Ecole polytechnique de Bruxelles PHYSH301/2019-2020

Mécanique quantique I

Séance d’exercices 1 : Etats liés du puits carré

1. PUITS CARRE INFINI EN 1 DIMENSION
Le potentiel du puits carré infini de longueur L est décrit de la facon suivante :
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(a) Ecrire I'équation de Schrodinger stationnaire pour une particule de masse m
évoluant dans ce potentiel et en déduire les fonctions propres de I’'Hamiltonien.

(b) En déduire également les énergies propres.

2. PUITS CARRE INFINI EN 3 DIMENSIONS

Considérons maintenant le potentiel du puits carré infini en 3 dimensions. On peut
imaginer cela comme une particule confinée dans une boite dure, parallélépipede
rectangle, de coté Ly, Lo et Ls. Alors,

VE(x,y,2) = Vi(z) + Valy) + Va(2)
avec
+oo ailleurs

Vi(w;) = {

(a) Comme précédemment, écrire I’équation de Schrodinger stationnaire pour une
particule de masse m évoluant dans ce potentiel et en déduire les fonctions
propres de 'Hamiltonien en supposant que la solution est factorisée sous la

forme ¥(z,y, z) = 1 (x)Y2(y)vs(2).
(b) En déduire également les énergies propres.

(¢) Approximer le nombre d’états quantiques indépendants a 'intérieur de la boite
possédant une énergie inférieure a une certaine valeur Ej.

3. PUITS CARRE FINI EN 3 DIMENSIONS

On considere maintenant un puits carré fini en 3 dimensions de la forme :

—Vy r<a
V(T):{O ' T>a

ou V est positif.

(a) Ecrire, en coordonnées sphériques, 1'équation de Schrodinger stationnaire pour
une particule de masse m évoluant dans ce potentiel central.

(b) Exprimer I'unité d’énergie en fonction des parametres du probleme. Puis, choi-
sir les unités h = 2m = a = 1 et récrire 'équation de Schrodinger dans ces
unités.
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(c) En posant ¥(r) = r~tuy(r)Y;™(2), établir 'équation vérifiée par u,(r). Parti-
culariser pour l'onde s. Dans la suite, on considerera uniquement ce dernier
cas.

(d) Résoudre cette équation dans le cas =V < E < 0 en introduisant les va-
riables a = /Vy + F et € = v/—FE. Déduire une condition de quantification de
I’énergie.

(e) Par une méthode graphique utilisant la variable «, discuter le nombre d’états
liés du puits carré en fonction du parametre V4.

(f) Déterminer et normer les fonctions propres radiales u,, o(r) associées aux différentes
énergies E, o possibles, ol n, est le nombre quantique radial. Les représenter
schématiquement.

(g) En fonction de son énergie, calculer la probabilité de présence de la particule
hors du puits (r > a).
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