
CCS 1 2019 

1)   𝑅𝑏 ∶ 1𝑠22𝑠22𝑝63𝑠23𝑝64𝑠23𝑑104𝑝6𝟓𝒔𝟏 Il appartient à la famille des alcalins (1ère colonne) 

2)   Une énergie potentielle négative est compatible avec un état lié. De plus, la fonction 𝑍(𝑟) étant 

décroissante, on remarque ainsi que la force  𝐹⃗ = −𝑔𝑟𝑎𝑑 ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ 𝑈 = −
𝑑𝑈

𝑑𝑟
𝑒𝑟 =

𝑞

𝑟
(

𝑑𝑍

𝑑𝑟
−

𝑍

𝑟
) 𝑒𝑟   est attractive. 

3)   Quand 𝑟 → 0, aucun électron ne fait écran, le champ est celui du noyau entier.  

Au contraire, quand 𝑟 → ∞ (!), 𝒁 − 𝟏 électrons font écran, le champ est celui d'un seul proton. 

4)   [𝑎0] = 𝐿 = (𝑀. 𝐿2. 𝑇−1)𝛼. (𝑀. 𝐿3. 𝑇−2)𝛽 . 𝑀𝛾   →   {

𝛼 + 𝛽 + 𝛾 = 0
2𝛼 + 3𝛽 = 1
𝛼 + 2𝛽 = 0

 →    {
𝜶 = 𝟐

𝜷 = −𝟏
𝜸 = −𝟏

     𝒂𝟎 = 𝟓, 𝟑. 𝟏𝟎−𝟏𝟏 𝒎 

5)   Le nombre quantique étant très grand, on est dans le cas  𝒓 ≫ 𝒂𝟎  →   𝑍(𝑟) → 1 . 

6)   On reconnait un mouvement à force centrale, on applique le T.M.C. à l'électron :  
𝑑ℒ⃗

𝑑𝑡
= 𝒓⃗⃗ ∧ 𝑭⃗⃗⃗ = 𝟎⃗⃗⃗ 

Le vecteur 𝑟  est perpendiculaire à un vecteur constant dirigé suivant 𝑒𝑧 (ℒ⃗ = ℒ𝑒𝑧 = 𝑟 ∧ 𝑚𝑒𝑣⃗), 

le mouvement est donc dans le plan 𝑂𝑥𝑦  avec  𝓛 = 𝒎𝒆𝒓𝟐𝝋̇ . 

7 & 8)   La seule force 𝐹⃗ est conservative, l'énergie mécanique ℰ𝑚 = ℰ𝑐 + 𝑈 se conserve. 

 

9 & 10)   −
ℏ2

2𝑚𝑒

∆Φ(𝑀)

Φ(𝑀)
−

𝑞

𝑟
= 𝒊ℏ

𝝌̇(𝒕)

𝝌(𝒕)
= 𝒄𝒔𝒕𝒆 = 𝓔    car la 1ère égalité est vérifiée pour tout 𝑡 et pour tout 𝑀. 

On en déduit que 𝜒(𝑡) = 𝐴exp (−𝑖
ℰ𝑡

ℏ
). On reconnait en ℰ l'énergie de l'électron lié, elle est négative. 

L'équation indépendante du temps,  
ℏ2

2𝑚𝑒
∆Φ(𝑀) + (ℰ +

𝑞

𝑟
) Φ(𝑀) = 0 confirme notre identification. 

11-13)   𝟎 ≤ 𝒍 ≤ 𝒏 − 𝟏 Nous savons reconnaître l'origine énergétique de chaque terme de l'équation 

de Schrödinger (Cours Dynamique quantique page 2) : 

 

𝓛𝒎𝒂𝒙
𝟐 = 𝒏(𝒏 − 𝟏)ℏ𝟐  𝒓𝑪 = 𝒏(𝒏 − 𝟏)𝒂𝟎 

ℰ𝑝,𝑒𝑓𝑓(𝑟) 

