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En électrodynamique tout comme en mécanigue au-
cune propriété des phénomenes ne correspond a la no
tion de mouvement absolu, Albert Einstein [1]

RESUME. La notion de rotation intrinséque de |'étme ou spin est réexaminée. Dans ce but il est
souligné que la relativité du mouvement imposea eotation de I'électron d’étre le reflet de celle
du proton, et que les causes qui I'engendrent stesnrmémes dans I'espace de I'électron et dans
celui du proton. Ceci conduit a supposer que lemntiiés de mouvement sont le résultat de varia-
tions de masse inerte entre I'électron et le prosmus forme de grains de matiéres trés petit par
rapport a la masse de I'électron. Il en résultexdlexx de matiere de sens opposés entre I'éle@ton
le proton qui conduisent a une interprétation eepkrience de Stern et Gerlach ou le champ ma-
gnétique ne modifie pas le méme flux suivant I'étatsidéré. |l est ensuite établi que le facteur de
Landé comme I'a établi Dirac, résulte du momenétiue total différent de celui utilisé par Som-
merfeld.

ABSTRACT. The notion of intrinsic rotation of théeetron or spin is revisited. In this view it is
underlined that the relativity of the motion impss# the rotation of the electron to reflect thht

the proton and to the causes generating it to dsdme in the space of the electron as well din t
proton one. This leads to suppose that the monaetdue to exchanges of inert mass between the
electron and the proton in the form of very smadligs compared to the mass of the electron. As a
result, there are two fluxes of matter in opposity between the electron and the proton; they lead
to an interpretation of the Stern and Gerlach erpants where the magnetic field does not modify
the same flux according to the considered stais.thien established that the Landé factor as given
by Dirac results from a total angular momentumediht from the one used by Sommerfeld.

1 Introduction

Le 17 février 1869 Mendeleiev distribuait a de nogalx chimistes son systeme de clas-
sification des éléments [2]. Ce fut la publicataamonciatrice de la mécanique quantique.
En effet, il fallut attendre la découverte des pietgs quantiques des électrons dans les
atomes pour en comprendre I'organisation. Ce fud&tiord les travaux de Moseley qui,

par I'étude de la fréquence des rayons X, appatardsultats importants en faveur du
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numeéro atomique. Un exposé trés complet sur latsmeopie et la mécanique quantique
se trouve dans I'ouvrage de White « IntroductiorAtomic Spectra » qui donne un trés
grand nombre de résultats expérimentaux et deer&fés concernant les raies spectrales,
la mécanique quantique et le tableau périodiqueApieés le numéro atomique ce fut la
découverte des nombreuses séries spectrales deBad85), Rydberg, Paschen pour ne
citer que les plus connus. Ces chercheurs montrierdle d’'un nombre entier dans la
variation de la fréquence des raies corresponda@t@se aux travaux de Bohr (1913) ce
nombre allait devenir le nombre quantique principgui a un rapport étroit avec les dif-
férentes lignes du tableau périodique [4]. Puigi@gaux de Sommerfeld (1916) ont per-
mis de comprendre la classification des sériestsgles en sharps s, principales p, diffu-

ses d et fondamentales f qui correspondent aux resrguantiques seconda#eappelé

aussi orbital qui est associé au moment cinétiqueétht quantique[5]. Ces nombres ex-
pliquaient du méme coup les différentes lignesretiiges de colonnes de la classification.
Excepté les couches ns, ces couches se divisatguansous-couches comme l'indiquent
les raies spectrales doubles et le rappellentldsdux | et Il. L’approche de Sommerfeld
ne permettait pas de comprendre 'origine de abttision. Ce fut I'approche de Dirac qui

permit de résoudre cette difficulté ; elle montteilgy a en fait deux types d’états légere-
ment différents, ils sont caractérisés par le n@ribde rotation spécifique de la sous-
couche et déterminent le maximum de quanta deaotf] ; de Broglie donne un exposé
tres large de la théorie de Dirac [7] avec la sofutle I'équation qui s’appuie sur le tra-
vail de Darwin [8]. Finalement chaque élément cgspoad a un proton et un électron addi-
tionnel par rapport a I'élément précédent. A chadlgetron additionnel correspond un
état magnétique distinct caractérisé par le nomgbeastique m qui est par suite spécifique
de I'élément [9]. Cette interprétation présentetdtnis une difficulté, elle semble ne pas
tenir compte des interactions entre les différéhstrons d’'un méme atome a fortiori en-

tre plusieurs atomes.

En fait lorsque nous voulons décrire les propriéiés nous observons, nous supposons
plus ou moins implicitement que I'espace peut dendé& partir des volumes des objets
observées. A I'échelle macroscopique les interastiayant une influence faible sur les
objets qui permettent de définir I'espace il estgiiole de négliger leur influence sur les
volumes et la matiére qui les détermine. A I'éahetomique il n’y a pas d’observation
directe du mouvement des électrons, il faut procpee hypothese et il y a lieu de suppo-

