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EST-CE QUE LA SYMETRIE TOTALE
STABILISE LES COMPOSES, LES ATOMES,

LES NOYAUX ET LES SYSTEMES SANS COULEUR
DE QUARK?

PAR

Christian K. J0RGENSEN 1

r£sum£

On analyse le sens dans lequel les systemes electroniques sont constitues d'electrons; Ies noyaux
resultent de protons et de neutrons; et les baryons sont constitues chacun de trois quarks. La
tendance qui consiste ä montrer la symetrie totale s'accentue quand le rapport entre l'energie de liaison
et la masse de repos des constituants augmente. On ne peut pas dire que tous les etats ayant la

symetrie totale representent des couches completes. La configuration preponderante (qui est uti-
lisee dans la chimie pour definir les etats d'oxydation) est discutee.

SUMMARY

The sense in which electronic systems consist of electrons; nuclei consist of protons and
neutrons; and baryons consist of three quarks is analyzed. It is shown that the tendency toward total
symmetry increases with the ratio between the binding energy and the rest mass of the constituents.
Not all totally symmetric states can be said to correspond to closed shells, and the preponderant
electron configuration (and its role in chemistry for defining oxidation states) is discussed.

Une bonne partie des questions les plus subtiles de la mecanique ondulatoire ne

demande pas une approximation numerique d'un modele de solution de l'equation
de Schrödinger, mais une comparaison symphonique entre l'experience et sa

description theorique qui n'utilise pas les fractions decimales. La classification des

niveaux /(nombre entier non-negatif pour un nombre pair d'electrons; et un nombre

impair (positif) divise par 2 pour un nombre impair d'electrons) dans les spectres
d'entites monatomiques (M, M +, M + 2,...) a commence avant 1925, et la mecanique
ondulatoire n'a fait que rationaliser les regies dejä bien connues (Hund, 1927).

Dans la plupart des systemes monatomiques, le couplage de Russell et Saunders est

une assez bonne approximation, et on peut introduire les nombres quantiques S

(qui prend la meme serie de valeurs possibles que /) et L (entier non-negatif) mais

1 Departement de Chimie minerale, analytique et appliquee, Universite de Geneve, 30, quai
E. Ansermet, CH 1211 Geneve 4.
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d'une fa?on plus stricte, les seuls nombres quantiques absolus sont J et la parite
(paire ou impaire) qui est la parite de la somme des / individuelles d'une configuration
electronique. Dans un atome ä plusieurs electrons, une configuration comme Is2 ou

ls2p est une approximation, comme Test aussi le couplage de Russell et Saunders.

Dans les deux cas, on peut enumerer les niveaux (/. et parite) meme si l'approximation
n'est pas bonne; les difficultes pour prendre la configuration ou (S,L) au serieux

n'empechent pas les niveaux stationnaires de conserver leur nombre. Si la symetrie
devie un peu (Jorgensen, 1971) de la symetrie spherique, le nombre de fonctions
d'onde mutuellement orthogonales (2J + 1) ainsi que les (2S + 1) (2L + 1) etats d'un
terme (S,L) de multiplet restent conserves.

Nous ne connaissons que des particules « elementaires » qui suivent, soit la

statistique de Fermi et Dirac (fermions qui produisent les nombres quantiques
semi-entiers), soit la statistique de Bose et Einstein (bosons comme les photons et

les pions). Le fait que les electrons sont des fermions empeche qu'un atome (avec

un noyau, pour le moment considere comme un point geometrique) possede la

symetrie totale (J S=L zero, et parite paire) avec un electron («/). En effet, J S

y2 pour / nulle, tandis qu'un electron ä / positive produit deux niveaux avec

J (I + Vi) qui forment un terme (S l/2 et L—l). D'autre part, la symetrie totale
de l'etat fondamental des atomes gazeux des helium, neon et palladium ne depend

pas de la question numerique de validite plus ou moins parfaite des configurations
Is2; [10] ls22s22p'; et [46] [36]4d10 (nous mettons entre parentheses rectan-
gulaires le nombre K d'electrons dans une serie isoelectronique de Kossel, cf.

