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La dégénérescence de la révolution
des électrons et le magnétisme aux basses temperatures

par A. Schidlof, Geneve.
(15. X. 28.)

Sommaire: Les considérations relatives a la dégénérescence du mouvement
de révolution des électrons paramagnétiques, appliquées, dans un mémoire précé-
dent. & linterprétation des lois expérimentales du paramagnétisme aux tempé-
ratures élevées, sont étendues, dans le présent article, aux températures inférieures
au point de Curie.

Aux basses températures, 'aimantation et la susceptibilité magnétique
tendent a devenir indépendantes de la température, conformément a la théorie
du paramagnétisme de W. Pauvir jr. (chapitre I1). Dans des champs trés intenses
on obtient la saturation magnétique qui, cependant, présente une valeur moins
élevée que selon la théorie classique (chapitre I1I). L’aimantation spontanée
des corps ferromagnétiques qui se produit dans des conditions plus compliquées
ne rentre pas dans le cadre de la présente théorie. Celle-ci suggére toutefois I'idée
d’attribuer le ferromagnétisme a l'intervention des lois des quanta (chapitre IV).

Dans une publication récentel), j'ai tenté de représenter
les lois expérimentales du paramagnétisme comme une conséquence
de la dégénérescence quantique du mouvement des électrons de la
couche extérieure magnétiquement non-équilibrée de 'atome para-
magnétique. Il reste & montrer que cette théorie conduit & des
résultats admissibles en ce qui concerne le magnétisme aux basses
températures. Nous avons vu, en effet, qu'en faisant abstraction
de la dégénérescence du mouvement de révolution des électrons,
on trouve que I'énergie de la précession de LARMOR estcomplétement
dégénérée a une certaine température @ qui est le «pomt de Curie»
du corps paramagnétique en question.

Selon la théorie de Bose-EiNsTEIN la température @ serait
négative, donec physiquement inexistante. lLe paramagnétisme
pourrait alors subsister jusqu’aux températures les plus basses.
Il en est autrement si 'on applique la théorie de dégénérescence
de Frrmi-Pavii. Cette théorie permet d’interpréter les valeurs
positives de @, et on trouve alors qu’a cette température I'aiman-
tation du corps paramagnétique serait nulle quelle que soit I'inten-

1) Sur la dégénérescence du paramagnétisme aux températures élevées.
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site. du champ magnétique. Toutefois, ce résultat paradoxal ne
tient qu’a une application injustifiée du principe d’équipartition
de 1'énergie cinétique de la révolution des électrons. En réalité,
aux basses températures la dégénérescence du mouvement de
révolution joue un role prédominant. I’étude théorique de cet
effet est le but des présentes considérations.

Nous nous y occuperons exclusivement des corps paramagnc-
tiques qui ont un point de CUrie réel. (€ > 0.) Dés lors, la théorie
de FermI-Pauvnr seule peut fournir des résultats valables et,
par suite, 1l est inutile de maintenir dans les équations les doubles
signes qui compliquent les équations du mémoire precédent.

I. Rappel des symbholes utilisés. Les fonctions F (&) et F, (&)

Le lecteur peut trouver dans le mémoire cité les hypothéses
qui se trouvent a la base de la présente théorie. Il suffira d’indiquer
ic1 les symboles et les formules fondamentales dont nous nous
servirons dans la suite. Pour plus de simplicité nous nous bornons
au cas d’atomes monovalents dont le paramagnétisme est da a
un seul électron.

En désignant par m, la masse de I'électron paramagnétique,
par « le carré moyen du rayon des trajectoires électroniques,
par G le poids statistique d’un des états de ’électron compatible
avec la théorie des quanta, et par h la constante de Pranck,
nous avons posé

472G m,a;

3-‘}'/—2 —= = ‘:‘JIU % (1)

Le cosinus de I'angle que forme l'axe magnétique de 'atome
paramagnétique avec la direction du champ (selon la théorie
classique) a été désigné par

Cos @ = . (2)

Enfin on a utilisé 'abréviation

M=MkT (3)

ou k est la constante de Bonzmaxy et T la température absolue
du corps en question. Nos considérations reposent essentiellement
sur la supposition que 'axe de l'impulsion totale de I'électron
paramagnétique est nécessairement paralléle & son axe magnétique.
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Désignons alors par & l'énergie cinétique de révolution de
I'un des électrons paramagnétiques considérés, par x4 leur moment
magnétique, et par N le nombre d’électrons contenus dans I'unité
de volume, on a, d'une facon générale, quelle que soit la tempé-
rature et quel que soit le champ magnétique H

+1 e e wm,
Ee T kT “drde .