ser que les interactions sont importantes et deri&siser pour étre en mesure de décrire
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I'espace et le mouvement. Ces remarques renvoiamation de relativité du mouvement
qui a introduit en physique un progrés remarquabt&l la masse est devenue un degré de
liberté supplémentaire. Il est ainsi permis de sgpp que des variations nécessairement
progressives de masse sont a l'origine des interecte qui justifie les équations diffe-
rentielles de la mécanique quantique [10] sans po@nt rendre caduc le modéle de
Sommerfeld [5]. En mécanique quantique cette hygsalouvre la voie pour introduire les
variations de vitesse donc l'accélération d’'un sofp2] en mécanique quantique. Ces
résultats ont permis une interprétation du rélealence de la couche 4f et des éclairages
nouveaux sur quelques structures cristallines [Dahs ce modéle quantique le proton et
I'électron sont supposés constitués de petits él&ngue nous avons appelé grains de
matiere tout comme le champ électriqgue et magnetiGes grains forment ainsi deux flux
opposés qui sont échangés entre I'électron etd®ipret entretiennent le mouvement de
'un par rapport a l'autre dans un état statioenalfette conception de l'atome
d’hydrogene met en évidence le lien étroit entmnésse et les degrés de libertés du mou-
vement; elle permet par suite de décrire la fomationde dans I'équation de Dirac comme
I'action mécanique dont les éléments différentpes rapport a I'espace et au temps don-
nent acces aux composantes de la quantité de meaveha I'énergie du mouvement.
Cette approche conduit comme nous le verrons dd#nes que le mouvement est gou-
verné par une action intrinséghejui est constante. De ce fait les interactionscouies-
pondent a des flux de masse, modifient la mas$éldetron et par suite son énergie ciné-
tigue de maniére a conserver l'action intrinsealieu le tableau périodique. C’est cette
propriété qui fait que les interactions semblenpas exister alors qu’elles sont bien pré-

sentes.

Il reste toutefois une autre difficulté a éclairem, effet avec une masse variable, en plus
des états déja identifiés, I'existence des doublett de la possibilité pour I'électron d'ab-
sorber un quantum sous forme de masse inerte goiente d'autant le moment cinétique
et rend compte de la structure fine. Par suita sbfation de I'électron sur lui-méme reste
une propriété fondamentale, elle n'est pas la cdesaloublets. En fait introduire la rota-
tion de I'électron c'est introduire un mouvemeritrgpisaurait étre indépendant d'une rota-
tion du proton comme le laisse entrevoir I'nypothdss deux flux inverses l'un de l'autre.

Comme nous le verrons, c’est en fait la relatidit@nouvement qui est en question.
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C'est ce que se propose cette étude qui complégartiulée "L'état quantique le ma-
gnétisme et la rotation” [12], donnant l'interptiéta de I'expérience de Stern et Gerlach
[13], [14], en montrant comment I'action orbital de I'électrgadditionne ou se soustrait
a I'action de rotation intrinséque conduisant axdewwments cinétiques distinctes. Le pa-
ragraphe2 revient sur l'absence d'espace absolu, sur peiasde symétrie et discute les
degrés de liberté du systeme électron proton, legpaphe 3 discute de la formation des
doublets et de leur moments cinétiques, le paphgral interprete les expériences de
Stern et Gerlach, le paragraphe 5 revient surlkeda périodique, calcule le facteur de

Landé et rappelle quelques interprétations du momeagnétique de différents solides.

2 La symétrie du mouvement

Sur le plan de I'espace le modéle de Sommerfeld &g notions de trajectoire et de
périodicité du mouvement posséde une force expleaeémarquable qui échappe a celui
de Dirac. Par exemple il permet de comprendrerdetiion entre atomes ; de méme la no-
tion de trajectoire de I'électron nous a permispdeposer une interprétation du méca-
nisme de la conductibilité et de la supracondutgtivians les oxydes supraconducteurs
[15]. Par ailleurs I'hypothése d’une trajectoiré gsggérée par les propriétés magnétiques
de la matiere : en effet le magnétisme est avatléoreflet du mouvement des charges.
Ces différentes remarques suggerent que I'équaobBirac donne acces a des aspects
particuliers de la trajectoire [10]. Pour discuderla rotation nous utiliserons les hypothé-
ses émises en reprenant la discussion de la sgndétrnouvement.

Dans le modéle de Sommerfeld I'électron assimilé goint ne peut pas manifester de
propriété de volume comme un axe de rotation.tlsepposé qu’il gravite autour du pro-
ton dans un mouvement plan, cette rotation est tésmite avec un potentiel sphérique,
mais toutefois il y a dissymétrie entre le potdrgEhérique et le mouvement plan caracté-
ristique d'un axe de symétrie ou au moins d'unection de droites perpendiculaire au

plan.

2.1 Mouvement et échanges de matiére

Le probléme de la rotation de I'électron rappediiicde la rotation de la terre par rap-
port a un espace absolu. Par expérience nous sguengs corps emouvement pério-
dique I'un par rapport a l'autre décrivent une trajepmais celle-ci n‘a pas de matériali-