Jorgensen, 1978b). C'est un fait experimental que les couches completes, comme

par exemple
K 2,10, 18, 28, 30, 36, 46, 48, 54, 68, 78, 80, 86, 100,... (1)

sont plus stables dans le sens que, pour la meme charge ionique z (Z — K), leur

energie d'ionisation Iz + 1 est nettement plus grande que pour (Af+1). Cependant,

eq. (1) n'est universellement valable qu'ä partir de z +3, tandis que les etats

fondamentaux montrent 38 exceptions pour z=+l (dont 28 avec un electron s)

et encore cinq pour z +2. Par exemple, l'etat fondamental de Cu+ et Zn+2 est

bien [28] [18] 3d10 mais l'etat fondamental de l'atome du nickel (J 4, S 1 et

L= 3) appartient ä la configuration [18]3d84s2, et si l'on considere les barycentres
de configuration (l'energie moyenne des 45 etats de 3d84s2 ou 20 etats de 3d94s)

la configuration la plus stable est [18] 3d94s. II n'y a pas de reponse simple ä la question

si 3d ou 4s est plus stable. 4s est plus facile ä ioniser, mais 4s est servi avec un

ou deux electrons dans l'atome neutre, en priorite avant 3d (Jorgensen, 1979b).

II ne faut pas faire une conversion qui consisterait ä dire que, puisque tous les

systemes ä couches completes ont la symetrie totale, il serait aussi vrai que tous les

etats ä symetrie totale sont particulierement stables. Dans la situation contraire,
une couche partiellement remplie avec 2, 4, 6,... ou 41 electrons, contient un ou
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plusieurs etats ä symetrie totale qui sont plutöt les moins stables de la configuration.
La theorie de Slater elaboree par Condon et Shortley (1953) et Racah (1949)

explique les differences d'energie entre les termes (S,L) par une variation de la repulsion

interelectronique (Jorgensen, 1962 et 1969) avec la valeur moyenne < r ^ >
la plus petite pour le terme de plus basse energie. Cette explication peut etre critiquee
(Katriel et Pauncz, 1977) mais on peut neanmoins definir un parametre D de cou-
plage de spin qui, pour chaque valeur de /, est une combinaison lineaire des para-
metres phenomenologiques de repulsion interelectronique (Jorgensen, 1962 et 1971)

et en particulier, le barycentre de tous les etats (d'une seule couche partiellement
occupee) ayant une valeur de S donnee contient l'energie - DS(S + 1). Cette expression

rationalise la variation des energies d'ionisation et d'excitation ä d'autres
configurations comme function du nombre d'electrons dans une couche p, d ou f (/ 1, 2, 3)

et eile rationalise aussi la regle de Hund suivant laquelle le terme fondamental a la

plus haute S possible et combinee avec la plus haute L compatible avec cette valeur
de S. Le parametre D a l'ordre de grandeur 0.8 eV dans les groupes 3d et 4f et environ
la moitie dans les groupes 4d, 5d et 5f.

La chimie des groupes de transition montre beaucoup d'analogies avec les spectres
atomiques, tandis que les elements non-transitionnels normalement forment des

composes avec un nombre pair d'electrons, et diamagnetiques (S nulle) dans leur etat
fondamental. Cette idee est tellement ancree chez les chimistes organiciens qu'ils
definissent les « radicaux fibres » comme especes ä S positive. Cela doit etre une
source de complexes pour les organiciens qu'ils sont obliges de respirer la molecule

diatomique d'oxygene ayant S= 1 (triplet) dans son etat fondamental (cela a ete un
des triomphes de la theorie des orbitales moleculaires d'expliquer cette situation,
ce qui correspond aux deux electrons dans les deux orbitales moleculaires de meme
energie, qui auront pü accommoder quatre electrons, comme elles font dans l'anion
peroxyde diamagnetique). II n'est pas du tout raisonnable de penser que N liaisons
sont toujours formees par 2N electrons (Jorgensen, 1971) mais il est certainement
la grande majorite des composes en dehors des groupes de transition, qui ont
S nulle. Dans les groupes 3d et 4f, les regies de Hund et l'energie de couplage de

