Exercice 1

La série de Pfund de I'atome d’hydrogeéne correspond & une transition vers le niveau d’énergie n = 5.
1. Calculer la longueur d’onde \7_,5 associée a la transition du niveau 7 vers le niveau 5.

2. A quelles transitions correspondent les longueurs d’onde maximale et minimale de cette série ? Déterminer
leurs valeurs.

3. A quelle transition correspond la longueur d’onde \ = 2872nm 7
A E

El’ heton

s Ep -En = - E- -(—
n

A
)
e hY =we A
& bP'rw\'lM =

Yt —ﬂ/rz

P
Z,

. he - 9,43 . 10" °
SN

Aaas = Lbgo nm

.
LR Armar c,-mur&""d a Epk"'l"h M'_"r"""e‘l done @& U

fasnghon 6§ - 5
Nefn = Eghebon ok, done Fasagihon -»S
A.N Armeg = 2 L3I0 nm Mo = LT 3L ™
A4
he _A A A ke AL ke
aed A = = (m r\:G) = — = e
. on nA- :
3 P €. Uas -o* 1S 9 AZo P ts sm
LRV R

Atr»s * 233



Exercice 2

En utilisant I'inégalité de Heisenberg position - impulsion, retrouver 1’énergie minimale d’un oscillateur harmo-
nique Ey = hwg/2.
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Exercice 3

Un proton d’énergie E = 1Mev aborde une marche de potentiel «haute» de Vo = 100keV .
1. Avant la marche de potentiel, calculer la longueur d’onde et la vitesse du proton.

2. Méme question «au dessus de la marche de potentiel».

3. Retrouver les expressions de la fonction d’onde associée au proton .

4. Calculer la probabilité pour le proton d’étre réfléchi par la marche de potentiel. /L\/
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Exercice 4
On donne, & propos de 'effet tunnel, le résultat suivant :

4E(Vy - E)
AE(Vy — E) + V@sinh? <7V2T”<‘;°‘E” )

1. Expliquer ce que représentent les différentes grandeurs qui interviennent dans cette égalité.

T =

2. Re-écrire cette expression en faisant intervenir un parameétre § homogeéne & une longueur et expliquer sa
signification physique.

3. Les microscopes a effet tunnel mettent en jeu des électrons avec les ordres de grandeur suivants : E = 60meV’
et Vo = 5eV. Calculer numériquement § pour ces valeurs. Calculer T pour ces valeurs et L = 0.1nm.

4. Lorsque L >> ¢ on peut utiliser 'approximation de la barriére de potentiel épaisse. Montrer que I’on obtient
la relation approchée :

T_ 16E(Vo — E) —2L
= 0z
5. En prenant pour E et Vp les valeurs de la question 3 (et toujours pour un électron), tracer ' = f(L) en
échelle log pour T avec et sans 'approximation de la barriére épaisse sur le méme graphe, pour L variant entre 0

et 0,3nm.

o Gt d O puetinle

Vv
A. . AE(Vy — E) 2
7 AE(Vo - E) + Visinh? ( T Ve e
~
prebablS \
de Aravessen haudean MM de
€a | i de Ln Oo. bannicre < L
de pokenkeet baaridar,
* u e (»-€)
2. on pese d- + T-= o
[tmtoey cetorg) st s (75

. [
{ ) " P.,.«Ar& d £ onde
J sk {rl ondne d a

& vanescante.  dons & Joanis
V)

Vo
3, AN [ £-88 0", YA, N
T = 90°oth e L
Ls LS
k. & L»§, Sﬂn\—\(l’/&x: Q_—z_ A > 1
o, VerT, denc \1/:;' PRI ‘-«E(\le—El
Dene. T = tEWe-E) _ A6 e(Ve-B) o~ g

Ysl e_u{.s Yo



approximation de la barriere épaisse (électron, E=60meV, Vy =5eV)
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Exercice 5 | .« (g M.sso)
/

—-_—

Un atome est confiné & l'intérieur d'un puits de potentiel infiniment profond, de largeur L = 2 nm selon (Ox) :
le puits correspond au domaine [0, L]. Son énergie est E et on admet que la fonction d’onde qui le décrit est donnée

par :

3z

P(z,t) = Asin ( T

La fonction d’onde est nulle en dehors du puits.

i Et
—i &

vz € [0, L]

)

1. A quel niveau d’énergie cette fonction d’onde correspond-elle ? Calculer numériquement cette énergie.

2. Représenter graphiquement || en fonction de z.
3. Déterminer la constante A.

4. Quelle est la probabilité de détecter 'atome entre les abscisses © = 0 et & = L/37
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Exercice 6

On appelle boite de potentiel une situation ol une particule est dans un puits de potentiel infini & 3 dimensions,

c’est-a-dire que :

0si0<z<LpetO0O<y<Lyet0<z<L,

o0 sinon

Vi(z,y,2) = {
On recherche des états stationnaires, et on admettra que la partie spatiale fonction d’onde ®(z, y, z) peut s’écrire :

<I>($,y,z) = ¢1(z) ¢y(y) ¢z(z)

1. Ecrire I’équation de Schrodinger vérifiée par ®(x,y, z).

2. Mettre sous la forme d’une somme de 3 termes qui ne dépendent respectivement que de z, y et z et d’'un
terme constant. En déduire 3 équations différentielles vérifiées, respectivement, par ¢z (z), ¢, (y) et ¢.(z) (on posera
E=E,+E,+E.).