𝑟 

ℰ𝑚𝑖𝑛 

𝑟𝐶  

ℰ𝑚 =
1

2
𝑚𝑒(𝑟̇2 + 𝑟2𝜑̇2) + 𝑈(𝑟) =

1

2
𝑚𝑒𝑟̇2 +

𝓛𝟐

𝟐𝒎𝒆𝒓𝟐 −
𝒒

𝒓
  

→  𝓔𝒎𝒊𝒏 ≤ 𝓔𝒑,𝒆𝒇𝒇(𝒓) ≤ 𝓔𝒎 

La seule valeur de ℰ𝑚 permettant une solution unique au 

problème en 𝑟 est  𝓔𝒎𝒊𝒏 :   𝑟𝐶 =
𝓛𝟐

𝒒𝒎𝒆
=

𝓛𝟐

ℏ𝟐 𝒂𝟎  

 

𝑖ℏ 
𝜕Ψ(𝑀,𝑡)

𝜕𝑡
 =  −

ℏ2

2𝑚
 ∆Ψ(𝑀, 𝑡)  + 𝑉(𝑀)Ψ(𝑀, 𝑡)          Avec  ℰ𝑐 =

1

2
𝑚𝑒𝑟̇2 +

𝓛𝟐

2𝑚𝑒𝑟2
 

−
ℏ2

2𝑚𝑒

𝑑2𝑢

𝑑𝑟2                
ℏ𝟐𝒍(𝒍+𝟏)

2𝑚𝑒𝑟2                   Termes associés à 

… 

… l’énergie totale             … l’énergie cinétique           … l’énergie potentielle 



14)   
𝑑2𝑢

𝑑𝑟2 =
1

𝑎0
2

𝑑2𝑢

𝑑𝜌2 =
𝑞2𝑚𝑒

ℏ4

𝑑2𝑢

𝑑𝜌2      (I. 1) →   
𝑑2𝑢

𝑑𝜌2 + (−
𝑙(𝑙+1)

𝜌2 +
2

𝜌
+

2ℏ2ℰ

𝑞2𝑚𝑒
) 𝑢(𝜌) = 0 →  𝓔𝟎 =

𝒒𝟐𝒎𝒆

𝟐ℏ𝟐 = 𝟏𝟑, 𝟔 𝒆𝑽 ! 

15)   |Φ|2 = 𝐴2(𝑛) (
𝑟

𝑎0
)

2𝑛−2

exp (−
2𝑟

𝑛𝑎0
) (sin 𝜃)2𝑛−2                 Le volume élémentaire indépendant de 𝜑 

est  2𝜋𝑟 sin 𝜃 𝑟𝑑𝜃 𝑑𝑟   →    𝒅𝑷 = 𝟐𝝅𝑨𝟐(𝒏)
𝒓𝟐𝒏

𝒂𝟎
𝟐𝒏−𝟐  𝐞𝐱𝐩 (−

𝟐𝒓

𝒏𝒂𝟎
) 𝒅𝒓 ∫ (𝐬𝐢𝐧 𝜽)𝟐𝒏−𝟏𝒅𝜽

𝝅

𝟎
 

16 & 17)   
𝑑𝑃

𝑑𝑟
∝  𝑟2𝑛 exp (−

2𝑟

𝑛𝑎0
) = 𝑓(𝑟)  →   𝑓′(𝑟) = 2𝑛 𝑟2𝑛−1 exp (−

2𝑟

𝑛𝑎0
) [𝟏 −

𝒓

𝒏𝟐𝒂𝟎
]  

On retrouve la notion de couche électronique avec un rayon croissant avec 𝑛.  𝒓𝒎𝒂𝒙
𝟓𝟎 = 𝟏𝟑𝟎 𝒏𝒎 ‼ 

18)   Pour 𝑛 = 50,
∆𝒓

𝒓
 ~ ∆𝜽 ~ 

𝟏

𝟏𝟎
  →  L'électron est relativement "localisé", sa description se rapproche de 

celle d'une particule classique. 