spin-DS'OS' + 1) jouent leur role pour stabiliser S 5/2 dans les composes de man-
ganese(II) et fer(III) et S 7/2 dans l'europium(II), le gadolinium(III) et le terbium
(IV). II est interessant que la serie (1) donne les series isoelectroniques de Kossel

avec un grand nombre d'etats d'oxydation (sept ä treize) mais que les valeurs de K
derivees des composes ä etat d'oxydation defini (Jorgensen, 1969 et 1978b) sont
neanmoins toutes connues entre K= 19 et 99. La serie (1) ne donne pas toujours
l'etat d'oxydation le plus stable d'un element; manganese(II) est nettement plus
frequent que Mn(-III) et Mn(VII), et ruthenium(III) plus que Ru(-II) ayant
K 46 et Ru(VIII) ä K 36 (les gaz nobles ont leur K italicises en serie (1)). La
distribution des 45 etats de 3d8 dans les composes du nickel(Il) est un sujet de la theorie
du « champ des ligands » mais il est clair depuis 1965 que leurs separations d'energie
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ne sont pas expliquees par la (tres petite) contribution non-spherique (qui varie
avec Tangle) du potentiel Madelung, mais plutot par les effets de formation d'orbi-
tales moleculaires anti-liantes, que Ton decrit dans le modele de recouvrement
angulaire (Jorgensen et al, 1963; Jorgensen 1965; Schäffer, 1968 et 1973; Smith,
1978). Dans le groupe 4f, les differences (moins que 0.1 eV) entre les sept energies

mono-electroniques sont si faibles que meme les niveaux J de symetrie spherique
peuvent etre clairement identifies (Reisfeld et Jorgensen, 1977). Pour ce qui suit,
il est utile de noter que la plus haute valeur de J connue dans la chimie est 8 dans les

composes de holmium(III) qui ont le meme etat fondamental que Dy+2 et Ho + 3

gazeux ä K= 64 avec la configuration [54]4f10. Pour comparaison, l'etat fondamental
de l'atome de dysprosium avec la configuration [54]4f1 °6s2 a aussi / 8. L'exemple
illustre l'absence de l'influence des couches completes comme l'orbitale 6s.

Le nombre quantique / pour les noyaux joue le meme role que J dans les sys-
temes electroniques monatomiques. Cependant, les etats excites des noyaux
correspondent ä deux mecanismes, des spectres de rotation (comme les molecules) avec

l'energie proportionnelle ä 1(1 + 1) et des configurations protoniques et neutroniques

apres le modele de couches nucleoniques de Maria Goeppert-Mayer. On definit
un entier positif A assez pres du poids atomique (avec l'isotope carbone 12 comme
etalon) et on dit que le noyau « consiste » en Z protons et en N (A — Z) neutrons.
Aussi bien pour Z que pour N, les valeurs 2, 8, 14, 20, 28, 50, 82, 126, 184,... sont

particulierement stables, pour des raisons comparables, mais distinctes, de K dans

la serie (1). Meme ä haute Z, la repulsion entre les protons est une perturbation assez

faible comparee avec la liaison nucleaire generale, mais il semble que Z= 114 et 164

pourront etre plus stables que 126 et 184. L'etat fondamental de tout noyau stable
ä Z pair et N pair est totalement symetrique, c'est-ä-dire I nulle, ce qu'on pourrait
comprendre comme l'etat de rotation le plus stable, mais qui est assez different de J
dans les spectres atomiques. I de l'etat fondamental peut etre assez elevee quand
Z et N les deux sont impairs (1 6 pour le vanadium 50 et 1 1 pour le lutetium
176), mais de tels noyaux sont tous radioactifs (meme s'ils existent en faible concentration

dans les minerais) avec l'exception de deuterium, lithium 6 et azote 14 (ces

trois noyaux ont 1= 1) et bore 10 (avec 1-3). Quand Z est impair (mais N pair)
la valeur de / de l'etat fondamental correspond souvent au j du « dernier » proton
ajoute dans le modele de Maria Goeppert-Mayer, tandis que I pour N impair (et

