrinseque étant de sens opposé, le
deuxieme quantum d’action peut étre obtenu par augmentation en valeur
absolue du moment orbital qui est de signe moins, nous avons les quatre états
quantiques 2p;, ils correspondent au type 1. Pour ces états les variations de
la masse inerte et de 1’énergie cinétique sont analogues a celles des états
2p12, mais dans ce cas il y a augmentation du maximum de la composante
équatoriale du moment angulaire.

5°) Les autres augmentations de 1’action conduisent aux mémes consé-
quences et expliquent la succession des différents états quantiques.

4 Les états magnétiques et le facteur de Landé

Considérons un champ magnétique H généré par un solénoide. Les modi-
fications de densité de grains qu’il entraine sont décrites avec une seule va-
riable angulaire, celle des plans orthogonaux au champ H. Les mesuresde
moments magnétiques consistent a déterminer la valeur asymptotique de ces
moments lorsque 1’on peut considérer qu’ils sont alignés avec le champ ma-
gnétique. Dans ces conditions le champ modifie 1’action équatoriale de rota-
tion qui agie sur 1’électron. Considérons le cas ou le champ est faible, nous
pouvons supposer que le moment cinétique de 1’état quantique n’est pas mo-
difié par le champ.

La période du mouvement de 1’électron détermine I’intensité du courant
électrique qui génére le moment magnétique orbital. En mécanique classique
la période du mouvement dans un champ central est donnée par la relation :

2mS =Ty M (22)
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ou m est la masse du mobile, M son moment cinétique orbital, S la surface de
la trajectoire et Ty la période du mouvement. Pour utiliser cette relation dans
le calcul du moment magnétique il faut prendre pour M la valeur absolue du
moment cinétique total Mr,.

Soit alors ¢ le nombre des quanta du moment orbital qui s’additionnent a
la rotation intrinseque. Pour le type 1I, au moment orbital My, =k = /¢ en-

gendré par le nombre k& = ¢ de quanta additionnels il faut ajouter la contribu-

tion de la rotation intrinséque, il vient :
My, = (k+72) = (L +%) (23)

Pour le type  avec k= -( -1, on a My, = -k =-({ +1) . Au moment M,

il faut ajouter la contribution de la rotation intrinseque, il vient :
My, =-(k+5) = (£ +%) (24)

La période Ty du mouvement est différente de celle 7T¢ qui correspondrait
a l’action orbitale k4 en remplagant M par M, dans la relation (22). Ainsi le
facteur g de Landé qui s’introduit dans le calcule du moment magnétique .
d’un état quantique est une conséquence de la différence entre Ty et 7¢. En
effet considérons un électron sur une orbite classique. Pour une action k% son
moment cinétique est My, = k . Soit u la projection de My, dans la direction
du champ magnétique H.

Le moment magnétique u. est donné par la relation :

te = iy avec = h—— (25)
2mc

Pour établir cette relation on utilise 1’expression du moment d’un anneau
de courant :

ue=1IS/c (26)

ou [ est I'intensité circulant dans I’anneau, S la surface de I’anneau et ¢ la
vitesse de la lumicre. Pour un électron sur son orbite avec une période de
révolution 7% on a I = ¢/T%. Par ailleurs la loi des aires (22) exprimée sur une
période avec une masse variable conduit a remplacer M par My, soit a la
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relation 2mS = T); My,. Pour M7,= nous retrouvons la relation (25) a condi-
tion que : T = Ty. Mais nous venons de voir qu’il n’en est pas ainsi. La pé-
riode T est en fait fictive et compte tenu du signe de &, on a la relation :

iZmS:TFk :TMMT():(k+1/2) (27)

Soit : Tvw=gTr avec g= (28)

Il en résulte que le moment magnétique correspondant a u est :

e = gupt (29)

On trouve la relation (28) dans la deuxieéme partie du mémoire original de
Dirac « The quantum Theory of the Electron » [25], que nous avions déja
retrouvée [6,9] dans un contexte un peu différent.

Toutes les propriétés magnétiques : le facteur g et le nombre des états ma-
gnétiques, se retrouvent par le calcul [3] et sont vérifiées expérimentalement
par l'interprétations des mesures des moments magnétiques [26] et des cons-
tantes de Curie [27].