19)   𝑢(𝜌) ∝ 𝝆𝒏 𝐞𝐱𝐩 (−
𝝆

𝒏
) Expression que l'on injecte dans (I. 2) et qui impose deux conditions : 

𝒍 = 𝒏 − 𝟏  (𝑙 maximal) Et       𝝐 =
𝟏

𝒏𝟐  →  𝓔 = −
𝓔𝟎

𝒏𝟐    (Modèle de Bohr et formule de Rydberg) 

20)   𝜈𝑎𝑡 =
ℰ0

ℎ
(

1

502
−

1

512
) = 𝟓, 𝟏. 𝟏𝟎𝟏𝟎 𝑯𝒛 (SHF supérieures : Radar, micro-ondes …) 

21)   𝐸𝑝→𝑒 =
𝑒

4𝜋𝜀0𝑟2  ~ 𝟏𝟎𝟏𝟏 𝑽. 𝒎−𝟏  L'électron est libre quand 𝑬 compense 𝑬𝒑→𝒆 :  𝐸𝑐 ~ 𝐸𝑝→𝑒 

22)   Le rayon augmente avec 𝑛 donc le champ  𝑬𝒄 diminue avec 𝒏. 

23)   𝑽𝒂 < 𝑽𝒃 < 𝑽𝒄 < 𝑽𝒅 < 𝑽𝒆 < 𝑽𝒇 Les électrons "remontent" le champ, ils sont accélérés vers ME. 

24)   La largeur du créneau correspond à la durée de parcours devant le diaphragme : 𝑣 ~ 𝟑. 𝟏𝟎𝟐 𝒎. 𝒔−𝟏 

25)   Relions le champ 𝐸 à la différence de potentiel :  𝐸(𝑡) =
|𝑉𝑏−𝑉𝑎(𝑡)|

𝑑𝑎𝑏
=

|𝑲|

𝒅𝒂𝒃
(𝒕 − 𝒕𝟎) 

Le potentiel 𝑉𝑎(𝑡) décroit de façon à ioniser l'atome 𝒏 = 𝟓𝟏 (indice 1) puis l'atome 𝒏 = 𝟓𝟎 (indice 2). 

𝐸(𝑏1) = 𝐸𝑐
51 = 1,48. 104 𝑉. 𝑚−1 =

|𝐾|

𝑑𝑎𝑏
(𝑏1 − 𝑡0)       et     𝐸(𝑏2) = 𝐸𝑐

50 = 1,60. 104 𝑉. 𝑚−1 =
|𝐾|

𝑑𝑎𝑏
(𝑏2 − 𝑡0)  

On en déduit que  
𝑏2 − 𝑡0

𝑏1 − 𝑡0
=

1,60

1,48
 →  𝒕𝟎 = 𝟒𝟔𝟖 𝝁𝒔     et      𝑲 = −𝟏, 𝟐𝟔. 𝟏𝟎𝟔 𝑽. 𝒔−𝟏 

26)   Si  𝑉𝑎(𝑡) est trop rapide, les ionisations s'enchainent, il n'y a plus de temps-mort, plus de distinction. 

Si  𝑉𝑎(𝑡) est trop lente, il est possible que seule la première ionisation soit observée. 

27)   La date 𝑡𝑙  correspond à l'intersection des gaussienne :   𝒕𝒍 = 𝟓𝟏𝟕, 𝟑 𝝁𝒔 

La vitesse initiale de l'électron pourrait influencer sa trajectoire et donc la date de son arrivée sur ME. 

28)   On sait que 𝑠1(𝑧, 𝑡) est de la forme  𝑟𝑀𝑆0exp(𝑖(𝜔𝑡 + 𝑘𝑧 + 𝛼)) . La continuité de la phase en 𝑧 = 𝑑  

entre  𝑠0 et 𝑠1  impose  𝑠1(𝑧, 𝑡) = 𝑟𝑀𝑆0exp(𝑖(𝜔𝑡 + 𝑘𝑧 − 2𝑘𝑑)) = 𝒓𝑴𝒔𝟎(𝒛, 𝒕)𝐞𝐱𝐩(𝒊(𝟐𝒌𝒛 − 𝚽)) 

29)   De même en 𝑧 = 0 ,  𝑠2(𝑧, 𝑡) = 𝑟𝑀
2 𝑆0exp(𝑖(𝜔𝑡 − 𝑘𝑧 − 2𝑘𝑑)) = 𝒓𝑴

𝟐 𝒔𝟎(𝒛, 𝒕)𝐞𝐱𝐩(−𝒊𝚽) 

et de nouveau en 𝑧 = 𝑑 ,  𝑠3(𝑧, 𝑡) = 𝑟𝑀
3 𝑆0exp(𝑖(𝜔𝑡 + 𝑘𝑧 − 4𝑘𝑑)) = 𝒓𝑴

𝟐 𝒔𝟏(𝒛, 𝒕)𝐞𝐱𝐩(−𝒊𝚽) 