Z pair) indique le plus souvent j du « dernier » neutron.
De cette fa?on, les noyaux imitent les idees d'organiciens en ayant I nulle aussi

souvent que c'est faisable. Non seulement les isotopes avec Z ou N (ou les deux,

«noyaux doublement magiques») correspondent aux couches completes (par
exemple helium 4, oxygene 16, silicium 28, calcium 40 et 48, zirconium 90, plomb
208; et meme, l'abondance cosmique du fer 56 est liee ä la radioactivite du nickel 56

doublement magique) sont beaucoup plus abondants que les elements voisins;
mais avec l'exception de l'hydrogene (les etoiles ordinaires, comme le Soleil, tirent
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leur production d'energie ä la fusion consecutive de quatre protons en helium 4),
les etoiles ä neutron (densite 1014g/cm3 comme les noyaux, et N autour 1057) et les

trous noirs, la tres grande majorite des noyaux dans l'Univers ont I nulle.
On peut se poser la question de savoir dans quel sens un noyau consiste en

Z protons et en N neutrons. Cela n'est pas uniquement l'argument technique qui
traite le nombre d'un type d'objet, comme K, Z ou N, dans la mecanique ondula-
toire oil se glissent lentement des notions anciennes de moutons sur un champ vers

une cardinality d'un ensemble sans possibility d'agrafer un nombre ordinal sur chaque
membre individuel. II y a aussi la chaleur de formation d'un noyau ä partir de protons

et neutrons qui, la plupart du temps, diminue la masse de repos 0.8%. Les

chimistes escamotent ce probleme en utilisant le carbone 12 (dejä tres typique du

point de vue de la stabilite nucleaire) comme standard. La somme des poids ato-
miques de 90 protons et 142 neutrons est 234, deux unites plus que A pour thorium
232. On peut comparer cette difference avec le poids atomique 0.05 de 90 electrons.

Dans la tres bonne approximation Z2.4 rydberg (proposee par Gombas et Gaspar)

pour l'energie de liaison de Z electrons avec un noyau de numero atomique Z,
le thorium est allege de la masse de repos de 1.2 electrons, tandis que les liaisons

chimiques modifient au plus la masse de l'atome autour de 10"10 (avec l'exception
de la combinaison de deux atomes d'hydrogene qui diminue la masse de repos de

2.10" 9).

Jusqu'en 1977, on pouvait penser qu'il n'y avait pas une difference conceptuelle
entre les composes qui resultent d'atomes que l'on peut regenerer avec 10" 10 de

la masse de repos, et les noyaux qui coütent de l'ordre de grandeur de 10"2 ä recu-

perer sous forme de protons et de neutrons. La nouvelle situation qui posera les

noyaux dans une categorie intermediaire entre les atomes et les baryons, est qu'il
n'est plus exclu que les quarks introduits par Gell-Mann en 1964 puissent exister
isoles. Par levitation magnetique des billes (10~4g) de niobium metallique (dans son
etat super-conducteur), Fairbank pense avoir obtenu des indications de charges

electriques d'un tiers de proton (e/3) qui peuvent s'expliquer par la presence d'un
quark (ou un anti-quark) supplemental lie ä un sur 1018 noyaux de niobium 93,

ou si l'on prefere, sur un sur 1020 nucleons. II est probable qu'une telle concentration
faible de quarks non-combines est d'origine primordiale (de singularity traversee

par l'Univers il y a environ 1010 ans) mais comme on a compile (Jorgensen, 1978a)

la plupart des autres recherches (negatives) suggerent des concentrations beaucoup
plus faibles, comme 10"20 ou 10"23 des nucleons (6 quarks per g) au plus. Les deux

