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TOULOUSE III

Travaux Dirigés de Physique quantique
Texte 2 —eTATS LIES

| - Puits de potentiel infiniment profond a trois dmensions: (1heure)

1. Rappeler I'expression des fonctions d’onda(x) et des énergieE, des états

stationnaires d’'une particule de massepiégée dans un puits de potentiel infiniment
profond unidimensionnel de largedr.

2. En déduire I'expression des fonctions d’orm,@,nz,ng(x,y,z) et des énergieg, ;s des

états stationnaires de cette particule dans urs €t potentiel cubique infiniment
profond tridimensionnel de largeur. Faire la liste des 5 niveaux de plus basse
énergie. Donnez la dégénérescence de chacun deveesix ainsi que les nombres

guantiquesny, n, et n; correspondants.

3. Ordres de grandeur : Calculer I'énergie des deuganix les plus bas dans les deux
cas suivants :

e Cas d'un électron ri=9.1x10%%kg ) piégé dans une nanoparticule de cété
L=5nm.

e Cas d'un électron piégé par une lacune anioniqus da cristal deNaCl . La
largeur du puits est dans ce cas de l'ordre dunpatre de maille du cristal de
NaCl : L=0.564nm.

4. La boite quantique précédemment décrite subit é&déformation qui affecte trés peu
son volume mais lui donne les dimensidns-Ly=L(1+¢), L.=L(1-2¢) avec e<<1.

Décrire comment évoluent les niveaux d’énergieudaka la question 2. Que devient
la dégénérescence de ces niveaux ?

Il — Modéle de la moléculeHCl : (1heure)

A l'état électronique fondamental de la molécHiEl , I'énergie potentielle d’interaction
entre les noyaux des atomes d’hydrogene et deeckktrreprésenté sur la figure 1a,\Qu

désigne I'énergie de liaison de la molécule. L'atode chlore est supposé immobile a
I'origine, sa masse étant bien supérieure a la enaisde I'atome d’hydrogene.

V(1) 4 V(X 4

| >
0 a 0 a
Figure 1a Figure 1b

v




Une approximation grossiére consiste a modélistée @nergie potentielle par le modele
unidimensionnel de potentiel discontinu constamtrparceaux représenté sur la figure 2b, ou
a désigne la portée de l'interaction. C’est dansecapproximation, ou I'énergie potentielle

de I'atome d’hydrogene est donnée par

oo XxX<0
V(x): 0 O<x<a,

\Vp, X>a
gue vont étre étudiées les énergies de vibratida deléculeHCl .

1. Ecrire I'équation de Schrddinger pour les étatsiminaaires d'énergiecO<E<V, a
laquelle satisfait la fonction d’ond@(x) dans les différentes régions de I'espace en

fonction dek=,/2mE/n? et K:,/2n_{)70 —E’?h2 .
2. Etablir une relation entr&X=ka, Y=Ka et R:a\/ZmVO/h2 (relation 1).

En déduire I'expression générale de la fonctiomd&dans les 3 régions de I'espace.

Ecrire les conditions satisfaites par la fonctitonde enx=0 et X, puis enx=a.
En déduire I'expression de(x) en fonction dek, K, a et d’'une constante de
normalisation.

5. Ecrire la condition de continuité d#@(x)/dx en x=a. En déduire une relation entre
X etY (relation 2).

6. Montrer, & partir des relations (1) et (2) que dadition de quantification qui donne
les valeurs possibles d& devient :sinX=t+X/R avectanX<0.

7. Montrer qu’il ne peut exister d’états liés queesipuits de potentiel est suffisamment
profond ou suffisamment large. Ecrire I'inégalitéi gloit étre satisfaite pour qu’au
moins un état lié puisse exister.

8. Résoudre graphiguement la condition de quantiboagourV, =2,0eV , a=0,1nm et
m=1,67x10?7kg .

lIl = Puits de potentiel fini et symétrique : (1heure)

On considére une particule de massese déplacant sur I'axéOx) ou elle est soumise a
I'énergie potentielle:

V(x)={ 0 —a/2<x<a/2

V, x>a/2

avecV, >0. On cherche a caractériser les états stationndiéeergie0<E<\,, pour lesquels
la particule reste piégée dans ce puits.

bY

1. Ecrire I'’équation de Schrddinger pour les étatsisinaires d’énergieD<E<V, a
laquelle satisfait la fonction d’ond@(x) dans les différentes régions de I'espace en

fonction dek=,/2mE/n? et K:,/2n_{\_/0 —Eyh2 :



. En déduire la forme générale (physiquement accky)tdle la fonction d’onde dans
les trois régions de I'espace.

. L'énergie potentieIIeV(x) étant paire, la densité de probabilité de présateda
particule sera également une fonction pairexdd_es fonctions d’onde solutions de
'équation de Schrddinger stationnaire sont donligatoirement paires ou impaires.
Montrer que les fonctions d’ondes stationnairesgsesont de la forme

Acodka/2exgK(a/2+x)]  x<-a/2
DpeireX)= Acos(kx) —g/2<x<g/2

Acoska/2exK(a/2-x)]  x>a/2
et que les fonctions d’ondes impaires sont deriado

-Bsinka/2)exgK(a/2+x)]  x<-g/2

B raire(X)= Bsin(kx) -g/2<x<a/2.

Bsinkg/2exdK(a/2-x)]  x>g/2
Ou A et B sont des constantes de normalisation.
. Ecrire la condition de continuité décp(x)/dx en x=a. En déduire la condition de
guantification pour les états pairs, puis pourdegs impairs. On introduira pour cela
les variablesX=ka/2 et Y=Kg2 ainsi que le paramétrE:(a/Z)\/W.

. Montrer que I'état lié pair de plus basse énergat xister quelles que soient la
largeur et la profondeur du puits. Quelle est ligrede cet état 8i, -0 ?

. Montrer que le premier état lié impair ne pourrégsex que siVp >V, .. €t que le
second état lié pair ne pourra exister qU&,SHV, . . EXprimer Vyjpae €t Vo e €N

fonction dea et m. Application numeérique : CalculeVy .. etV,,;, dans le cas
d’un électron dans un puits de potentiel de largew;,2nm.