30 & 31)    𝒔+ = 𝒔𝟎(𝒛, 𝒕)
𝟏

𝟏−𝒓𝑴
𝟐 𝐞𝐱𝐩(−𝒊𝚽)

     𝒔− = 𝒔𝟏(𝒛, 𝒕)
𝟏

𝟏−𝒓𝑴
𝟐 𝐞𝐱𝐩(−𝒊𝚽)

 𝝂𝒄𝒂𝒗 =
𝒑𝒄

𝟐𝒅
   (𝒑 ∈ ℕ∗) 

32)   sin2 δΦ

4
=

1

𝑀
≪ 1 →  𝛅𝚽 =

𝟒

√𝑴
  →   𝛅𝛎 =

𝐜

𝝅𝒅√𝑴
   



33)   La durée d'un paquet d'ondes est  𝜏 =
1

δν
=

2𝜋𝑑

𝑐(1−𝑅)
√𝑅 ~ 

𝟐𝝅𝒅

𝒄(𝟏−𝑹)
 

34 & 35)   La durée de vie moyenne est la somme des durées de vie multipliées par leur probabilité : 

〈𝑥〉 = ∑ 𝑃𝑖𝑥𝑖  (La fameuse formule qui vous échappe souvent !) 

𝜏 =
𝑑

𝑐
𝑇 +

2𝑑

𝑐
𝑅𝑇 +

3𝑑

𝑐
𝑅2𝑇 + ⋯ =

𝑑

𝑐
𝑇

𝑑

𝑑𝑅
(𝑅 + 𝑅2 + ⋯ ) =

𝑑

𝑐
𝑇

𝑑

𝑑𝑅
(

𝑅

1−𝑅
) =

𝒅

𝒄(𝟏−𝑹)
 →  𝟏 − 𝑹 = 𝟖, 𝟗. 𝟏𝟎−𝟏𝟎 

36)   On fait appel à la distance de pénétration 𝛿 = √
2

𝜇0𝛾𝜔
 → 0  si  𝛾 → ∞ : La vie du photon est prolongée. 

37)   Première résolution en considérant le problème à une dimension (~ fente) : Au niveau du miroir de 

gauche, la tache centrale de diffraction déborde de chaque côté de la distance  
𝝀𝟎𝒅

𝟐𝒂
 (𝜃 ~ sin 𝜃 =

𝜆0

2𝑎
).  

On poursuit en considérant que toute l'énergie est contenue dans cette tache. 

Le rapport "intensité reçue/intensité initiale" vaut donc approximativement  
𝟐𝒂

𝟐𝒂+𝝀𝟎 
𝒅

𝒂

 ~ 𝟏 −
𝝀𝟎𝒅

𝟐𝒂𝟐 = 𝟖𝟖 % 

On cherche le nombre de réflexions 𝑛 tel que  0,88𝑛 = 10−3  →  𝑛 =
−3

log 0,88
= 54 

Au bout de réflexions environ, le rapport des intensités vaudra 1/1000 :  𝜏𝑑𝑖𝑓𝑓 ~ 54
𝑑

𝑐
 ~ 𝟓 𝒏𝒔  ! 

Deuxième résolution en considérant le problème à deux dimensions (~ trou) :  

La tache centrale de la figure d'Airy déborde tout autour du miroir de  
𝟏,𝟐𝟐𝝀𝟎𝒅

𝟐𝒂
 .  

Le rapport "intensité reçue/intensité initiale" vaut donc approximativement   
(𝟐𝒂)𝟐

(𝟐𝒂+𝟏,𝟐𝟐𝝀𝟎 
𝒅

𝒂
)

𝟐  ~ 𝟕𝟓 % 

→  𝑛 =
−3

log 0,75
= 24  →   𝝉𝒅𝒊𝒇𝒇 ~ 𝟐 𝒏𝒔   La conclusion est la même. 

La diffraction est gênante car la longueur d'onde est bien plus grande qu'en optique (𝜆0 = 5,87 𝑚𝑚). 

Il faut absolument régler ce problème par des miroirs sphériques. 