types de resultats ne sont pas completement incompatibles; De Rujula et al. (1978)

soulignent que les faibles concentrations de quarks (qui ne sont pas combines trois

par trois dans les nucleons) sont chimiquement concentres (par effets cinetiques et

par equilibre thermodynamique, Jorgensen, 1978a) sur certains elements. La premiere

consequence est que le Systeme periodique contiendrait des nouveaux « elements »

intercales avec charges nucleaires (Z + 1 /3) et (Z + 2/3).
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L'opinion sur les quarks evolue tres rapiclement pour le moment (Mulvey, 1979;
Marciano et Pagels, 1979). II semble certain qu'il « existe » les quatre

u(2e/3) d(-e/3) j(-e/3) c(2e/3)

prononces en Anglais up, down, strange et charm, ainsi que leurs quatre anti-quarks
ä charge opposee; et il semble assez plausible qu'il y ait deux autres, b{ — e/3) et

/(2e/3). Les trois types (« flavours » en Anglais) u, d et s expliquent ä merveille
les huit baryons ä I ]/2 comme le proton (masse de repos equivalent ä 938.26 MeV),
le neutron (939.55 MeV), A + (1115.6), S + (1189.4), S° (1192.5), S" (1197.3), S° (1315)
et S~ (1321.3) ainsi que les dix baryons ä 7 3/2 distribues entre (le porteur uuu de

+ 2e) A + + (1236) et Q~ (1673 MeV). Puisque la constitution du proton est uud et
du neutron udd (le baryon A+ uus) on peut penser que les noyaux ordinaires ont leurs

proprietes determinees avant tout par les deux types de quark u et d. II est curieux
de noter que la « structure du proton » etait encore hautement hypothetique en
1974 (Feynman, 1974) meme si le moment magnetique du neutron a toujours inspire
une saine mefiance, tandis qu'en 1979, le caractere de particule elementaire du proton
semble definitivement abandonne (Mulvey, 1979). Tandis que le neutron libre est

radioactif avec t1/z12 minutes et A avec 2.10"10 sec., la limite inferieure pour le

proton est 1030 ans. 11 est assez difficile (Gell-Mann et al., 1978) de proteger le proton
contre la deviation de la regle de « conservation du nombre des baryons » qui consis-

tera en une formation de trois leptons (les neutrinos, electrons, muons (105.66 MeV),
qui ne sont ni des mesons ni des baryons) pour une vie moyenne superieure ä 103 3 ans.
II est difficile de prevoir quelle influence la formation de noyaux aura sur cette
dissolution radicale des protons et neutrons; d'un cote, il y a marginalement moins d'ener-
gie produite par la dissociation, mais il y a peut-etre des voies de reaction beaucoup
plus rapides et nombreuses. La disintegration d'un neutron dans le beryllium 9

pourrait produite 2 a ultrarapides. Howard Georgi m'a suggere en juillet 1979 que
la fission d'un noyau lourd (comme le bismuth 209) consecutif ä la disintegration
d'un proton ou d'un neutron «intirieur » sera peut-etre plus caractiristique.

A un certain moment (Drell, 1978) on a imagini que la composition du baryon
en trois quarks ne donnait pas l'aspect (presque de chimie analytique) qu'on pourrait
diviser le baryon en trois quarks. En effet, on n'a jamais riussi une expirience de

haute inergie, oil une collision entre deux particules a libiri un quark. On a genera-
lisi la quasi-certitude que les forces entre deux quarks sont assez constantes dans un
interval de courtes distances, ä une hypothese oil l'inergie potentielle est proportion-
nelle ä la distance (et non pas inversement proportionnelle comme pour l'interaction
ilectrostatique). II est difficile de croire que cette situation continue pour de tres

longues distances, et il semble plus attirant de penser que le quark libre possede une
tres grande masse de repos (peut-etre entre 2 et 20 unitis (931.48 MeV) de poids
atomique). Autrement, l'on pourrait argumenter avec Capra (1979) que les quarks
ne sont pas du tout des particules, mais que la Nature laisse des reactions possibles
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les imiter. Mais, si le quark isole est concevable, les deux exemples (2 ou 20 GeV)
correspondent ä une liberation de 83 ä 98% de la masse de repos de trois quarks quand
ils se combinent dans un proton ou un neutron. II est assez difficile de dire que les

noyaux sont constitues de nucleons, ou cette figure est legerement inferieure ä 1%,
et de dire en meme temps que les nucleons ne sont pas constitues de trois quarks.

