1.1 — Le champ électrique E dérive d'un potentiel U(r) : E =— V U | soit enco-
re, en symétrie sphérique : N

B st T
dr T

ou U(r) est le potentiel créé par le noyau au point r.
L'énergie potentielle de 1'électron s'écrit: V (r) =—e U (1)
d'oi : g ~LdV¥ ¥

edr T

1.2 — L'énergie d'interaction électron-proton est donnée par :

sy 2
s 4 avec: q*=-—%
r 4 K &
2 —
. dv _49 . dgen
On. déduit: ——=— don: E=—7Fr
dr 2 ! er
Le champ magnétique créé par le mouvement de 1'électron devient :
—_— £ — =
B =—— V AT
cler

» —3 —

On utilise alors la définition du moment cinétique: L =1 Amv

Onobtient: B = q f
m cZe

—-»

e e
En notant que : M s =— &s S
m s
on trouve le hamiltonien d'interaction : H1I = 8s 2 m2 c2 3

2.1 — On écrit le moment angulaire total : J =L + S



T - 1252
En élevant au carré cette expression,on a: L . 8§ ={F— Le=8712

sob: Hi=f (- 1*- 5%

fE
avec: L0 =Bs Al

2.2 — Equations aux valeurs propres (exercice 9.8) :
Py=*jG+v
LZy=R i@+ Dy
S2y=h?ss+ Dy
Pour l'atome d'hydrogéne,ona: O</{sn-— 1

avec : l[__l_ <j<r+l
2 2

—-j.<_mj <+

3 — On remplace Hj dans l'expression de AE;:

AE1=f(r)J‘ Vs jm (2-L2=8H) Ysjm; dt

En utilisant les équations aux valeurs propres (actions de >, 17 52 sur les fonc-

tions propres Y (g ; m.) €tles conditions de normalisation, on obtient :
J

Ay = b2 [i(+1) - dler 1) -sls+ 1) 8068 8mym

puisque, pour l'atome d'hydrogene il n'y a qu'un seul électron (s' = s = 1/2).
4.1— Pour le premier niveau d'énergie,on a:
p=li 0% [Sn~1 —p[=0;5=1/2

\[—LlSjSH-l— 5 j=1L
2 2 2

On trouve, compte tenu des nombres {, s, j calculés pour ce niveau :
G+ D=L+ —s(s+ 1)=0
d'ol: AE; (1 5)=0
4.2 — Pour le deuxidéme niveau d'énergie :
n=2:0<( €n-1 —» [=0,1;5=1/2

\[—3Sj$f+l— - j=+ pour [=0



Pour I'état s (/=0),ona:
JOG+D—-L([+1D)-s(s+1)=0

d'ou: AE;(25)=0.
Pour I'étatp (f=1),0ona:

ji+D=L(f+D—-5s(s+1) =—2 sij=1/2
=1 sij=3/2
dod: AR (2 p1L ) =- 242 £(r) A Ej (2 p3 ) =2 f(r)
2 ‘ 2
4.3 — Représentation des niveaux d'énergie :
+wh21 ()
n=2 E2
—2h2t(n
n= 1 El

sans couplage avec couplage

Dégénérescence sans couplage :

n quelconque gy =2 n?
n=1 g =2
n=2 gr,=8
Dégénérescence avec couplage : — j < m; <+
n=1 AE (1s)=0 —p» g,=2
nes AE 28)=0 —p g(25)=2

car m; = — 1/2, + 1/2.
AE[(Zpl_)=—2 "r'lzf(r)—“}gg(ZpL)=2
2 2

car m; =— 172, + 1/2.

AEI(Zp%)= 12 60 > g2(2 p%)=4

car m; =-— 3/2,-1/2, + 172, + 3/2.

Le couplage spin-orbite ne I&ve pas la dégénérescence du niveau n = 1. Pour le ni-
veau n = 2, la dégénérescence est partiellement levée.