Toutes les tentatives antérieures d’explications des doublets ignorant le
role de la masse et ses répercussions sur les états magnétiques ne pouvaient
qu’étre partielles et donc que partiellement juste. C’est le cas de celle de
Uhlenbeck et Goudsmit qui a eu le mérite de considérer la rotation intrinseé-
que avant méme 1’hypothése de la fonction d’onde [23,24]. C’est également
le cas de nos tentatives antérieures déja basées sur les échanges de matiéres
avec variation de la masse [6,7] ; elles furent des étapes utiles pour aboutir a
cette explication introduisant la symétrie du probléme. Pour I’étude du ma-
gnétisme il était important de comprendre cette origine des doublets car la
différences des niveaux qui leurs sont liés préexiste a 1’application d’un
champ magnétique [26].

5 Conclusion

Dans cette étude de la quantification, le mouvement orbital est supposé le
résultat de la rotation intrinséque de 1’¢électron et d'échanges de matiére entre
I'électron et le proton. Ces échanges prennent place dans toutes les directions
de I'espace. De ce fait la rotation orbitale doit étre considérée comme le résul-
tat d'une action mécanique qui agit dans trois directions orthogonales : 1’une
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est I'axe de rotation de 1’¢lectron sur lui-méme, les deux autres sont perpendi-
culaires a celle-ci. L’¢lectron étant supposé petit devant le proton, pour res-
pecter la symétrie de la rotation intrinséque les valeurs demi-enti¢res obser-
vées dans les mesures de moments magnétiques sont attribuées a
I’équipartition de 1’énergie.

Dans cette approche 1’équation de Dirac correspond aux échanges de ma-
tiere donnant le flux entrant dans le volume de I’électron, I’autre volet des
échanges le flux sortant permet d’interpréter 1’équation dite aux énergies
négatives. Les composantes de la fonction d’onde déterminent les proportions
de la masse qui engendrent les différentes composantes de la quantité de
mouvement. Avec cette conception deux masses trés voisines peuvent engen-
drer des états quantiques distincts. C’est cette possibilité associée aux deux
sens de la rotation orbitale par rapport a la rotation intrinséque qui est a
’origine des doublets. Avec cette conception de la masse le modele de Som-
merfeld garde sa valeur. Par contre la compréhension de ’ensemble des états
observés s’appuie sur celle de 1’approche de Dirac.

Cette conception des interactions répond pour I’électromagnétisme a une
difficulté¢ importante de la physique ou la notion de force permet de rendre
compte d’un grand nombre des phénomenes observés mais laisse un vide
manifeste sur le moyen par lequel les forces prennent place. Il est permis
d’espérer que des essais similaires feront progresser la compréhension de la
gravitation.

Annexe

Les deux types de solutions d’apres [3], n ¢ et r étant les nombres quanti-

ques : principal, orbital et radial.

Type 1 k=-0-1; p=r n=(+r+1; <m</l+1
wi=iFe YR vo= - Y
y3=(-m+ DGY P 5 yi= (0 +m)Gy Y 771

Type II k=1, p=r+1; n=0+r+1; -(¢-1)sm</
yi=-i(l-mF_Y7, ; v, =i( £ +m-1) F_ Y 77!

v; =G Y} \u4=-G_Y’€”‘1
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Aveck=-l-1, F=FyetG=Gypourletype Lk=0, F=F et G=G_

pour le type 11, les fonctions radiales sont solutions des équations :

HIW + evye +me)F +99 + Kl
dr r
(W +eV)ie - me]G LAE kel
dr r
F = exp-ABr{ag’ + a;r'™' ... a "]
G = exp-ABr{ber’ + by’ ... b7
avec A?=n" (mec + Wc™) et B*=7#" (mgc - Wc™)

2

/ \ e
et y= -1+ k*—a® ou aestla constante de structure fine : = =
c

L’énergie des niveaux est donnée par la relation:

-1/2

2
a

Eyo=|l4— % 1)

[rli=a|

Rappelons que les fonctions ; et y, sont les petites composantes et les

fonctions 3 yy les grandes composantes.
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