té, sur un court intervalle de temps il n'y a padieh matériel entre cette trajectoire et les
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deux particules en mouvement. En fait depuis I'tlypge de Newton F =ynnous accep-
tons des interactions a distance sans avoir réaajuestion de leur nature ce qui a notre
insu nous conduit a prendre des hypothéses otatesgbsolu reste présent de maniére
plus ou moins évidente. Reprenons I'hypotheése st&im sur la relativité du mouvement
[1] que nous exprimerons aingldns I'étude des phénomenes les causes des las phy
gues doivent étre indépendantes du lieu de l'oladiem”. Considérons alors I'électron et
le proton, et demandons-nous quelles sont les blagasusceptibles d'engendrer une
force? Lorsque la vitesse de I'électron varie, dangolume de I'électron, seules des va-
riations de sa masse inerte peuvent lui étre ass®@t réciproquement pour le proton. Il 'y
a donc lieu de considérer que ce sont les vargtienla masse inerte entre I'électron et le
proton qui sont a l'origine des variations de leesse et par suite de la quantité de mou-
vement correspondante. Ce sont donc ces variajansont a l'origine de la notion
d’'onde associée a I'électron hypothéese qui c’estées si fructueuse. Pour qu’il en soit
ainsi I'électron et le proton sont supposés de diare fluide et la fonction d’onde une
onde de matiere, c’'est a dire la quantité de neatiéterminant I'action mécanique sous
forme différentielle, qui guide I'électron le lomig sa trajectoire [16] et [17]. Nous suppo-
sons que cette matiere peut se décrire a l'aidgailes tres petits par rapport a la masse et
au volume de I'électron comme du proton et quélsiéplacent a la vitesse de la lumiere
dans le vide. Le mouvement est donc le résultathdiéges de matiére sous la forme de
ces grainsCette conception conduit & considérer le champtrél@magnétique proportionnel a
la densité de masse au tour du proton. Par suiteatse du proton remplie tout I'espace ex-

cepté dans le volume de I'électron comme indiqu@.2n

2.2 Potentiel et échange de matiere

Pour décrire le mouvement de I'électron autoupmbion nous considérons un référen-
tiel atomiqueRa, formé d'un systeme d'axes orthogonaux, le celgrgravité Qdu proton
étant a l'originef{gure 1). Ce centre O est également le centre du petemti agit sur
I'électron. L'intensité du potentiel en un poineft inversement proportionnelle a la dis-
tance OP qui le sépare du centre O. La densitéalieénm qui permet de décrire le poten-
tiel est par suite elle-méme inversement proponiédie a cette distance. Soit alorde
centre de gravité de I'électron. Les lois physiqdewent étre indépendantes du lieu
d’observation par suite comme pour le potentielsnsupposons que dans le volume de
I'électron, la densité de matiére qui permet deideta charge de I'électron est inverse-

ment proportionnelle a la distance au cegtde gravité de I'électron. La surface qui déli-
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mite dans le volume du proton celui de I'éleceshpar suite celle qui correspond au mi-
nimum de densité. C'est au travers de cette sudaedes échanges de matiere détermi-
nent l'action et la trajectoire. Dans un systemeatedonnées ou le centre du potentiel est
fixe, la rotation du proton est représentée parfléohe de sens opposeés a celle symboli-
sant la rotation de I'électrofigure 1.

Revenons alors a la symétrie du potentiel qui meespond pas a celle du mouvement
de rotation plan caractéristique d’'un axe de syiméu d'une direction de droite perpendi-
culaire au plan et reprenons I'analyse de Piernge(GL8] des relations entre les causes et
les effets des éléments de symétries d’'un phénaniiésiexprimait ainsi :

Lorsque certaines causes produisent certains eftet2léments de symétrie des causes

doivent se retrouver dans les effets produits.

Lorsque certains effets révelent une certaine digtye, cette dissymétrie doit se re-
trouver dans les causes qui lui ont donné naissance

Dans cet esprit, compte tenu de l'absence d'esgasm®u, le mouvement orbital de
I'électron est inséparable de son mouvement ddioataur lui-méme. Pour décrire le
mouvement de I'électron, nous devons en plus derpiet introduire les propriétés de

symétrie du mouvement orbital dans le volume dedtéon.

2.3 Le quantum intrinseque

Considérons I'électron dans le référentiel atomiBaeDans les différents états quanti-
gues il y a lieu de distinguer d’'une part les détats les plus profonds, appelé&”, let
d’autre part ceux qui sont obtenus depuis un déisitpar absorption d’'un photon. Dans
ces derniers I'énergie du photon se condense swosefde masse inerte et ils différent
des états "¢’ par leur masse inerte. Le qguantum présent danddex états '{' engendre
le mouvement de chacun d’eux, dans les autres @&agsiantum qui engendre le mouve-
ment est toujours présent mais avec une masse iplert élevée d’ou 'augmentation du
nombre des quanta. Nous appellerons intrinséqgeaetum qui engendre le mouvement.

Sous I'angle de la relativité du mouvement, il @'pas de propriété intrinséque ou pro-
pre, tout ce que nous connaissons se définit pgioraa un autre objet ou une autre pro-
priété, ce qui est une autre maniere d'exprimbsdiace d'espace absolu, toutefois nous
continuerons a utiliser ce terme intrinseque qugée également la notion d’intérieur
comme les échanges de matiére intérieur a I'électPonsi dans I'étude de I'atome
d’hydrogéne, nous ne pouvons que parler du mouvedeehélectron par rapport au pro-
ton. Avec un centre de gravité fixe en O pour letqm, il nous faut considérer pour
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I'électron : le mouvement orbital autour du cenrele mouvement de translation et le
mouvement intrinséque de rotation. Par ailleursgoe nous considérons fixe le centre O
de gravité du proton, il N’y a pas de raison depsspr I'absence de rotation intrinséque
pour le proton. En exprimant ainsi la relativité miouvement nous supposons implicite-
ment étre dans le systéeme de référdRaeéMais nous pouvons faire de méme au ceptie
I'électron et ainsi la réciprocité des différentsumements est plus simple a comprenAia-
si s'il y a rotation de I'électron sur lui-mémest'que cette rotation est le reflet de celle du
protort. Ceci étant il y a lieu de considérer un mouvenaentranslation par rapport au
proton tout comme celui de la rotation orbitalerifeé par le quantum intrinseque.

