"Physique Quantique et Statistique” Z
PH1100
Controle final l1ére partie
Le O avril 2013.

Durée : 1h30 Controle Sans documents.
On pourra trouver utile la présence d'un formulaire en fin d énonce.
Toutes les réponses devront étre justifiées et rédigées avec soin.
Les applications numériques ne sont pas facultatives.
Les calculatrices étant inutiles. elles ne sont pas autorisees.
Répondre sur les feuilles en dessous de chaque question. Utiliser le verso si necessaire.
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1 Vocabulaire de base et ordres de grandeurs

1. On tente ici d'utiliser I'expérience de Lenard pour déterminer le travail de sortie électronique
d'un atome inconnu. A cet effet. on utilise un ravonnement électromagnétique monochro-
matique incident de longueur d onde A=315 nm.

Par effet photo-électrique. des électrons sont éjectés et 'on mesure leur distribution des
vitesses. La vitesse minimale mesurée est environ 15 km/s et la vitesse maximale de 900
km/s. Calculer en eV (electron-volt) le travail de sortie électronique de cet atome. Tous les
calculs devront etre detaillés et clairement justifiés.
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2. L’atome de lithium (neutre) posséde 3 électrons. Nous né nous intéressons ici qu'a |'électron
de valence dont on suppose que 'état est identifié par un nombre quantique principal n = 2
et nombre quantique orbital £ = 1, Cet électron est en moyenne bien plus éloigné du noyau
que les deux autres électrons (que I'on appelle "de cceur” ). De ce fait, |'électron de valence
subit essentiellernent une force d’attraction par le noyau et de répulsion par les électrons de
cceur. En définitive, tout se passe donc comme si |'électron de valence "vovait™ une charge
du noyau significativement difiérente de ce qu’elle est réellement. Cette charge est nommeée
-::harg_ e effective” et notée Z*. Nous admettons que. moyennant la prise en compte de cet
effet d ecrantage par les électrons de cceur, I'électron de valence peut étre décrit dans une
approche de type hydrogénoide. Une expérience montre qu'il faut dépenser environ 5.2 eV
ur libérer cet électron. Calculer une estimation numérique de 2°.

On donne :;5{14 = 0.6.

Réponse : #1006 WA\EHRON 30 (N0 Nather Vadone tomwe on oot bapdsaquacide, on o
qealena d Viedeh AL SQMBNR e

Tepaf )36 )nﬂ:mw - Ls ;,F L-08 « Al
— i

Er ‘M:hlh‘m’l el dhan M* rdsa\ e ol tatloady

1:.5-_ -!-m._w!




/ 2 Stern et Gerlach sur un jet de bosons

;i Un four fournit un flux de bosons identiques. Ces particules ont une masse m et une charge
| g. En sortie du four ces particules (supposees libres) sont sélectionnées pour toutes avoir une
I Imeme vm-lg,w C 111L’tu111{* E,. Elles se déplacent selon le sens croissant de 'axe des r (voir figure

1).

2.1 Champ électrique

Les particules monocinétiques trouvent sur leur trajectoire (rectiligne, puisque quelles sont

libres) une zone dans laquelle réegne un champ électrique £ = —£é, avec £ > 0. On choisit de
poser l'origine r = 0 au début de cette zone. La zone de champ électrique se termine en r = a.
Partout ailleurs, le champ électrique est nul.
Les particules sont émises du four les unes apres les autres avec un flux trés faible de telle
sorte que chaque particule peut étre considérée indépendamment des autres. On suppose que
le potentiel est partout continu et qu'en dehors de cette zone de champ électrique. le potentiel
est constant. On supposera, pour simplifier les écritures, que le potentiel est nul en sortie du
four que 1'on positionne en r = —oc.
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1. Ecrire I'expression de 1'énergie classique totale des particules, en fonction de m. p. q. €. a
et r dans les 3 domaines suivants z < 0, = € [0.a] ., x > a. Tracer sur la figure 1 ci-dessous
I'allure du potentiel auquel chaque particule sera soumise.
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Particule

FIGURE 1 — Sens de déplacement de la particule et repere du potentiel.
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2. On note ¥(x.t) = o(x) x f(t) la fDIl(‘l’lDIl d’onde d'une particule. En faisant apparaitre les
données pertinentes du probléeme (Ey, g, m ...), Calculer la forme de la partie temporelle
de la fonction d’onde f(f).

i Réponse ;Y0 & 0k ALt it Fe U E) g, 3
| ut&.t Wio g Vask: NYRR): \k%fﬂx,’q - . L d@ ‘\\N\“ma

L NS RAER R o 2 k)

R T AR TTO T T ¢ t.\\t. NTIATAL TS & m-:tm Q mtmp X
= RO = fWeke TR

//.}I Page 2 “'#7

—— -




3. Compte tenu des conditions indiquees précédemment. trouver la forme de la partie spatiale

; de la fonction d’onde dans le domaine = < 0. On fera apparaitre les données pertinentes du
;"I probleme (Ey. g. m ...) & &,_ a}
e e ' - li 1 - =) - T E’
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4. Que%le doit étre la forme de la partie spatiale de la fonction d'onde dans le domaine = >
| a. cest-a-dire au dela de la zone de champ électrique? On fera apparaitre les données
| pertinentes du probleme (Ey. g. m ...) " N\ d’t %-%$00)
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5. Note : cette question est probablement plus difficile @ aborder dans le temps imparti. Elle
ne devra étre traitée qu'en cas de la naissance d'un ennwi profond et aprés s 'étre assuré de
la justesse de tout le reste du controle. Les points seront comptés en bonus.
On note A;(y) et B;(y) (fonctions d"Airv) les solutions de I'équation différentielle :
5
¢ —9(z) = zg(x)
i dx?
E avec (mais la forme exacte importe peu ici) :
4 u rs
Ai(r)= : lim f COS (— +:rt) dt
T u—x J, 3
et | > 3 l) £
! Bi(z) = --f [f{'g_ﬂ + sin (— +;I:t)] dt
.= T Jo 3
Soit L et e une longueur et une énergie caractéristiques construites a partir des dimensions
du probléme :
5.