3. En déduire la quantification de ’énergie de la particule :

h? ne \ 2 ny\? ns\2
E=" (] Ny e
(B () (3)
oll ng, ny et n, sont 3 entiers strictement positifs.
4. On se place dans le cas d'une boite cubique : L, = L, = L, = L. Donner les expressions des 6 premiers

niveaux d’énergie ainsi que les facteurs de dégénérescence qui leur sont associés.
5. Calculer numériquement 1’énergie minimale d’un électron dans une boite de potentiel de coté 0, 1nm.
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Exercice 7

On considére une particule de masse m, soumise & un potentiel de la forme V(z) = %mwzzz. Dans ’état fonda-

mental (stationnaire) d’énergie Ey, la fonction d’onde de la particule est donnée par 9 (z,t) = Aexp (—";—2) e

On donne : ff:’ exp (—ow?) du = VE

1. Pourquoi qualifie-t-on cette situation d’ oscillateur harmonique ?

2. Déterminer la constante A.

3. Représenter l'allure de la densité de probabilité de présence de la particule en fonction de x. Que représente

a physiquement ?

4. En utilisant I’équation de Schrédinger, déterminer I'expression de Ej en fonction de h,}z’et w.

4-' U:%MUD‘W'L =

asyecide & wne 50"-% de neppel Lbsbyue,
Osﬂl'e“w-'\ hwen?‘uf— B

e D0 &nnu_ condtthhe. @

de ponmalisadon AD !

1t
T ==
pn, 161" 14l e =

2. Condikion

P tat

"{’[1 dan =

A unte MESte ™

A

'I_A’_:'MW\L"A’ une Ph"

X T = 4 zA
Donc Il 5-» “o =
re gt [ e AL JT =4
on, [ (-2 ?‘ &“' - 2
- oy o
D! ot [ A en  chotssssank ok
o NW

3. Repadsuntetton gasphiyee
ssmoeced & A wbenson  Sp2

.
LLU\- &_,?.k si—‘Z-x).
\

(3 2
L. Ehd  stetronmuine L
™M d.fh-"
A3
AN U
s,\, ('e('k) = H» < —) a =
2

ek V- A mw =
z

re

Lm a

T _hT g, L ox? A

peae Sussabe -
AN

13
Mul'x_ = Eo

on nt o Dbm ﬂw

¢

_.*1/..1_ _ L
an

Mu"k.z(e - e ¢

('L\ denne 2,-‘:\ *
done &

A om Tmpede donns @):

2
LA

wm

(~( -

=

ML
—

2%

L ol en PM W :Mwi’ on nikrouwve Ql Ch-uukv; P‘M
2

oML & ure

2_ A lz_
='>\Hl-; w

se nafle,

o ((hemogde s una b“xm) s
orde_ ( de Q' ondme de

[}
<
ol
r~
|3
-
1
BN
N——

On  nubswie s
' Grenyre de 0'ak
&’A*MM J(M

Reo osellatec~

A@AC_ E° = —
= | l‘uM\"-[w_

en physpre  quantinue —



wZ

gaussienne

1.0 A

0.8 -

0.6

0.4 -

0.2 -

0.0 A




Exercice 8

En déposant une fine couche d’'un matériau semi-conducteur comme GaAS sur un autre semi-conducteur (tel

que Gag,7Alp,3As ), on réalise un puits d’énergie potentielle pour un électron de cette couche. L'interface vide-GaAs
peut-étre assimilée & une barriére de hauteur infinie, ce qui donne la forme suivante pour V(x) :

400 pour x <0
V(z)=<0 pour 0 <z <L (Vp>0)
Vo pour z > L

1. L’énergie de ’électron est inférieure a Vj. Résoudre ’équation de Schrodinger des états stationnaires et établir

la condition de quantification de I'énergie : tan(kL) = —k/p avec k = vV2mE/h et p = \/2m(Vy — E) /h.
2. Que devient cette condition si le rapport Vy/E tend vers I'infini 7 Commenter.
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Exercice 9
On s’intéresse a un puits de potentiel de profondeur finie & une dimension, c’est a dire que :
0si0<z<L
Vi(z) =
Vo sinon

On recherche les solutions a ’équation de Schrodinger pour des états stationnaires.
1. Ecrire I’équation de Schrodinger pour chacun des deux cas. On notera p = ~ 2m(r‘b/ 0B ot = ¥ 2;”"'3 .
2. En déduire les expressions des fonctions d’onde associées pour chacune des 3 zones de I’espace. On ne cherchera

pas a normaliser et on fera attention a ce que les solutions obtenues ne divergent pas.

3. En exploitant les conditions de continuité, montrer que :

—ik\?
exp(2ikL) = (Z+ik)

2=tk (Pautre cas étant exp(ikL) = 2=%). Montrer que cela conduit & :

4. On traite le cas exp(ikL) = — =7 =
kL k
{|cos (7) | = i
kL
tan (%) > 0
avec kg = 2’;‘/"

5. On consideére les valeurs suivantes : m = 9.10~2 kg (électron), Vo = 10eV et L = 1nm. Calculer numériquement
ko.
6. Résoudre numériquement (de maniére approximative, on peut se limiter & tracer les courbes et repérer les
intersections) pour trouver les trois valeurs de k possibles et calculer les énergies associées (il y a d’autres valeurs

possibles associées au cas exp(ikL) = ﬁ)
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croisement des courbes y=cos(x) et y=0,12x
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