¢ nH Al ‘I g (4)
Jd 1+ ge k1 wr” M,

I intensité d’aimantation o est, par suite, exprimeée par

1 1 e & nH
= T x x
VN Ee *T kT gdxde .
¢ =~ My Ny —— ()
o _—
- 1 +&e %7 &7

Dans les deux derniéres formules & signifie la «variable de
dégénérescence», une grandeur qui dépend des conditions ex-
térieures dans lesquelles se trouve le systéme considéré. Dans
le cas particulier qui nous occupe ici, & est fonction de la tempe-
rature 1" seule.

On a E=0
aux températures élevées (théorie classique). Aux températures
plus basses, par contre, & augmente et tend, selon la théorie de
'ErM1-PavLr, vers la limite

§ =

qui est atteinte pour
1 =14,

Nous utiliserons dans la suite, de méme que dans larticle
précédent, Pabréviation

wH

T T (6)

[La théorie du paramagnétisme précédemment exposée s'appli-
que seulement pour autant qu'on a le droit de supposer
§«1.
(‘ela revient, au fond, & admettre

T 6.
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En s’affranchissant de cette restriction, on peut, pour évaluer
les intégrales (4) et (5), mtroduire une nouvelle variable

On remarquera que & est une fonction de r, mais non pas
de ¢. Les deux imtégrales en question prennent maintenant la

forme
] ~
l e *T d¢
‘ ! [y ! “]"
s : 1 +& ¢ w1
1 ~ )
e FT g
. e de
ag=—-M;Nu [ xdx & ot
i &
F§ 1 e

Jmtégration par rapport a e peut ¢tre effectuée sans autres,
L itégration par rapport a & ut ctre effectu ns aut
(Vour I'équation (30) du mémoire précédent). On obtient alors,
en’ utilisant 'abréviation (3)

-1
M f In (1 +&e"")dr—1 (7)
=4

4+ 1
6 =-MNufln(l + &™) adr. (8)
-1

Remplacons dans (7) et (8) les fonctions a intégrer par des
développements suivant les puissances croissantes de la variable
Ee "% et intégrons terme a terme. Il vient alors

d ()H’ _ e~ 7l 2 (,'_’Hv_ e— 2
.\I(E- o e 4 .= ... )=1. (7")
‘ 7 4 a

Pour simplifier 'écriture des formules, on se servira d'une

fonction
2 £3
& R ) 9
B S =P ()
19 (€)
utilisée déja dans 'article précédent (vonr I'équation (31)). Grice
a l'emplol de cette fonction, I'équation (7) prend la forme

Lre

(l lrd 44
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En traitant d'une facon analogue l'intéerale (8) on trouve
L & te ]

eir ' e— 7] 2 e.’ o P—'.!!l
g — J]I\T‘” E : - LA .
] 4 a
(,r - (),,, o P e.’. a« e— 2 ]
= ’
: -_n) A ) =z . (8 )
(- 8 (= |
En mtrodwsant une seconde fonction
&2 €3
S [ T P
5 — + = ... =1 (10)
T8 27 k. 33

on peut exprimer intensité d'aimantation o par la formule

I (& " ! T' & = "1 (.“.‘- JN o {| E )’-a
G:JL\',N{I () 1 F () F, (Ee) - F (Ee )} 8"

a a*
<oit encore, en utilisant 'équation (77), par Pexpression générale

FEeasFEe L REO-FEe |
Fe)-Fe" a Py FEe") | |

o =2Nu

Les fonctions F(&) et I'(&) peuvent s'exprimer, selon (9) et
10), au moven des intégrales

e — f Infl+&as (©)
0 )
_ F(&)dé ' ,
Fy () = f i.LLa (10
0

Pour de tres grandes valeurs de la variable & les deux fonctions
tendent asvmptotiquement vers les limites

Im I (§) = 1 (In &)2 9

linll{‘l (5) ——J—— — (h] 5)3 (]ON)

comme on le démontre aisément en calculant par intégration
partielle pour de tres grandes valeurs de & les deux intégrales
(9) et (107).
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Il. Le magnétisme aux trés hasses tempéralures.