K2 1/3
L= (2—";&:) et e=¢gEL

Sans faire les calculs, poser les conditions de continuité de la fonction d’'onde en z = 0
(utiliser le verso de cette feuille).
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2.2 Champ magnétique 'Tﬂ

Les particules du four sont maintenant remplacées par des atomes neutres. Le dispositif est
maintenant similaire a celui de I'expérience de Stern et Gerlach vue en cours. On admet que
les atomes sont mono-cinétiques. Dans tout ce qui suit. les calculs seront effectués dans un
réferentiel lié & 'atome considéré. De ce fait, la contribution de 1'énergie cinétique ne sera pas ‘
a prendre en compte dans le Hamiltonien.

I. Dans la zone x € [0,a] régne un champ magnétique homogéne dirigé le long de l'axe z.
1 o e —— s
Combien de taches va-t-on observer sur I'écran et en quelle(s) position(s) ?
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2. Le champ est maintenant rendu inhomogeéne : la géométrie de I'aimant est telle qu’il existe Yadng Qur
un gradient constant le long de z : 8. B; €.. Sur I'écran. on observe 3 taches. Ecrire 'expres- 8 .Q.
sion de Ja force agissant sur les atomes et expliquer les origines possibles de ces taches (on J;LJ
ne retiendra que les contributions électroniques sans tenir compte du moment magnétique

éventuellement porté par le noyau). On aura a ceeur d’étayer les argumentations par une
utilisation pertinente des propriétés des moments cinétiques quantiques.
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.~ 3. Le champ magnétique est maintenant éteint.
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FIGURE 2 - champ inhomogéne
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FIGURE 3 — Déplacement sans champ f t-—. 0

Une mesure (spectroscopique) nous apprend que le moment cinétique orbital net de 'atome
est nul. On mesure le module au carré du spin de la particule. En s’appuyant sur l'exis-
tence des trois taches, expliquer ce que 1on peut esperer obtenir comme résultat(s) 7Avec
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4. On note |s, my) les kets propres de .5, )‘upﬁrﬁtﬂur associé a la projection du spin selon 1'axe
z. Ecrire S. sous la forme d'une matrice 3x3 dans sa base propre. dan \ wie Uﬁrl'),'t‘hﬂ'h“u”)
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. Soit les deux opérateurs de décalages S. et S_ qui agissent sur les états propres de S,
selon :

.E_?:Ja m,) = hy/s(s + 1) = my(m, + 1)|s. m, + 1)
§_|:i_. mg) = hv/s(s + 1) — my(mg — 1)|s,mg — 1)

Montrer qu'une représentation matricielle de Ey =(5,-5) /(2i) dans la base propre de

5. est :
0 -1 0
= 2
= 0 +1 0
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6. Quels sont ‘wra resultats possibles d une mesure de S.. ¢’est-a-dire la projection du spin total
sur 1'axe »°
Utiliser les rew‘mh sur commutateurs des composantes d'un moment cinétique pour verifier
que l'opérateur associé peut avoir la représentation matricielle -
= o) O 1 0
Sy = -7}:- 1 0 41
= 0 +1 0
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7. On effectue une mesure de la mmpmann du spin selon I'axe r et 'on obtient 0. Montrer
que dans la base des états propres de S.. le ket |a) représentant I'état de I'atome tout de
suite apres la mesure est : N'(|1. -1) + |1 1)). {:}n calculera le facteur V.
On choisira de poser 'origine des temps & cet instant ¢ = (.
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8. Tout de suite aprrq cette mesure, { = (), | 'atome rentre dans un rhamp magneétique constant
et homogene Bg = Ba.é,. Le Ha:mltumen est alors H = — i - Hg E-:nrg (sans la démonter),

dans la base des états propres de S., I'expression du ket d' etat la(t)) a l'instant £ > 0 en
fonction du champ magnethue
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FIGURE 4 - Déplacement dans un champ homogéne

9. Calculer la probabilité au bout d’un temps ¢ > 0 pour que le systeme retourne dans l'état
quil avait a t = 0, c’est-a-dire |a(0)).
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10. L’ a’tmne passe de nouveau dans le gradient de f:hamp magnetique. \'Trak \Wwhalk.
~ Calculer la probabilité pour qu’il ne soit pas dévié ?

Calculer la probabilité pour qu'il soit dévié vers le haut ?
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11. On suppose qu’il existe un dispositif parasite a proximité de I'expérience. On a pu identifier
que son effet perturbateur consiste a modifier le Hamiltonien du systéme par un terme

additionnel dont la représentation dans la base propre de S. prend la forme :

e —a 3 0
W = 8 0 =8
0 -3 a

Apres avoir indiqué les conditions de validité d'un raisonnement en perturbation dans ce
cas, calculer les nouvelles valeurs des énergies propres au premier ordre en perturbation.
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