En effet pour qu’il y ait mouvement périodique iaynécessairement des variations de
masse, autrement I'électron et le proton seraiemheuvement rectiligne I'un par rapport
a l'autre. Par ailleurs ces variations ne peuvest §re engendrées par la seule rotation,
car alors elles seraient croissantes ou décroessaest-a-dire monotone I'électron et le
proton se rapprocheraient ou s’écarteraient inthdéént. Pour étre périodique il faut toute-
fois que la somme des variations soit nulle surpéréode. Il en résulte que pour le mou-
vement circulaire, il y a nécessairement des vanatalternatives de masse qui sont en-
gendrées par accélérations et décélérations sineegerpendiculaires au plan équatorial
caractéristique de la rotation.

Ce résultat peut se déduire en considérant lesxgebale matiére et le modele de Som-
merfeld pour le cercle, dans ce modele le mouversnplan, sur une période il y a seu-
lement deux degrés de liberté indépendants. Pdrectas échanges de matiere, qui dé-
terminent I'action et engendrent les quantités devement de I'électron, ont lieu dans un
volume. Par suite l'action associée a la rotation orbitale peut pas étre correctement
décrite par le produit de deux vecteula quantité de mouvement et le déplacenabnt
tous les deux contenus dans le plan de la trajectGes deux vecteurs doivent nécessai-
rement posséder une composante hors du plan dajdéatoire. Les deux composantes
viennent des deux flux qui déterminent sur I'électrsur un court intervalle de temgiiset
d’espacdll, une somme des grains entrants et une autre dagysartants. Les vitesses
associées a ces deux sommes doivent nécessairgppantenir & deux degrés de liberté
indépendants de maniére a ce que l'action de I'mia@mnihile pas celle de I'autre. Pour

! Nous restreignons cette étude au cas du protosj par bien des aspects il semble possible titiée au
noyau, il reste que la masse étant supposée vagablfaudrait discuter du r6le des neutronsrppport
aux protons ce qui est un tout autre sujet.
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les états"1s" les actions correspondantes a chacune d’elle pantsuite égale&sh. Les

deux flux peuvent étre inversés conduisant a dieix distincts.

Les directions indépendantes du mouvement cirautant I'une paralléle a I'axe de ro-
tation de I'électron et les deux autres détermirdenplan équatorial perpendiculaire a
I'axe de rotation de I'électron.

Ainsi la rotation comme la translation de I'électran estune propriété relative gou-
vernée par le quantum d’action intrinséque «h » qui ne sauraient avoir deux orienta-
tions par rapport a celle du proton contrairemehiygpothése d'Uhlenbeck et Goudsmit

[19] et [20] ; leparagraphe3.3 reviendra sur ce point.

S

Figure 1. Le mouvement de I'électron pour ungtas'. Le point O est le centre du potentiel, le
plan du mouvement ABCD, le plan équatorial Ox,Og.dercle "e" représente I'électron sur sa
trajectoire. La fleche sur le demi-cercle en haat'dxe z repére le sens de rotation du proton
inverse de celui de I'électron e. Les vectdtimt S symbolisent les quantités de mouvement des
flux entrant et sortant.

Cette approche du mouvement conduit donc a coresigtre le proton et I'électron
deux flux de matiére de sens opposés et a suppaseleurs rotations et leurs transla-

tions respectives sont le résultat de I'action efalréaction de telle sorte gu'ils tournent

en sens oppose.
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Le quantum intrinseque joue le réle du modele dectdlation de champ dans
I'oscillateur de Bernoulli proposé par Mastrocingerevue de retrouver les résultats de la
meécanique quantique [21], [22]. C’est cette hypst¢hel’existence d’un quantum intrinse-
que tel qu’il vient d’étre décrit qui manquait ddasnodele de Sommerfeld. Dans ce mo-
dele cela revient a introduire la varialdeomme degré de liberté supplémentaire (voir

[23]) ou elle est appelae pour souligner gu’elle participe a la rotation.

3 Les doublets etle moment cinétique de I'électron

Historiquement la quantification des trajectoirésconiques fut introduite par Bohr
pour I'atome d’hydrogéene [4]. Il supposa les orbitgrculaires et le moment cinétique
multiplié par 2t égale a un multiple entier de la constante dedRlanEn appelank ce
multiple, I'action sur une période pour ces trajges est donkh. Cette approche fut re-
prise par Sommerfeld [5] comme celle du momenttmné du mouvement plan avec
orbites elliptiques; le nombre quantigkettait supposé représenter le nombre de quanta
associé au moment cinétique. Cette conception éghexistence du mouvement intrinse-
gue dont I'actiorh se partage en deux quantités égales entre lesemamis de transla-

tion et de rotation. Par suite les valeurs du marogetique se trouvent modifiées.

3.1 Les doublets.

Au quantum intrinséque correspond les deux étads; il existe par ailleurs d’autres
états avec plusieurs quanta dont le quantum igmguns qui génere la rotation. lls corres-
pondent a une augmentation de la masse inertebgarmion d’'un photon, la périodicité
du mouvement est celle du mouvement intrinséquetaddéion de I'électron gouvernée par
le quantum d'action intrinseque, il impose un namientier de quantum d'action.

