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Durée: 1h30- tout document interdit — les questions sont indépendartes.

Exercice 1. Dans un cristal de aiivre, les éledrons de @mnduction —supposas non relativistes-
ont une énergie dnétique Ec de 7 eV.

1. Rappeler larelation de Broglie qui donne la longueur d’onde Apg asociée aune particule
matérielle d'impulsion p. La cdculer numériquement pour les éledrons de conduction du
cuivre.

On rappelle que la mass de I'éledron et la mnstante de Planck valent respedivement me
=9,1x10%kgeth=6,62x 10%Js.

2. Evauer d, ladistance aitre @omes dans le aistal de adivre de masse volumique p = 8,9 x
10° kg m>. On fera I’hypothése que les atomes de aiivre sont organisés en un réseau
cristallin cubique smple dont la maille démentaire et un cube de @®té d aux sommets
duquel sont locdisés les atomes de auivre. Comparer d a Apg. Conclusion ?

On donre lamas d’un atome de aiivre : me, = 1,06 x 10%° kg

Exercice 2. On considére un tube de télévision a rayons cathodiques dans lequel le faisceau
d’ dedrons a pour intensité 1, = 3pA. Les édledrons, de mase me = 9,1 x 103 kg et de dharge
0e = 1,6 x 10™° C, sont accéérés ous une différence de potentiel Ue = 2,6 kV. Le faisceal
d éledrons est supposé filiforme, i.e. unidimensionrel. Au cours de leur collison sur le
phosphore du tube, les éledrons donnent naissance a des photons. Le rendement de
conversion d'un éedron en ure gerbe de phaons est de 1/60 en énergie. Les photons
produits ont monochromeatiques, et A = 0,375um.

1. Cdculer le nombre d @ledrons n que délivre le faisceal par seconde.

2. Quelle est I'énergie dnétique E. de dhaaun des éledrons du faisceau ? Calculer npngors, 1€
nombre de photons produits par un unique dedron. En déduire le nombre de photons
Nohaons Produits par seaonde par le faisceau.

3. Cdculer lavitess ve des éledrons.

4. A partir du résultat des questions précélentes, cdculer la distance moyenne dmoy entre
deux éledrons conseautifs dans le faisceau.

5. On suppose que le faiscear d éledrons n'est pas parfaitement monocinétique @ que la
variation relative Ap / p de I'impulsion est de I’ ordre de 10*. Calculer Ap.

6. En déduire une limite supérieure pour I’ étalement Ax du paguet d’ onde ascié a dagque
éedron. Si I'on compare cé étalement avec la distance moyenne dyoy, que peut-on
conclure sur une ésentuelle interférence des éledrons entre aux ?

Exercice 3. On considére une boite abique, de dté L, dans laquelle I énergie potentielle est

congtante -prise par convention égale a zéo- I'énergie potentielle dant infinie al extérieur.

Une particule, de masse m, est enferméedans cette boite.

1. Apres avoir rappelé I'expresson des énergies des états gationnaires pour un puits
infiniment profond, unidimensionnel et de largeur L, donner les deux premiers niveaux
d énergie du systeme tridimensionnel, E; (fondamental) et E, (1% état excité). Quelle et la
dégénérescencede ces deux niveaux ?



2. Lorsque dans un cristal cubique, tel NaCl, un ion régatif est §edé (par exemple sous
I'effet d’une irradiation aux rayons X), cet ion laise une laaune tres éledronégative, et
donc susceptible de caturer un éedron. Une telle laaune, occupée par un éedron,
Sappelle « centre F » ou « centre mloré». Lorsque le aistal est illuminé, on constate la
présence d’'une raie d'absorption lumineuse qui correspond a I'absorption de photons
d énergie . En premiére gproximation, la lacaune d'un «centre F » peut-étre assmilée a
une boite aubique, de @té L, telle cdle dudiée @ 1. (voir figure 1, ci-desus). Un
€ledron de cdte boite et susceptible doccuper les niveaux E; et E, cdculés
précéemment. On suppose que |'absorption de la lumiere et due al'excitation des
éledrons des «centres F », de leur niveau fondamental vers leur premier état excité.
Calculer I"énergie des photons absorbés et montrez que cdte éergie est compatible avec

laloi de Mollwo-Ivey: € = KL". Quelles nt les valeurs théoriques Kingo €t Ningo de K et n?

3. Lalargeur L delaboite aubique (quel’on suppose éale ai paramétre de maill e du réseau
cubique considéré) est représentée e fonction de I’ énergie € des photons absorbés pour
divers halogénures d acdins, voir figure 2. Montrer que ces données expérimentales ont
également compatibles avec la loi de Mollwo-Ivey. Déterminer les valeurs expérimentales
Kex €t Nexy des constantes K et n. Comparer les valeurs expérimentales et théoriques de ces
deux coefficients. Pouvezvous justifier un éventuel désacord?
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