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| Orbitales atomiques

1°) Donner la forme générale des fonctions d'onés états stationnaires de I'atome
d’hydrogene W , (r,6,¢) ol on a seéparé les variables en coordonnées gpasriQue

représentent les nombres quantiques etm? Donner les valeurs propres associees.

2°) Définir les densités de probabilité radialeaegulaire de ces états. On s’attachera en
particulier a bien expliquer la signification desdenctions.

3°) On donne :

Montrer par un calcul direct que les harmoniquebésgues correspondant aux états
W, ,on(r,8,¢) sont normées. Quelle est la raison de cette nizatiain ?

4°) On forme les trois superpositions linéairevauies :

Wrmtmeo(1:0:8)s =Wy 0 (1,0,0) + W, i (1.6,0), Wiy (1,0,0) + W, 0y s (1, 6,0)

Montrer que ces fonctions d’onde sont orthogonatdse elles. Les normer si nécessaire (on
ne précisera pas pour l'instant le facteur de pkhassoefficient de normalisation).

5°) Montrer que, si I'on choisit les facteurs deaph de normalisation de maniére a ce que les
fonctions soient réelles, ces trois nouvelles fiomst peuvent se mettre sous la forme :

VM= 10X v O=10Y, w.0=10)2

6°) Dessiner l'orbitale correspondant4,(r). Justifier 'appellation orbitalep,. Déduire
sans calcul la forme des autres orbitales.

7°) On étudie maintenant la fonction d’onde :

W(r) =AW, (F) + uW, (F) +v ¥ ,(7)
Montrer qu’elle est normée pourvu que les coeffitsel , ¢ et v vérifient une relation que
'on donnera. Montrer qued (i) peut se mettre sous la formé(r)% et dire ce que
représente (on se restreindra au cas @y u etv sont réels).

Il Superposition quantique des états de I'oscillater harmonique

1°) Ecrire I'hamiltonienH d’un oscillateur harmonique a une dimension erction des
opérateurx etPx et des constantes maet



Px, donner I'expression du

. . . mw 1
2°) En introduisant les opérateu@=,—Xet P=

h v ma
hamiltonien précédent.
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tels quea)n) =+/n|n-1) eta*|n)=+/n+1n+1) ou|n) désigne un état propre He

et

3°) Soit les opérateurs de création et d’annilutatiéfinis par :a=

Calculer le commutateyr, a*] ainsi que le produia®a.
4°) En déduire une nouvelle expressiortdfaisant intervenir ces deux opérateurs. Donner la
position des niveaux d’énergie en fonctionudet n.

] dal? a" ; ; i
5°) Montrer que I'étata) = e el 12 > ﬁ| n) est un état propre de 'opérateuéfini au 3°).
= /nl

6°) A linstant t=0, I'oscillateur est dans I'état(t = 0)) =|a) . Donner I'expression dgy(t)) .

7°) Pendant un temps tres bref {<<1), l'oscillateur est soumis a un potentiel

supplémentaire v/ =#auN? avec u>>« et N=a*a. Nous considérerons que pendant le
tempst, I'hamiltonien total du systéme est tel gileV . Montrer que les étais) sont états

propres dev .
8°) Ecrire le développement, sur la base des giatsle |¢()) lorsque|y/(t=0))=|a).

9°) Que devienty(r)) lorsquer=n/2u ? En utilisante‘inzmzz%[l—i+(1+i)(—1)”], montrer
1 -ima in/4
ue|y(r))=—(e a)+e % -a)).

10°) a est un imaginaire pur tel que=iy. Déterminer les valeurs moyennesXiet dePy
lorsque l'oscillateur se trouve dans les états et |-a). Quelle est la particularité de

() ?