Selon (9) et (10”) on peut, aux trés basses températures,
done pour de trés grandes valeurs de la variable & remplacer la
formule (11) par

oo N T ES prge) 1 W Ee) e |
l In2 (& (3‘() —In2 (& (Zh“) 3a In? (E 8”) ~ I ® (5 6_“) ]
On a

In2(&e?) - In%(ée*) = 2 In%§ + 2a?
In%(&e") —In2(ée ) = 4alné
In3(&e") —In3(&e~") = 6a In2& + 2a®

et, par suite,
. a?
[ In%? & + a® aln® & "-f_]
¢ 1 € 31
¢ =Npu|—"—— - |
- alné a?ln &

En simplifiant cette expression, on déduit de cette formule
i¢ résultat
2 Npa

i T
3 Iné¢

Or, comme nous l'avons vu précédemment, (voir le premier
meémoire, équation (30”)), on a d’une facon générale

2 e :
o) = e s

@ signifiant la température critique (point de Curig) du
corps paramagnétique en question. Pour & = o0 on peut remplacer
1 4 & par & et mettre I'expression (12) sous la forme

1 Np*

5 e o .

g =

La théorie actuelle fournit donc, dans le cas des faibles champs
magnétiques, une susceptibilité magnétique indépendante de la
température

1 Np?

ZO:§ k@ (]é))
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Il est évident a priori que ce résultat ne peut s’appliquer
qu’a des champs relativement faibles. Si 'on fait croitre H sans
limites, 'aimantation doit tendre vers la saturation et, par suite,
la susceptibilité doit tendre vers zéro quelle que soit la valeur
de & On peut déduire effectivement ce résultat de la formule
générale (11). (Voir chapitre II1 équation (23)). Toutefois, avant
d’y arriver, i1l me semble intéressant de comparer la formule (15)
avec une expression analogue obtenue par W. Pauwr jr.?).

[.’"énergie d'un systéme de N rotateurs est exprimée par la
formule suivante, mdiquée déja dans le mémoire précédent:

» ¥

Ee *T gdg

&

= L e FT
E=Ne=N"_ .1 e (16)
*fe kT de
0
On en déduit
, R © ' -
S Il: ! g e e e b S S ] :
MR Y o
(Voir la formule (31') du mémoire précédent.)
En passant a la limite § = o
on trouve
_ 1 . .
80:7—2—le[1; )
D’apres I'équation (13) 1l vient
Iné§ = _(:)—
R
D’ou
1 ~
€= g kO . (18)
L’expression (15) peut donc étre remplacée par
1 Npt
=g (19)

1) Zeitschr. f. Phys. 41 (1927) p. 81.
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Dans le mémorire cité, W. Pavrr jr., indique une formule qui,
avec les symboles utilisés 1c1, doit s’écrire

o 3 ;\T!uz
207900 (e) o

(€0)pr signifiant 'énergie originaire des électrons de conduction,
assimilés & un gaz completement degénéré. Selon K. Frrwil) et
W. Pavwr jr.?) on a:

3 (6N \" n
40 \aG

('FO) pr =

: (20)
m,

en désignant par N le nombre d’¢lectrons libres contenus dans
I'unité de volume du métal.

Selon les formules (1) (3) et (13), par contre, nous trouvons

CHE S (21)
4 M, 16x*Gm,aq;

Pour pouvoir comparer les expressions (20) et (21) il faut
faire une hypothese sur la grandeur de a,® Si nous admettons
que dans les métaux alcalins les électrons de valence décrivent
autour du centre de 'atome des trajectoires de dimensions telles
que le rayon moyen de ces trajectoires est un peu inférieur & la
moitié de la distance moyenne des centres, la formule (19) s’accorde
quantitativement avec celle de W. Pavrur jr.

III. Aimantation et susceptibilité du corps magnétique dans des champs
intenses.

Si I'on introduit dans 'équation (11) la valeur

a = oC
1l vient
limF (§e) =0, limk, (ée) =0,

et on parvient a l'expression

N 1 F, (£e"
lim o = N)u 1-— (_l‘ ‘}‘7—(‘5-;5)—)

1) Zeitschr. f. Phys. 36 (1926) p. 902.
2) Zeitschr. f. Phys. lec.



— 609 —

Or, pour de trés grandes valeurs de I'argument &e* on trouve,
selon (9") et (10")

T [
. I 6’) 1 e
lim ———— = In {£¢") .

F (&¢" 3

—— ——
Fre | ey

Il vient donc, quelle que soit la valeur de §,
) 2 ‘
lim o = 3 Nu. (23)

Dans des champs trés intenses, 'aimantation tend vers une
limite, la saturation, mais cette limite est inférieure d’'un tiers a
celle prévue par la théorie classique. De plus, la saturation est
sensiblement indépendante de la température, pourvu que & soit
suffisamment grand.

