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Le calcul de la perturbation avec les fonctions d”onde @jjm, (r, 6, @)obtenues dansI'exercice
11.3 conduit 2 un calcul de perturbation d’états non dégénérés et 1a correction relativiste est!
donnée par les ¢léments matriciels diagonaux de Wy. L’énergie potentielle est donnég. par

V = —e*/r, d’ol I'énergie de perturbation :
(1) 1 * 2 62 84 P s J
By =—5"75 Yo, (E" +2B—+ ) Yuiim, r” Sin 0 46 dep dr @)
e :

Le calcul de ces intégrales fait intervenir les valeurs moyennes de 1/retl /r2 données par'_'
(7.3.47), & savoir ;i

1 1
I e ) R 3y
( ) flgnz ( ) aén3 (l+ %) ( )
I énergie de perturbation due & Wy est alors : g

(])__'Enla'z 2 _i
By n 2041  4n . (4)



¢
/ “Les fonctions Yy, (r, 0, @) sont done des fonctions propres de Wso et, par suite, le calcul
“de perturbation au premier ordre se raméne au calcul des éléments matriciels diagonaux de

Wso détermines sur les états propres de H. Les énergies de perturbation sont données par :

: E.(S'B = ('!."fnf_;'nu(r: 8, ‘PNWSOW’HMH; (r, 8, ‘P)) (5)
“1es intégrales a calculer sont donc de la forme suivante, avec 1’élément de volume donné par

o4V = r* sin 0d0dedr :

el Rﬁ.'(r) d * 2 2 2 3
e r Zii,(J” = L2 — 8%) Zjj, sin 8 d de 1(6)

dmc?

 Puisque les fonctions Zjj,, sont des fonctions propres de J2, L2 et §%, I'intégrale double en ¢
et @ vaut :

: ﬁz[j(j+l)—l(l+l)fs(s+l)]:hg[j(j+1)ﬁ1'(l+1)-3/4] . (7
" Lintégrale dépendant de r est la valeur moyenne de »—3 - cette valeur est donnée par (7.3.47),

_pour I # 0, A savoir : —
‘ 1

apdl(l + 1)+ 3)

(R7%) = (®)
- Posons |E,| = mee* /ZhQJzz; ce sont les valeurs absolues des niveaux d’énergie de I’hy-

_drogene. La constante de strucure fine @ s’écrit @ a = e’ /hc. Les énergies de perturbation
“données par (5) s’ écrivent, compte tenu de D'expression (4) de Wso et des résultats (7) et (8),

~pour ! # 0:
: 1 \E,| & 1
our j = lapray E(l)+ = n 9
RAEL 2 §¢ 2 (L+ D+ 3) ©)
E,|a* 1
pourj:lgé ; B :fl nl @ (10)

2n L(l+3)

Pour [ = 0, on aj = 1/2 et I'expression (7) est égale A zéro; I'énergie de perturbation est
- alors nulle.

additionnant les expressions

) ; 5 ¢’ obtient €n ) e
rturbation due & Wso+ Wy valeur en fonction de J, soﬁ_}:;

. L énergie totale de pe Vs en
y Vexercice 11.3 avec E. Silon remplace [ P

—=j—1/2,0n obtient ’expression unique : L

N L1l (L S | O
Emi=""n \j+ts 4 .

47,3 ol
it encore Me ctat[2n en
’expression (11.3.7).

(9)0\1(10)(:13
[:j+1/20ul

1+ 1/2.Le coefficient \Enlal [n s’€ct

ou j prend les valeurs j = mec o /2,12, On retrouve

é:t‘D.B ’ tenant compte de l'expression de |Enl =

b2 pz Ze? ; . ; .
C\./A-1) H,=Ec+Ep*= . +vV @@= Fe— * Ho agit donc que sur la partie radiale
r 7 }
/ de la fonction d’onde associée au nombre quantique principal n. (1 pt)

3]

Il agit également sur la partie angulaire au travers de lopérateur P (2n
coordonnées sphérique) donc également sur | et ces projections ml. f
a— p -