Une complication tres importante est le nombre quantique couleur qu'il est

necessaire d'introduire pour assurer l'anti-symetrie de Pauli, si les quarks sont des

veritables fermions. II est possible (Gell-Mann et al., 1978) que Ton puisse reussir ä

n'utiliser que quatre couleurs, la symetrie totale « grise » des baryons et noyaux
ordinales, et « rouge », «jaune » et « bleu » qui donne « gris » quand chacun des trois
quarks porte chacune des couleurs non-grises. Les mesons (dont le plus leger est le

pion neutre, 134.96 MeV, suivi du pion positif ou negatif, 139.57 MeV) sont considers

comme l'adduct d'un quark et un anti-quark. En effet, une riche faune de mesons

peuvent etre catalogues, comme les baryons (Feynman, 1974). On pourrait s'imaginer
que les quatre couleurs sont isomorphes avec le Vierergruppe de Klein, qui est aussi

isomorphe avec les groupes ponctuels D2, C2v et C2h (Jorgensen, 1971) et que, par
exemple, un quark rouge et un anti-quark rouge donnent un adduct gris tandis que
deux quarks de couleurs differentes donnent la troisieme couleur non-grise. Cepen-
dant, on est presque unanime pour penser que les anti-quarks ont des anti-couleurs,
comme « vert », « violet » et « orange » et qu'un meson gris resulte, par exemple,
d'un quark rouge et d'un anti-quark vert. Personnellement, je ne trouve pas convain-
cant l'argument selon lequel l'isomorphie avec le Vierergruppe de Klein rendra
l'adduct de deux quarks de meme couleur grise, et qui ne correspond pas ä des entites
observables. L'exemple des niveaux J de symetrie totale d'un atome, qui peuvent
etre de tres haute energie, comme ils peuvent representer des niveaux fondamentaux
nettement isoles, montre bien que, meme si toutes les particules observables sont
grises, cela n'est peut-etre pas le fait de tous les etats gris, qui sont tres stables.

II faut rendre un des arguments un peu plus quantitatif, si l'on estime, par
exemple, la masse de repos des quarks u et d comme 5 unites de poids atomiques.
Le proton uud et le neutron udd montrent alors une energie de liaison de 14 unites.
Le pion positif, qui consiste en un quark u et un anti-quark d montre une energie de

liaison 9.86 unites, presqu'autant que l'annihilation mutuelle d'un quark et un
anti-quark. L'adduct de deux quarks peut facilement avoir une energie de liaison de
5 unites sans etre facilement detectable. En particulier, un tel adduct est energetique-
ment instable relativement ä un nucleon et un anti-quark si son energie de liaison
est inferieure k 4 unites. Si le nucleon et 1'anti-quark peuvent rester ensemble avec

une energie de liaison x, le resultat devient (4 + x), et on commence alors ä discuter

pour savoir si un anti-quark libere des « diquarks » d'un nucleon. De Rujula et al.

(1978) pensent qu'un seul quark, non seulement de charge negative, mais aussi positive,

est lie tres fort, aussi bien ä un nucleon qu'ä un noyau jusqu'ä une certaine
limite de A. II semble que 13 quarks d'un Systeme colore (non-gris) forme d'un noyau
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helium 4 et un quark se comportent d'une fagon tres differente des 12 quarks d'une
particule a ordinaire.

Pour les chimistes, la physique des hautes energies peut sembler assez esoterique,
mais les progres les plus recents dans la comprehension de la structure des baryons
illustrent une complementarite que l'on n'avait pas tellement remarque avant,
entre synthese et analyse, entre « moyens de formation » et« reactions dissociatives ».