L’augmentation de la masse inerte entraine unenditiin de I'énergie cinétique. Sur un

court intervalle de temps dt et d’espaltsi £ est I'énergie échangée, I'on a :

&dt = pdl (3.1)

Ce qui conduit & E=m? (3.2)

On trouve ainsi le double de I'expression classidaenant I'énergie cinétique. Cela
vient de ce que pour déterminer I'énergie des @iffts niveaux nous partons des échan-
ges d’énergie avec les photons et de la relaienhv , c'est-a-dire pour le niveau consi-

déré une énergie additionnellelE = hv . De cette maniére nous ne nous préoccupons que
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de I'’énergie qui entre dans I'électron ou bien lguquitte. Par contre dans I'expression
(3.1) et par suit (3.2) le déplacemelhtest produit par I'énergie entrante et sortantér (vo

figure 1) d’ou le double de I'expression de I'énergie cingéiglassique.

Pourn quanta, I'énergi& et la périodd’, sur une période il vient :
[E(T)dt=nh (3.3)

n est le nombre total de quanta de I'état est appaidbre quantique principal. Pour un
nombre de quanta donnés, les différents états iquast correspondent & leur répartition
entre les trois degrés de liberté associé a I'espale degré de liberté associé a la masse,
au travers des quantités de mouvement angulaii@east radiale ; ainsi pourquanta il y
aurap quanta pour le mouvement radialkejuanta pour le mouvement de rotation, ces
derniers étant eux-mémes répartis entrguanta pour le mouvement équatoriallketit)
pour le mouvement axial. Un des aspects de ce madtld'introduire des variations de
masse a l'origine des accélératiopar suite en plus des quanta de rotation dont largu
tité de mouvement reste paralléle au plan équakoria

Il peut également avoir augmentation du nombregiemta par accélération du mou-
vement sur la composante axiale des différents @@ existantdes valeurs de m res-
tant les mémes.

C’est ainsi qu’il y a lieu de comprendre la forneatides doublets. Les états qui corres-
pondent a des quanta sans augmentation de I'aatiétésont ceux du type | chez de Bro-

glie [7], les autres sont ceux du type II.

3.2 Moment cinétique et action.

Parmi les diverses possibilités de confronter &otte a I'expérience le calcul du mo-
ment magnétique de nombreux corps s’est avérétrésurageant [3]. Dans ce calcul le
moment cinétique a un role essentiel, il y a doeg te déterminer ce moment. Dans ce
but il est utile de garder présent a I'esprit émlentre le moment cinétiqiw et I'actionA
sur une période, on a en effet la relatfon 2riM, aussi il peut étre plus simple de raison-
ner sur l'action que sur le moment cinétigar exemple pour chaque trajectoire élec-
tronique, quand on met un atome en présence d’amplkélectromagnétique, I'on modifie
I'énergie de chaque état quantique ; la translatemla rotation gouvernée par le quan-
tum intrinséque impose a son tour une modificatiera trajectoire de maniere a conser-

ver le nombre des quanta de rotation.
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3.3 Les deux types de moment cinétique

Considérons d’abord un état quantique du typedrmi les différents quanta, pour le
guantum intrinseque seule la moitié de sa coniohutontribue a la rotation et le champ
magnétique ne modifie que I'énergie associé a oatiéé ; ainsi seule la moitié du quan-
tum intrinseque contribue au moment cinétique. Peslautres quanta qui déterminent le
nombrek, la masse est modifiée par le champ magnétigaepiitribuent au mouvement

orbital de rotation donc au moment cinétique. R états quantiques le moment cinéti-

gue doit étre diminué déf.

Considérons maintenant un état quantique du typenliplus des quanta déterminant les
états de type I, il y a un quantum axial qui cqgroesl a un supplément d’accélération, ce
guantum est obtenu par une variation de la masssega donc modifié par I'interaction
avec le champ magnétique, il contribue dans sétéotu mouvement orbital de rotation.
Ce quantum vient s’ajouter aux quanta en norklate ceux de la rotation orbital donnant

le type I, compte tenu de la demi-contribution ‘detlon intrinséque et du quantum don-

nant le type Il, le moment cinétique doit étre aegte de/z.

Il'y a ainsi deux types de valeurs du moment ajjuéti Si nous choisissons de compter

positivement le moment cinétique intrinseque séii;+il y a lieu de considérer le signe

algébriqgue du moment cinétique orbikalSoit alors/ le nombre des quanta additionnels

de rotation, il vient k =/ ou k =—(¢+1) pour la ' ou la ™ sous-couche. Les solu-

tions k=/ correspondent a celles du type Il chez de Brqgke particulier pour
k=¢=1 elles correspondent aux états;,2 Les solutionsk=—(£ +1) correspondent a
celles du type | chez de Broglie ; en particupeur k =—/-1 et ¢ =1elles correspon-
dent aux états [B,. Par ailleurs l'unité qui s’additionne au nomb¢ede la relation

k= —(é +1) correspond au mouvement intrinséque. Le momeatiqire est :

M = (k +¥o)h. (3.4)

Relation qui montre que le nombre de qudntéans le plan de gravitation ne corres-
pond pas au moment cinétique et qui fut établifpeac dans I'algebre des opérateurs [6].

Sous l'angle algébrique, I'expression (3.4) du moimeEnétique semble aller dans le
sens de I'hypothese d'Uhlenbeck et Goudsmit [12@}t cette apparence est due en faite
a un quantum additionnel qui modifie par augmeaitatiaccélération des états existants,
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ce qui est différent de I'hnypothése du spin potrotuire la rotation. L’hypothese de la
rotation de I'électron n’en reste pas moins fondatale, mais nécessite d’étre confronter
au principe de relativité dont 'usage dans I'ajge des phénoménes reste encore insuf-

fisant.

