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Question de cours :

a) Effet Zeeman : pour un atome d’hydrogéne dans son niveau fondamental et plongé dans un champ
magnétique, rappeler les divers moments magnétiques impliqués dans le cas général ainsi que le
hamiltonien de 1’énergie d’interaction.

b) Structure hyperfine : expliquer briévement 1’origine de la structure hyperfine de 1’état fondamental
de I’atome d’hydrogéne.

Exercise : L’atome d’hydrogéne avec sa correction spin-orbite

1. Rappeler les niveaux d’énergie de 1’atome d’hydrogene dans le cadre du modele de Bohr -sans sa
structure fine-. Donner leurs ordres de grandeur. Préciser les énergies et dégénérescences des
niveaux n =1 et n = 2. Calculer leur difference d’énergie AE:.

2. Pour la suite, on considere uniquement le terme spin-orbite de structure fine, que 1’0on suppose
sous la forme Hg, =5 I5.
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a. Enutilisant j =1 +5 exprimer H,, en fonction de j2,1? et s®. Quelle est la base adaptée

pour évaluer la correction spin-orbite ?
b. Calculer la correction énergetique de 1’état fondamental dd au terme spin-orbite.

c. L’électron est maintenant promu dans I’¢tat 2p. Calculer la correction énergétique de cet etat.
Montrer —en particulier- 1’éclatement en deux sous-niveaux, dont on donnera les nombres
quantiques associés ainsi que la séparation énergétique en unités de a.

d. On considére ensuite 1’état 3d. Calculer la nouvelle correction énergétique. Combien de sous-
niveaux voient-ils leur dégénérescence levée par 1’interaction spin-orbite ? Donner la
séparation des raies en unités de a.

e. On considere maintenant la raie Lyman de la transition 2p vers 1’état fondamental. Montrer
que, compte-tenu du couplage spin-orbite, cette raie est dedoublée.

f.  Une des raies de la série de Balmer provient de la transition 3d vers 2p. Etant données les
regles de sélection 4/ =+1 47 =0,%1, déterminer les transitions possibles.

3. On applique enfin un champ magnétique statique dirigé selon l'axe Oz. On se place dans
I'hypothese ou les corrections énergétiques dues a l'effet Zeeman sont petites devant la structure
fine, situation dite de ‘champ faible’. Pour étudier ce systéme, on peut alors conserver les états de

la base utilisée pour décrire la structure fine, et le hamiltonien Zeeman peut alors s'exprimer
i _ .~ HsB . — 1, Q)14 +s(s+D)
comme H,,, = ngJZ, aveC 9; =1+——555 -

a. Etablir I'expression de la correction énergétique a appliquer sur les niveaux de structure fine
des états 1s, 2p et 3d mentionnés ci-dessus.

b. Montrer que mesurer expérimentalement la levée de dégénérescence sous champ magnétique
permet de determiner j pour les différents états de structure fine.