38-40)   𝝎𝟎 = 𝟔, 𝟎 𝒎𝒎 S'il y a 𝑝 ventres, cela signifie qu'il y a 𝑝 + 1 nœuds, or |Φ| varie de 𝜋 entre 

chaque nœud : |Φ| varie de 𝑝𝜋 entre les deux miroirs et donc varie de  𝒑
𝝅

𝟐
  entre  𝑧 = 0 et  𝑧 = 𝑑′/2. 

𝒑 =
𝟐𝒅′

𝝀𝟎
−

𝟐

𝝅
𝐚𝐫𝐜𝐭𝐚𝐧 (

𝝀𝟎𝒅′

𝟐𝝅𝝎𝟎
𝟐) = 𝟗  

La longueur d'un fuseau est  
𝒅′

𝟗
 ~ 𝟑, 𝟏 𝒎𝒎 > 0,7 𝑚𝑚  →  Tous les atomes arrivent sur le ventre central. 

41)   La loi aux mailles donne 2 équations identiques :  
𝑑2𝑖…

𝑑𝑡2 +
𝑖…

𝐿𝐶…
= 0 →  𝝎𝒄𝒂𝒗 = √

𝟏

𝑳𝑪𝒄𝒂𝒗
  et  𝝎𝒂𝒕 = √

𝟏

𝑳𝑪𝒂𝒕
 

42)   Dans l'atome, l'électron accéléré perd de l'énergie par rayonnement. Ce phénomène est négligé. 

[Pour en tenir compte, une force supplémentaire de freinage est introduite dans le modèle de Thomson. 

Voir le sujet CCINP ph 2019] 

Dans la cavité, l'onde est partiellement absorbée à chaque réflexion. Ici, les réflexions sont totales. 

43)   La loi aux mailles donne 2 équations :   
𝑑2𝑖𝑐𝑎𝑣

𝑑𝑡2 +
𝑀

𝐿

𝑑2𝑖𝑎𝑡

𝑑𝑡2 +
𝑖𝑐𝑎𝑣

𝐿𝐶𝑐𝑎𝑣
= 0   et   

𝑑2𝑖𝑎𝑡

𝑑𝑡2 +
𝑀

𝐿

𝑑2𝑖𝑐𝑎𝑣

𝑑𝑡2 +
𝑖𝑎𝑡

𝐿𝐶𝑎𝑡
= 0   

On identifie   𝛀 =
𝑴

𝑳
𝝎𝟎   et   𝜺 = 𝜹𝝎𝟎 



44)   On obtient le système   {
(𝜔0

2 − 𝜀 − 𝜔2)𝐼𝑐0 − 𝜔2 Ω

𝜔0
𝐼𝑎0 = 0

−𝜔2 Ω

𝜔0
𝐼𝑐0 + (𝜔0

2 + 𝜀 − 𝜔2)𝐼𝑎0 = 0
   

Ce système homogène n'a de solutions non nulles que si son déterminant est nul. [Cette démarche a déjà 

été effectuée dans l'exercice 2 du TD Dynamique quantique et dans la partie 2 du TP Oscillateurs couplés] 

(𝟏 −
𝛀𝟐

𝝎𝟎
𝟐

) 𝝎𝟒 − 𝟐𝝎𝟎
𝟐𝝎𝟐 − 𝜺𝟐 + 𝝎𝟎

𝟒 = 𝟎 

45-47)   𝝎− = 𝝎𝒄𝒂𝒗 −
𝛀𝟐

𝟒𝜹
              𝝎+ = 𝝎𝒂𝒕 +

𝛀𝟐

𝟒𝜹
              ℏ𝝎𝒂𝒕

′ = ℏ𝝎+ = ℏ (𝝎𝒂𝒕 +
𝛀𝟐

𝟒𝜹
)  →  ∆𝝎𝒂𝒕

(𝟎𝒑𝒉)
=

𝛀𝟐

𝟒𝜹
 

 

ℏ𝜔𝑎𝑡
′  

ℏ (𝝎𝒂𝒕 +
𝟑𝛀𝟐

𝟒𝜹
)  →  ∆𝝎𝒂𝒕

(𝟏𝒑𝒉)
=

𝟑𝛀𝟐

𝟒𝜹
 