Ainsi les doublets correspondent, pour un méme membde quanta, a une différence
d’accélération axiale conduisant a un méme momeastique en valeur absolue avec des
masses trés proches mais distinctes. Par contre ilorrespondent pas a deux sens de
rotations intrinseques distinctes, comme I'existede moments magnétiques égaux et
opposés a permis de le croire ; nous savons enudaites doublets s'observent en spec-
troscopie en dehors d'un champ magnétique.

Tableau I. Les différents nombres quantiques dans le madielBirac, leurs relations d’ordre et
vle nombre d’états de la sous-couche. Le typeriespond a la premiére sous-couche et le type
| & la seconde. Le nombre quantique principale rotatiork, orbital ¢, radialr, magnétiquen ;
le nombrep est introduit dans le degré des polynémes définissles fonctions radiales compo-
santes des solutions de I'équation de Dirac. Paiteré&oute confusion avec les coucmgsdon-
nant des doublets nous utilisons la lettre gregguplutét que la lettrg utilisée par Louis de
Broglie [7] et [10]. Les bornes du nomhmerésultent de I'étude des solutions de I'équatien d
Dirac et sont vérifiées expérimentalement par lesures de moments magnétiques [3].

n>1 Y <n-1 p<n-1 n=¢+r+1 v
Type Il ; premiére sous-couche k=¢ p=r+1 —(-1)<mg/ 20
Type | ; deuxiéme sous-couche | k=— -1 p=r -/ <m<l+1 2(0+1)

3.4 La composante m de k et I'action angulaire
L’action k se partage entre une contribution angulaire magren et une contribution

axiale|k| -|n] et il importe de déterminer quelles sont les valgossibles dm. Le nom-

bre m peut étre positif ou négatif suivant le sens dix fle matiere entre le proton et
I'électron. Pour respecter le nombre de quantdes différentes valeurs possiblesrde

doivent satisfaire la relation :
Im-14<|K (3.5)
Ce qui conduit aux relations suivantes :

pour la ™ sous-couché = ¢ —f<sm</+1 (3.6)
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pour la ™ sous-couché = — (¢ +1) -(¢-)<msv/ (3.7)

Ces relations déterminent I'ensemble des étatstigueas connus, qui sont récapitulés

dans legableauxl et Il.

Les valeurs possibles en unitéle I'action équatoriale du mouvement sont obtenues
en soustrayant -1/2 de celles possiblemdevient :
u=-(m-%) (3.8)

Tableau II. Les couchess, p, d, f et les sous-couches correspondantes.

k=-1

s; (=0 ‘ p; /=1 | d; (=2 ‘ f; (=3
k=1 k=-2 ‘ ‘

S112 ‘ P12 P32 ‘ d2 ;

L’action équatoriale est souvent appelée improprertaeprojection du moment cinéti-
gue mais l'action est en fait la somme sur uneopéridu produitpx dl des vecteurs coli-
néaires, quantité de mouvemerat déplacemerdl, du mouvement dans le plan de gravi-
tation. Leurs projections sopj etrd¢. Soita I'angle entre le plan G de gravitation et le
plan équatorial, I'action radiale ne modifie pawientation de la trajectoire circulaire de

base. C’est donc le cosinus carréudgui détermine le rappoft| sur |k|. Il vient :

cosag=—2—"=

(3.9)

La relation (3.8) nécessaire pour le calcul du nunmeagnétiqueue d'un électron est
donné par de Broglie [7], le calcule deest donné au paragraphe 5. Les angle®nt

utilisés dans I'étude des structures cristalliigd.|

4 La quantification spatiale et I'expérience de Sterret Gerlach

Le comportement d'un atome dans un champ magnétigmére |'existence d'un nom-
bre pair de niveaux d'énergie. C'est en particldi@as d'un ensemble d'atomes identiques
ayant un seul électron externe dans un @isit Tes autres électrons ayant une résultante
magneétique nulle. En effet lorsque ces atomes rdoden four et traversent un champ
magnétique comme dans les expériences de Sterarketcl [12], [25], on observe deux

niveaux. Dans ces expériencigure 2 un jet d'atomes sort d'un four par I'orifice IGgst
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délimité par la fente F, puis passe dans la rédionhamp pour étre regu sur la plaque A.
Le champ inhomogéne est produit par I'électroainkadont les piéces polaires sont l'une
en forme de coin l'autre de rainure. L'expériencatne que le jet apres avoir traversé le
champ magnétique inhomogéene donne naissance aatshes sur la plaque qui sert a les
détecter et qui sont disposées symétriquement defpd'autre de la tache centrale obte-
nue en l'absence de champ. Pour chacune des fadé@dation correspond a un magné-
ton de Bohr. Ces expériences étaient initialemasésnen ceuvre pour étudier la distribu-
tion des vitesses des atomes du jet. Selon laiehderMaxwell il devrait se former une

seule tache allongée plus dense au centre, les lEghlus éloignés du centre correspon-
dants aux faibles vitesses. L'observation de daakes établit I'existence de deux états

magneétiques distincts pour les niveans™sin est le nombre quantique principal, ce qui

fut appelé la quantification spatiale.