II est clair que Lavoisier peut recuperer les atomes d'un compose, parce que cela ne
coüte au pire que 10"10 de la masse de repos comme energie endothermique. Dans
le noyau, il se faufile dejä le paradoxe bien connu du dessin des deux visages en

profile ou une vase centrale: est-ce que la particule a (helium 4) qui, apres tout,
se forme spontanement dans la radioactivite des elements de Z superieurs ä 83

(et Z autour de 60 si N 84) et qui forme les huit noyaux tres stables carbone 12 ä

calcium 40 par « oligomerisation », et qui est un boson ä symetrie totale (7 nulle),
serait plus simple qu'un proton? Quelle est la reaction la plus importante: que l'on
puisse casser helium 4 en quatre nucleons, ou que l'on puisse le former avec deux

protons et deux neutrons? La longue tradition chimique, et le fait que l'Univers
contienne plus d'hydrogene 1 que tout autre isotope, rend la deuxieme formulation
plus evidente. Mais, si l'on transpose ce probleme aux quarks, est-ce que l'on casse

un proton en trois quarks (par exemple en l'exposant ä la singularite giavitationnelle
d'un trou noir) ou est-ce que l'on forme un proton de trois quarks?

II n'y a pas de reponse imperative ä ce type de question, mais il est important
de reflechir pourquoi la Nature est tres tolerante envers de larges deviations de la

symetrie totale, quand le rapport R entre energie de liaison et masse de repos est

ties faible, mais dejä moins tolerante dans les noyaux avec R 0.008, tandis que R

superieur ä 5 dans les baryons (relativement aux quarks) correspond ä la couleur
« grise » (de symetrie totale) tellement uniforme que l'on n'est pas encore sure d'avoir
observe meme un seul Systeme non-gris.

La mecanique ondulatoire a resolu l'antinomie entre les fonctions continues
de Heraclite et les « atomes » de Democrite; aucun des deux extremes n'avait raison.
11 est fort possible que nous venions de vivre la resolution d'une deuxieme antinomie
entre ceux qui cherchent les constituants des constituants (et les poux des poux)
et ceux qui pretendent que l'on fabrique des constituants avec nos interventions.
Si un quark est constitue de 7 « quips » mais si R= 106, on ne rencontre pas de vrai
cercle vicieux de regression, mais plutot une fagon elegante de la Nature de nous
faire une plaisanterie.

Pour revenir aux systemes electroniques, la configuration electronique joue
un role assez ambigu (Jorgensen, 1962 et 1978b) parce que la fonction d'onde est

assez loin d'un determinant anti-symetrise pour quelques electrons, et l'energie de

correlation (qui est approximativement proportionnelle avec Z1'2 et, de cette fagon
avec la racine carree de l'energie totale) est superieure ä l'energie de l'ionisation
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de tous les atomes neutres ä partir du sodium (Z 11). La bonne classification
des niveaux d'energie, qui servent dans la configuration preponderante (Jorgensen,
1969) ä definir les etats d'oxydation est la plus nette dans les lanthanides (Reisfeld
et Jorgensen, 1977) oil, meme dans les elements et alliages metalliques, on peut
reconnaitre les (27+ 1) etats du niveau fondamental (Wallace et al., 1977) et la structure

des configurations 4fq_1 obtenues par ionisation dans les spectres photo-elec-
troniques (Jorgensen, 1975; Campagna et al., 1976). La caricature de cette validite
de classification pragmatique est representee par les couches nucleoniques, et pour-
tant, cela marche.

