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Corrigé du problème

1 L’état fondamental de l’atome d’hélium

1. (a) Le nombre quantique ℓ est associé à l’observable L̂2, où ~̂L = ~̂r × ~̂p est l’opérateur
moment cinétique orbital de l’électron. Les résultats possible d’une mesure de L̂2

sont h̄2ℓ(ℓ + 1) avec ℓ entier positif ou nul. Le nombre quantique m est associée à L̂z.
Les résultats possibles d’une mesure de L̂z (ℓ étant fixé) sont mh̄, où m est entier
compris entre −ℓ et +ℓ.

(b) La partie orbitale de l’état fondamental s’écrit ψ1,0,0(~r) = Ce−Zr/a1 avec C =

√
Z3

√

πa3
1

.

C’est un état de moment cinétique nul, à symétrie sphérique.

(c) Cet état a une énergie −Z2EI avec EI = mee
4/(2h̄2) et une taille ∼ a1/Z.

2. (a) Dans cette approximation d’électrons indépendants, l’hamiltonien s’écrit :

Ĥ = Ĥ1 + Ĥ2 avec Ĥi =
p̂2

i

2me

− 2e2

r̂i
.

(b) On obtient le niveau fondamental de l’atome en mettant chaque électron dans l’état
orbital ψ1,0,0(~ri) correspondant à l’état fondamental de Ĥi. Chaque électron a l’énergie
−2mee

4/h̄2, soit une énergie totale :

Ef = −4mee
4/h̄2 .

Pour satisfaire au principe de Pauli, il faut que le vecteur d’état des deux électrons soit
antisymétrique par échange des deux électrons. La partie orbitale étant symétrique,
il faut que les deux spins soient dans l’état singulet :

|Ψf 〉 = |1 : ψ1,0,0 ; 2 : ψ1,0,0〉 ⊗
|1 : + ; 2 : −〉 − |1 : − ; 2 : +〉√

2
.

Le niveau fondamental n’est donc pas dégénéré.

(c) On trouve Ef = 8 × (−13,6) = −108,8 eV.

3. Il faut appliquer la théorie des perturbations au premier ordre dans le cas non dégénéré.
Le déplacement du niveau fondamental dû à la perturbation V s’écrit :

∆E = 〈Ψf |V̂ |Ψf 〉 =

∫∫

|ψ1,0,0(~r1)|2 |ψ1,0,0(~r2)|2
e2

|~r1 − ~r2|
d3r1 d3r2 .

On pose ~ρi = 2~ri/a1 et on trouve :

∆E =
5

4

e2

a1

= 34,0 eV .

A cet ordre du calcul, l’énergie de l’état fondamental est donc : Ef = −108,8 + 34,0 =
−74,8 eV.

4. (a) L’ordre de grandeur de l’énergie d’interaction de deux dipoles magnétiques µ séparés

par une distance d est W ∼ µ0

4π

µ2

d3
. La distance entre les deux électrons est de l’ordre

du rayon de Bohr a1. On a donc :

|W | ∼ µ0

4π

q2h̄2

4m2
ea

3
1

.
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