Figure 2. Schéma de l'appareil de Stern et Gerlach d'ajpodeS25].

Ceci étant I'existence de deux taches pour leset@yant un seul électron externe dans
un état hs" montre que dans l'atome, l'orientation du momeagmatique de chacun des
deux états " est spécifique de chaque état. Il faut en effet propriété de I'atome qui
impose a chacun des états de subir une déflexiposge. Dans le modéle proposeilgy,

a lieu de supposer que c'est la rotation caractiéqige du mouvement de I'électron par
rapport au proton qui reste la méme quel que soihbment magnétique orbitalls; diffé-
rence entre les deux états venant de la répartiies flux entrant et sortant entre les deux
degrés de liberté qui inversent le moment magnétsyivant I'état considér&n effet, la
masse inerte est constamment renouvelée par laageh qui déterminent la rotation; elle
est par ailleurs trés supérieure a celle équivalank échanges de matiere qui déterminent
I'énergie cinétiqgue d'un état quantique. Par srit@résence d'un champ magnétique ces
échanges stabilisent I'axe de rotation dans latitire du champ de maniére a augmenter

ou diminuer les échanges de matiere, c'est-a-dimergie de l'interaction.
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En effet de cette maniere le champ magnétique raduflux additionnel, il modifie le
flux correspondant au plan équatorial qui est chifé suivant I'état quantique "ns" en
cause. Il en résulte un déplacement de sens opoosé&hacun des deux états "rSi'le
flux additionnel tend a accélérer la rotation, bate est attiré vers le champ magnétique
croissant et inversement si le flux additionneldténfreiner la rotation Par ailleurs les
échanges continuels entre les deux flux tendess @duilibrer.

Une des difficultés pour aborder cette interprétatrient de ce que toute notre expe-
rience sur les interactions entre courant et chamagnétique est basée sur des champs
magnétiques créés par des courants macroscopigses-aire par un seul type de flux de
matiére. De ce fait il semblait que deux couratdsn&gues de sens opposé devaient pou-
voir se retourner sous l'influence du champ magoéticomme le montre I'étude de l'in-
fluence réciproque de deux circuits électriquesdaoe l'un d'eux peut se retourner sous
l'influence du champ magnétique de l'autre, I'eiepée de Stern et Gerlach nous apprend

gu'il n'en n'est pas ainsi.

5 Moment magnétique et facteur de Landé

Dans I'étude "Moment magnétique total et momentgmatiques” [3] nous supposons
avec Lochak que le modele de Dirac valable uniqumerpeur un atome hydrogénoide
reste utilisable pour le calcul des moment magnésc 0°K d’'un atome complexe dans
un solide et plus particulierement dans un crist&st intéressant de souligner que le mo-
dele corpusculaire qui vient d’étre développé afpan éclairage nouveau sur cette pro-
priété. En effet les échanges de matiere qui s&ebil le nombre des quanta des différen-
tes coordonnées d'un état quantique donné danwuareahydrogénoide, ne sont pas limi-
tés a un électron et sont noyau pas plus qu’aemetil peuvent également jouer ce role
lorsqu’il y a plusieurs électrons sur I'atome atgurs atomes dans le solide. Nous sup-
posons donc que ce sont encore les échanges darati permettent a un atome d’avoir
des propriétés tant physiques que chimiques, quilsaeflet des propriétés quantiques de

ses électrons les plus exposés a ces echanges.

5.1 Le facteur de Landé

Considérons un champ magnétigdegénéré par un solénoide. Les modifications de
densité de grains gqu’il entraine sont décriteslpasariable angulaire des plans orthogo-
naux au champl. La mesure du moment magnétique d’un solide ctmaisiéterminer la

valeur asymptotique de ce moment a champ nul, der$qn peut considérer que les mo-
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ments atomiques sont alignés avec le champ mageétide cette maniére les moments

cinétiques des différents états quantiques neamimodifiés par le champ.

Le moment sur lequel agit le champ magnétique rdiftee M =k#, expression utilisée

dans les calculs classiques du modéle de SommeFHeld calculer le moment magnéti-
gue d'un état quantigue on utilise I'expressiomttament d’un anneau de courant de sur-

faceSparcouru par un courahtsic est la vitesse de la lumiere on a:
M =IS/c (5.1)

Pour une chargeet une période de révolutidnle courant est donné par:

e
| == 5.2
T (5.2)
Il vient pour le momenie d’'un état :
eS
= 5.3
Fe =70 (5.3)

Dans I'approche de Sommerfeld pddr= ki, I'on remplace S/T a l'aide de la relation

de Kepler (5.4) a I'échelle atomique qui expringerdpport entre la maseg la surfaces,

la périodeT et le moment cinétique pour le mouvement dans un champ central :
2mS=TM (5.4)

Pour le moment cinétique orbitath qui induit le moment magnétique il vient:

He = klg (5.5)
ou g est le magnéton de Bohr :
e
Hg =h—— (5.6)
2mc

et pour la composante= kcog a dans le plan équatorial :

He = UMg (5.7)
Ceci étant I'approche de Sommerfeld le moment aldith est différent du moment to-
tal|k +1/2| , il'y a donc lieu d’'introduire un facteur corréaiou facteur de Landé. En effet

si le moment total est plus faible ou plus imparagque le moment orbit&h le moment

Me Sera d’autant plus important ou plus faible, iltfdonc divisen par I'action de rota-
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tion; par ailleurs il faut que pour la valeur hyipétiqueM = kh, le facteurg redonne (5.5),

il vient :
k=g(k+%) (5.8)
N e
D’ou He = QU—— (5.9)
2mc

Cette expression du facteur de Lagdét établie en 1928 avec I'algébre des opérateurs
par Dirac dans la deuxiéme partie de son mémo#g [2ensemble de des résultats, qui
découlent de la théorie de Dirac sont égalementueés dans ce modele corpusculaire,
ils sont bien corroborés par les mesures du momaagnétique de divers métaux et com-

posés [3].