Si Ton demande quel est le critere pour la symetrie totale, on pense en premier
au fait que les configurations electroniques, aussi bien dans les systemes ä un qu'ä
plusieurs noyaux, contiennent normaiement une configuration qui est nettement
dominante comme l'amplitude carree dans la fonction d'onde (ä l'exception des cas

un peu pathologiques comme les deux configurations d'orbitales moleculaires, qui
contribuent chacune ä 50% de deux atomes d'hydrogene ä longue distance considers

dans la symetrie (ici irrelevante) lineaire). On pourrait alors dire que si la

configuration predominate est ä couches completes, on a un Systeme stable. Cepen-
dant, cela n'est pas vrai pour [18] 3d10 de l'atome du nickel, ni du premier etat
singulet d'un complexe de fer (II) ä 5 2 comme etat fondamental. II est probable
qu'il faut accepter (et approfondir l'analyse) du fait que les etats ä symetrie totale
tombent en deux categories, ceux, isoles, du genre couche complete, et ceux au
milieu d'autres niveaux, du genre « resultat alternatif d'une ou plusieurs couches

partiellement remplies ». 11 est remarquable que la structure du Tableau Periodique
(Jorgensen, 1979a et 1980) trouve par l'induction par les chimistes soit intimement
liee au fait que les couches completes representent l'element neutre du couplage
vectoriel de Hund.

C'est utile pour les chimistes de considerer d'une fagon simultanee les proprietes
d'un ensemble d'etats ä basse energie (quand 1'etat fondamental n'est pas isole; il
peut d'ailleurs l'etre, sans posseder la symetrie totale et ne pas etre degenere dans les

groupes ponctuels non-spheriques, meme si c'est tres rare sinon inexistant dans les

composes d'elements transitionnels) et ainsi obtenir les arguments pour une
configuration preponderante, sans se restreindre aux calculs approximatifs d'un seul etat.

ADDENDA

Ce texte est base sur une conference invitee au Xe Congres des Chimistes
Theoriciens d'Expression Latine organise du 25 au 27 septembre 1979 dans le cadre
du centenaire de l'Ecole de Chimie de l'Universite de Geneve par M. Jacques Weber
et M. Laurens Jansen.

Addenda. Le 10 septembre 1979, Harari (1979) et Shupe (1979) ont independam-
ment publie un modele de composants (en commun) des quarks et des leptons. Harari
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nomme ces entites rishons, il existerait seulement deux (T, charge e/3) et (V, neutre)
et leurs deux anti-particules T( — e/3) et V (neutre aussi). Shupe utilise le mot quips

que j'avais propose pour l'autre type ä charge encore plus faible (par exemple e/21).
Les fermions les plus simples consistent en trois rishons. Le positron (TTT) et le

neutrino (VVV) contiennent trois rishons identiques. Les trois couleurs viennent
des degenerescences de (TTV) pour le quark u, et (TVV) pour 1'anti-quark 3. 11

faudra trouver les raisons pour lesquelles (VVV) n'a pas de masse de repos (et se

deplacent done avec la vitesse c vue par tous les observateurs) tandis que (TTT) et
l'electron (TTT) ont le poids atomique 0,00054858, plusieurs milliers de fois plus
petit que (TTV) et (TVV), les constituants des protons et neutrons. Comme Shupe
le souligne, il n'est pas clair si les photons se forment d'un quip et un anti-quip,
ou plutot de trois quips et trois anti-quips (comme les mesons). La reaction tres
lente de dismutation 2(TTV)=>(TVV) + (TTT) contribue ä la duree finie du proton.
On peut noter que les seuls nombres d'objets q qui sont identiques avec leur nombre
de relations (comme leurs distances mutuelles) sont q 0 et 3. Un atome neutre
« contiendrait » (6Z + 37V) rishons, mais (6Z + 67V) anti-rishons.

Si ce modele est viable, l'avantage principal est une explication des generations
de quarks et leptons plus en plus massifs, la premiere generation etant le positron,
le neutrino, u et d, et la deuxieme le muon, son neutrino muonique, s et c (et leurs

anti-particules). Les rishons ou quips ne sont pas eux-memes porteurs de masse de

repos, qui est concentree dans les champs de l'interaction presque ponctuels, qui
doivent aussi proteger cinetiquement contre la recombinaison (l'annihilation) des

rishons et anti-rishons.
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