
Darwin-tag és a spin-pálya kölcsönhatás
A Dirac egyenlet: [

c−→α
(−→p − q−→A)+ qφ+ βmc2

]
ψ = Eψ

Vezessük be a kis- és nagykomponenst ψ =
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χ
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)
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2mc2

≈ 1

2mc
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Tudjuk, hogy: σiσj = δij1+ iεijkσk. Mutassuk meg, hogy:

−→
K ×

−→
K = −~q

i

−→
B ,

ahol a K kinetikus impulzus: K = p− qA. Vezessük le a követkető
összefüggést:[
E′ − qφ− 1

2m

(−→σ−→K)(−→σ−→K)]χ =

[
E′ − qφ− 1

2m

−→
K2 − i

2m

(−→
K ×
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K
)−→σ ]χ

=

[
E′ − qφ−

−→
K2

2m
+

~q
2mc

−→
B−→σ

]
χ =

(
E′ −HP

)
χ = 0 ,

ahol E′ = E −mc2. Az utolső tag az előző egyenletben a Pauli Schrödinger
egyenlet a nagykomponensre, kiegészítve a paramágneses taggal.
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Térjünk vissza pár lépéssel előbbre:(
W −mc2 − qφ

)
χ− c−→σ

−→
Kϕ = 0(

W +mc2 − qφ
)
ϕ− c−→σ

−→
Kχ = 0

Fejezzük ki ismét a kiskomponenst:

ϕ =
c−→σ
−→
Kχ

E +mc2 − qφ =
c−→σ
−→
Kχ

E′ + 2mc2 − qφ =
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)−1
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ϕ ' 1
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)
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Helyettesítsük be a nagy komponens egyenletébe:(
E′ − qφ

)
χ =

1

2m
−→σ
−→
K

(
1− E′ − qφ

2mc2

)
−→σ
−→
Kχ ,
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(
E′ − qφ

)
χ =

1

2m
−→σ
−→
K

(
1− E′ − qφ

2mc2

)
−→σ
−→
Kχ ,

Átrndezve:

E′χ = HPχ−
1
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K
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1
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Az egyenlet második tagja 1/c2 rendigközelíthető mint

HM ≡ −
1

2mc2
(HP − qφ)2 χ ' −

1

8m3c2
K4χ . (1)

Ez a járulék a relativisztikus tömegnövekedést (kinetikus energia korrekciót) írja
le, hiszen

E′ − qφ =
√
m2c4 +K2c2 −mc2 ' K2

2m
− 1

8m3c2
K4 + . . . (2)



Hidrogén atom energia korrekció
Nézzük meg, hogy ez a korrekció mennyiben befolyásolja a hidrogén atom
energiaszintjeit az időföggetlen perturbációszámítás elsőrendjében:
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,

ahol α = e2/~c = ~/mca0 a finomszerkezeti állandó,
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,

azaz a korrekció α2 nagyságrendű és a főhéjak mellékkvantumszám (`) szerinti
felhasadását eredményezi.



Spin-pálya csatolás

Foglalkozzunk a harmadik taggal:
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A jobboldalon álló első kifejezés az ún. Darwin taghoz ad járulékot, mellyel a
későbbiekben foglalkozunk. A (3) kifejezés második tagját tovább alakítjuk,(−→
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Spin-pálya csatolás

Az előző oldalról a spin-pálya csatolás korrekciója:
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és zérus mágneses tér esetén,
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