5.2 Le moment magnétique

Pour les étatasla relation (5.8) donng = 2, le moment magnétique est égal a un ma-
gnéton de Bohr, ce sont les seuls états pour lespue Ug, tous les autres états ont un

facteurg non entier qui conduisent & des moments magnétiooie entiers.

sAimantation = Neutrons
He

e Rb,CrCly
3,20 _ . CsCrC
1 ZnCrSe,
2.80 $% o o CdCrSe
HoCrSe

* CrTe

240 B —o B4 = RbCrk

CrN

Figure 3. Moment magnétique a 0°K du chrome dans quelgopyposés. Les données expéri-
mentales sont en annexe.

En particulier pour les composés du chrome lesssélalctrons susceptibles d’apporter
leur contribution sont ceux de la premiére souszbhelBd au nombre de quatadleau lll.
Les valeurs possibles sontz=n(0.40s) avecn entier tel quan <8. C’est ce que montre
les différentes valeurs expérimentales des compmsés seule élément magnétique est le
chrome dans un seul site cristallographidigere 3 [3]. Ces résultats montrent que le
principe d’exclusion de Pauli n’est pas une regisotue. S’il est vrai qu’au fur et a me-

sure du remplissage des différentes sous-couchasuehes électroniques il y a une cer-
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taine neutralité magnétique des électrons correfgrin, le modele développé dans cette
étude montre que ce ne peut pas étre plus qu'ute guisceptible d’exceptions.

De méme les moments du fer, du cobalt et du nigketerprétent aisément : p(Fe) est
la somme de la contribution d’'un électron de |lanpése sous-couche 3d avec p = 0.40u
et de I'électron sur la deuxieme sous-couche aved |80. Pour le cobalt sont moment
correspond au seul électron ayant un moment p 8ud..8inalement pour le nickel son
moment correspond a celui de I'un des deux élestemec 1 = 0.6Q4 Le cas des terres

rares est exposé dans [3].

Tableaulll . Les différents états quantiques 3d des deux soushes 3d3/2 et 3d5/2. Le nombme
qui définit la fonction d'onde. Le moment angulaire - [m -(1/2)] en unitési[], le facteur de

Landé g =k/(k+%2) et le moment magnétique correspondentgu en magnétons de Bohr. Les élé-
ments M avec le nombred'électrons 3d. La place de I'élément M est wlie I'électron addition-
nel est supposé occuper I'état quantique de lancelo

3ck, k=2 g=4/5 3% k=-3 g=6/5
M Sc Ti \Y Cr M Mn Fe Co Ni Cu Zn
m 2 1 0 -1 m 3 2 1 0 -1 -2
u -3/2 -1/2 1/2 3/2 u -5/2 -3/2 -1/2 1/2 3/2 5/2
u 1.2 -0.4 0.4 1.2 U -3 -1.8 -0.6 0.6 1.8 3
v 1 2 3 4 v 5 6 7 8 9 10
2.226 |p |
F
€ 2.200 15 |
1.739 s |
Co 1.800 15 |
. | 0.619
Ni 0.600 & O pth O pexp
0,00 1,00 2,00

Figure 4. Le moment magnétique de Fe, Co et Ni, [26].
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6 Conclusion

La relativité en imposant que les lois physiqueserdoindépendantes du lieu
d’observation, permet de compléter le modéle derBerield. Dans ce modele I'électron
et le proton tournent autour l'un de l'autre ejdors de sens opposés, avec un méme axe
de rotation, il y a également un mouvement de kaéing. A ces deux mouvement est as-
socié le quantum d'action intrinséque qui se partlgmaniére égale entre la rotation et la
translation, d'ou les nombres demi-entiers pourmesnents cinétiques et magnétiques.
Les propriétés magnétiqgues quantiques apparaiseemnne le reflet des accélérations ou
décélérations possibles du mouvement de transldgolelectron. Il en résulte que I'en-
semble des états possibles relevent bien d'uneiptést corpusculaire ce qui semblait

échapper jusqu'ici a la compréhension des expé&sethe Stern et Gerlach.
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fité de discussions fructueuses avec les Profes€&aude Daviau, Daniel Fargue, Michel
Karatchentzeff, Yves Pierseaux et Georges Locleaguis heureux a cette occasion de les

en remercier.

7 Annexe

Tableau Al. Moment magnétique du chrome dans quelques compbsé valeurs d'aprés les
mesures d’aimantation et de diffraction de neutigitisées dans la figure 2.

M | Ref. u | Ref. u | Ref.
Rb,CrCl,; | 3.30| 1 | ZnCrSe | 2.79] 5 CrTe | 2.39 9
3.30| 2 2.84| 6 2.45| 10
3.10| 3 240 11

CdCpSe | 2.80| 7 | RbCrk|2.40| 12
281 8 CrN | 2.38| 13
CsCrCg | 3.16| 4 | HgCrSe | 2.82| 9 2.40| 14
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