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А. И. СЕРЫЙ 

Брест, БрГУ имени А. С. Пушкина 

 

О ПОДХОДАХ К НАХОЖДЕНИЮ РЕЛЯТИВИСТСКИХ 

ПОПРАВОК К ЭНЕРГИИ АТОМА ВОДОРОДА 

 

Присутствующая в курсах атомной физики и квантовой механики 

тема «Релятивистские поправки к энергии атома водорода и водородо-

подобных ионов» довольно сложна для восприятия обучающимися. 

Различные подходы к ее изложению могут помочь решить дидактическую 

проблему при удачной форме подачи материала. В качестве примеров 

ниже предложены сравнительные таблицы, при составлении которых 

использованы сведения из [1, с. 291–299, 309–319]. Через n , l  и j  

обозначены, соответственно, главное и орбитальное квантовые числа, 

а также квантовое число полного момента. Статья дополняет публикацию 

[2, с. 18–20], посвященную методике преподавания темы «Уровни энергии 

атома водорода». 

В таблице 1 дана сравнительная характеристика двух подходов 

к нахождению упомянутых выше поправок к уровням энергии. 
 

Таблица 1 – Подходы к нахождению релятивистских поправок к энергии 

Данные Нерелятивистский подход 

по теории возмущений 

(ТВ) 

Релятивистский подход (точ-

ное решение уравнения Дира-

ка) 

Исходные 

уравнения 

Система (63.2) в [1, c. 291] Уравнение (68.1) в [1, c. 315] 

Этапы 

решения 

1. Делаем поправки к эне-

ргии электрона в исход- 

ном уравнении. 

2. После преобразований 

получаем поправки 1W , 2W  

и 3W  к исходному гамиль-

тониану Ĥ  (таблица 2). 

3. Методом ТВ находим 

поправки к энергии 

[1, с. 291–299, 309–315] 

1. Решаем точно уравнение 

Дирака. 

2. Разлагаем решения по сте-

пеням  . 

3. Оставляем слагаемые с 
n  

( 2n ) и сравниваем с резуль-

татом, полученным в нереля-

тивистском подходе по ТВ 

[1, с. 315–319] 
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Продолжение таблицы 1 

Свойства 

решения 

Аналитическое, полино-

миальное 

Неаналитическое, неполино-

миальное 

Возмож-

ность поиска 

поправок 

До 
2  включительно 

(  – постоянная тонкой 

структуры) 

До любых четных степеней   

при повышении точности 

разложения решения 
 

Нерелятивистский подход подробнее рассматривается в таблице 2, 

где дана сравнительная характеристика трех добавок к гамильтониану 

в этом подходе. 
 

Таблица 2  – Три поправки к уровням энергии в нерелятивистском подходе 

Поправка 
1W  2W  3W  

1.1. Общее 

выражение в 

ТВ 

   
22

22

8 cm

rV

e





 

  
2

2

2 cm

rVE

e


 , 

2cmE e   

  

   L
ˆ

ŝ
rcm

rrV

p̂,rV
cm

e

e













22

22

2

4



 

1.2. Обозна-

чения 
 rV  – потенциал электростатического поля, 


 – диффе-

ренциальный оператор, em  – масса электрона,   – посто-

янная Планка, c  – скорость света в вакууме,   – полная 

энергия электрона, r  – расстояние от электрона до ядра, 




 – тройка матриц Паули; p̂


, ŝ


, L
̂

 – операторы импульса, 

спина и момента импульса соответственно 

2.1. Название Оператор кон-

тактного взаи-

модействия 

Поправка к опе-

ратору кинети-

ческой энергии 

Оператор спин-орби-

тального взаимодей-

ствия 

2.2. Объясне-

ние 

Дополнительная 

энергия взаимо-

действия элек-

трона с ядром 

в s -состоянии 

Зависимость от 

скорости – не-

квадратичная 

для кинетичес-

кой энергии или 

нелинейная для 

импульса 

В системе отсчета, 

где электрон покоит-

ся, движущееся ядро 

создает магнитное 

поле, которое дейст-

вует на магнитный 

момент (а значит, 

и спин) электрона 

3.1. Выраже-

ние для атома 

водорода и 

водородопо-

добного иона 

 r
cm

Ze

e




22

222

2


  

2

22

2 cm

rZeE

e


   L

ˆ
ŝ

rcm

Ze

e




322

2

2
, 

222 ŝL
ˆ

J
ˆ

L
ˆ

ŝ


  
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Продолжение таблицы 2 

3.2. Обозна-

чения (новые) 
e  – элементарный заряд, Z  – зарядовое число,  r  – дель-

та-функция, J
̂

 – оператор полного момента. 

4. Матричный 

элемент 

nlWnl i  

00 l, ; 

0
2 3

42

l,
n

Z
 













21

1

4

3

2 3

42

lnn

Z
 

  
21

1122 3

42




lj,
lln

Z
; 

 
21

122 3

42





lj,

lln

Z
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