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1 Correction relativiste sur l’énergie cinétique

a) L’expression relativiste de l’énergie d’une particule de masse au repos m et d’impulsion ~p est :

E2 = p2c2 +m2c4 (1)

Montrer que ceci induit une correction sur l’hamiltonien proportionnelle à (H0−V )2, où H0 est l’hamil-
tonien non relativiste et V l’énergie potentielle électrostatique.

b) Déterminer l’ordre de grandeur de cette correction

c) Calculer le déplacement des niveaux d’énergie pour les états 1s et 2p. (On donne le résultat suivant :∫
∞

0 xne−xdx = n!)

2 Interaction spin-orbite

L’interaction entre le champ magnétique produit par la rotation de l’électron et le moment magnétique
de son spin conduit à une correction de l’hamiltonien d’expression :

HS.O. =
1

2m2c2
e2

4πǫ0r3
~L.~S (2)

a) Déterminer l’ordre de grandeur de la correction

b) Montrer, en introduisant le moment cinétique total ~J = ~L + ~S que le terme de correction perturbative
au premier ordre < n, l, j,mj |HS.O.|n, l, j,mj > est proportionnel à (j(j + 1)− l(l + 1)− 3/4)

c) Montrer que l’énergie moyenne sur l’ensemble des états n’est pas modifiée par l’interaction spin-orbite.

d) Calculer le déplacement des niveaux d’énergie pour les niveaux n=1 et 2.

3 Correction de Darwin

La délocalisation de l’électron entraine une modification de l’énergie potentielle d’interaction électrosta-
tique avec le proton d’expression :

UDarwin =
1

8
∆V λ2

C (3)

où V est l’énergie potentielle d’interaction sans délocalisation, ∆ est le laplacien et λC = h̄/mec est la
longueur d’onde de Compton de l’électron.

a) On donne le résultat suivant : ∆(1/|r|) = −4πδ(~r), exprimer le terme du premier ordre de la perturbation
de l’énergie en fonction de Ψnl(0)

b) Evaluer l’ordre de grandeur de ce terme

c) Calculer le déplacement pour les niveaux n=1 et 2.
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4 Structure fine complète

Calculer la différence d’énergie entre le niveaux 2s2S1/2 et 2p2P1/2 (On donne la correction relativiste

pour 2s : ∆Erelat = 13/16α2E
(0)
2 )
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