IV, Suseeptibilité magnétique aux températures plus élevées. — Con-

clusions.

Pour calculer, a l'aide de l'équation (11), l'aimantation et
la susceptibilité magnétique du corps aux températures moyennes
ou élevées, nous nous bornerons a la considération de champs
tels que

a 1.

A la température ordinaire et, & plus forte raison, aux tem-
pératures supérieures cette condition s’applique encore a des
champs magnétiques qu’on considere habituellement comme
trés intenses. En remplagant les fonctions I' et I, par des dé-
veloppements en série de TAYLOR, suivant les puissances croissantes
de a, on trouve

FE)=F@ +aln(l+8+ G 11g +
Fee)=FE-amd+8+ G 1o -
Fy((e) =F, (&) + aF (& + Zz In (1 + &) + "%‘3 A—ifi + ...
Fi§e =Fy (9~ aF (9 + 5 0 (1+ 8- 5 1o+

39
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Il vient donc
_ _ £
F(fe) + F (e =2F (&) + a? P L
Fe) -F (e =2aln(1+ & +

a® & _
3 'i' ";"_&. i R

By (§ ) — Fy (Ee) = 2a F(8)

Par conséquent, si nous nous bornons a calculer ¢ aux termes

du premier ordre en a prés, nous obtenons
: @ _¢ g 4+ LS
0 T e v L N
aln (1 + &) aln (1 + &)
D’ou
. 24
N &

_ 1
o = 3,N/ca 49

Grace a la formule (13) cette expression peut étre mise sous

la forme suivante
_ 1 Np? < 24’
=3 e T i =
A la limite
& = 00

on retrouve la formule (14) du chapitre III.
En tirant la valeur de & de I'équation (13) on trouve

(25)

Il

T

et on peut écrire
1 Nu? o
T3 ki) ) (26)

La susceptibilité magnétique du corps en question est donc
)
| -

H(l——e

s N

1 Nu
ﬁ—Skg(“ﬂ

expression qui tend vers la limite (15) pour T = 0.
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S160 T, Iexpression (27) peut étre muse sous la forme

1 Nyt ( 1 6 N p*
L, st X o

Cette formule permet, peut-étre, d'interpréter les températures
critiques négatives apparentes qu'on attribue a certains corps
paramagnétiques. Le point de CURIE de ces corps serait réel, con-
formément a la théorie de FErMI-PAvLI, mais en appliquant, a la
place de la loi exacte, la loi de Curie-WEIss, on trouve, pour la
température critique, une valeur négative deux fois trop petite.

Selon les équations (26) et (27), aux températures satis-
faisant a la condition
' T« O
'aimantation et la susceptibilité magnétique sont sensiblement
mdépendantes de la température. [’aimantation est alors fonection
du champ magnétisant seul.

Au point de Curie méme, la variable de dégénérescence
présente la valeur

§=e-1=1,718,

et la susceptibilité magnétique correspondante est

Nu?z e-1
0T 8%k0 e (28)

e—1 , v i 2 .

La valeur du rapport —— étant voisine de —- on peut dire
quau pomt de Curik, la susceptibilité magnétique du corps est
d’un tiers seulement inférieure a celle que présente le méme corps
aw zéro absolu.

Il en résulte que toute température inférieure au point de
(CUriE peut étre considérée comme tres basse, en ce sens que la
dégénérescence sera nicessairement trés avancée a cette tempé-
rature.

Les propriétés magnétiques des corps aux températures
¢levées se distinguent de leurs propriétés magnétiques aux basses
temperatures par le fait suivant:

Aux températures élevées, c¢’est-a-dire pour

T @

§ . . H
Faimantation du corps est une fonction du rapport — .
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Aux basses températures, par contre, donc pour
T« O
I'aimantation dépend du champ magnétisant seul.

Le ferromagnétisme, da & l'apparition du phénomeéne de
I'aimantation spontanée, n’est pas atteint par les présentes con-
sidérations. Selon I'état de nos connaissances actuelles, i1l semble
que cet effet ne peut se produire que pour des atomes possédant
plusieurs électrons paramagnétiques. La présente théorie ne
saurait s'appliquer sans autres a ces conditions plus compliquées.
Toutefois, étant donné le fait que 'aimantation spontanée apparait
au-dessous du point de Curie, donc & une température qui est
basse au sens de la défimition donnée plus haut, nous sommes
conduit & supposer que l'aimantation spontanée elle-méme est
due a I'intervention des lois des quanta.

Laboratoire de Physique de I'Université.
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