(0.5 pt)
b/A—Z) E,=-13.6 Z2/n>=-13.6*Z2%3* ~ 1.5 Z%eV. (0.5 pt)
Si on considére le moment cinétique et le spin de I'électron, les nombres

quantiques principaux sont nis et leurs projections ml, ms. In,l,s,mlms> _~
(1 pt)



Ici pour la configuration (3d)" :
n=3. =2, s=1/2 donc -2<mI<2 et ms=1/2,-1/2. .~ (1 pt)

La base des (2s+1)(2/+1)=

32%-2%>,132%-1%

10 vecteurs propres associés est donc: -
>, 1327%20%>, 132 %1 ¥>132%2 V>

32%-2-%> [32%1-%>,132%0 %>, 132% 1-1%>32 %2 -1 (0.5 pt)

B — Probléme - 10.5 pts

CJ B-1) H=Hg+Hs, =P?2m#Ze/r+E,(r) L.S

&n(r) nagit que sur la parti

e radiale i.e netpas S nij L. (0.5 pt)

(U B-2) J est la somme des moments cinétiques et de spin de I'électron.

J=L+35
J2= L2+ 524 2L, 8

d'ol : Hso= (n(r)/2) (J2-L2-

(1 pt)

s?) (0.5 pt)

@/ B-3) En fait, il est possible d’utiliser la base mais elle ne sera pas appropriée car
ces vecteurs ne sont pas vecteurs propres de I'Hamiltonien Spin-Orbite.

Pour décrire les états pro
quantique J et ces projecti

pres du systéme il est nécessaire d’ introduire le nombre
lons mj. La nouvelle base est donc Inlsjm;> eq. |j mj> car

n,l et s sont fixés pour une configuration donnée. NB : ms et mi n 'interviennent.

(0.5 pt)

i B-4) s=1/2, I=2 donc [l-s|<j<l+s donc j=3/2,5/2 - (1 pt)

S

J’ Les projections de j sont ¢
Les vecteurs propres sont

~ =312 mj=-3/2,-1/2,1/2,3/2 -

1312, {-3/2,-1/2,1/2,3/2)> et
~ =512 mj=-5/2,-3/2,-1/2,1/2
15/2,{-5/2,-3/2,-1/2,1/2,3/2,

omprissent entre -j<mj<j. (0.5 pt)
donc :2

a
dég@ézjﬂ (0.5 pt)

3/252: . s »

AN
5/2 }> (dég#6 //” /,) 32! (05pt)

LB | B-5) les éléments de > matrice de H dans-la Ease precedente s'écrivent : m Pg
<n’lsj 1H|n|s1>@@w <En(1)> B <Is lH.suy/ | (0.5 pt)

Ici pour la configuration (3d)’, n=3, I=2, s=1/2 etJ 3/2,5/2 d’oll la matrice .

32—
é@&i

e ———

‘325 J> =1szz+<ﬁ{3—>")

. 1 (,a
JECARS D e

> _
@ éléments j #j’ sont nuls\ car {|lsj>} sont vecteurs propres de H, (2 pts)
AN E(=3/2)=<32 % 3/2 |H| 32% 3/2>- 1.522 - <€&5(r)>*3 h2/2 (0.5 pt)

)/ ¢ j\“’/is'

WNE }}H Mf:) J/ﬂH) 3

L UAE S TR ST
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. i 9 ’r(].r{
E(=5/2)=<32 % 5/2 |H| 32 % 5/2>= 1 572 + <&3(r)>* 12 (0.5 pt) 3 Kf L
B-6)
A
E(eV)
1211/2 5/2> Dg=6 f
(3d) ha<gy(r)> |
[311/2> dég=10
Ll SR . T
} \I 3h2<§3(r)>12
0
Base : |nls ml ms> 211/23/2> Dg=4
HO + Hso A
Base: [j mj> (n,1,s fixés) Dg2j+l

Il'y a donc levée partielle de dégénérescence. (1.5 pts)

------- S —



