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Exercice 1 (4 points : 2 points + 2 points) 

1. Valeur Ex(eV) du rayonnement X incident. 

𝑬𝒙 =
𝒉𝒄

𝝀
=

𝟏𝟐,𝟒×𝟏𝟎 𝟕𝒆𝑽.𝒎

𝟖,𝟑𝟒𝟏×𝟏𝟎 𝟏𝟎 𝒎
= 𝟏𝟒𝟖𝟔, 𝟔 𝒆𝑽. Il s'agit de la raie AlK. 

2. Calcul de l'énergie 𝐸  du niveau L1 et identification de l’élément. 

𝐸 = 𝐸 +𝜙 +  𝐸 . D'où : 𝑬𝑳𝟏
= 𝑬𝒙 − 𝑬𝒄 − 𝝓𝑨 = (𝟏𝟒𝟖𝟔, 𝟔 − 𝟏𝟐𝟗𝟑, 𝟔 − 𝟒)𝒆𝑽 = 𝟏𝟖𝟗 𝒆𝑽 

D'après le tableau des énergies de liaison, il s'agit du niveau L1 du phosphore (P). 
 

Exercice 2 (3 points) 

Calcul de l'énergie cinétique (en eV) de l'électron Auger pour les 3 transitions. 

On considère les valeurs absolues des différentes énergies de liaison. 

a). 𝐸 − 𝐸 = 𝐸 + 𝐸 . D'où :  𝑬𝒄 = 𝐸 − 2𝐸 = (1305 − 2 × 89)𝑒𝑉 = 𝟏𝟏𝟐𝟕 𝒆𝑽 

b). 𝐸 − 𝐸 = 𝐸
,

+ 𝐸 . D'où :  𝑬𝒄 = 𝐸 − 𝐸 − 𝐸
,

= (1305 − 89 − 52)𝑒𝑉 = 𝟏𝟏𝟔𝟒 𝒆𝑽 

c). 𝐸 − 𝐸
,

= 𝐸
,

+ 𝐸 . D'où :  𝑬𝒄 = 𝐸 − 2𝐸
,

= (1305 − 2 × 52)𝑒𝑉 = 𝟏𝟐𝟎𝟏 𝒆𝑽 
 

Exercice 3 (7 points : 3 points + 4 points) 

1. Expression de l'opérateur quantique associé à la densité de courant. 

A une dimension (suivant z), l'opérateur quantique associé à la densité de courant s'écrit : 𝚥̂ = − �̂�, 

or �̂� = −𝑖ℏ . Donc : ̂ = 𝒊ℏ
𝒆

𝒎

𝒅

𝒅𝒛
= −

ℏ

𝒊

𝒆

𝒎

𝒅

𝒅𝒛
 

2. Démonstration de la relation 〈𝑗 〉 = 𝑇. 〈𝑗 〉. 

〈𝑗 〉 = 𝐴∗𝑒𝑥𝑝(−𝑖𝛼𝑧) 𝑖ℏ
𝑒

𝑚

𝑑

𝑑𝑧
𝐴𝑒𝑥𝑝(𝑖𝛼𝑧)𝑑𝑧 = −|𝐴|

𝑒ℏ𝛼

𝑚
. ∆𝑧 

〈𝑗 〉 = 𝐶∗𝑒𝑥𝑝(−𝑖𝛼𝑧) 𝑖ℏ
𝑒

𝑚

𝑑

𝑑𝑧
𝐶𝑒𝑥𝑝(𝑖𝛼𝑧)𝑑𝑧 = −|𝐶|

𝑒ℏ𝛼

𝑚
. ∆𝑧 

〈 〉

〈 〉
=

| |

| |
= 𝑇 et donc : 〈𝒋𝒕〉 = 𝑻. 〈𝒋𝒊〉 
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Exercice N°4  (6 points : 1 point + 3 points + 2 points) 

1. Dimension de la constante de Hamaker H. 

𝐻 = −
( )

  [𝐻] = [𝑈 (𝑑)]
[ ]

= [𝑈 (𝑑)], car 
[ ]

= 1. Donc H s'exprime en unités 

d'énergie, c'est-à-dire en Joules (dans le SI). 

2. Expression de l’énergie potentielle d’interaction de van der Waals 𝑈 (𝑧) pour z = d.  

𝐹 (𝑧) = −
( )

 et 𝑑𝑈 (𝑧) = −𝐹 (𝑧)𝑑𝑧 = 𝑑𝑧  𝑈 (𝑧) = ∫ + 𝐾 

𝑈 (𝑧) = − + 𝐾 = −  car 𝐾 = 0 puisque 𝑈 (𝑧 → ∞) = 0  et  𝑼𝒑 𝒎(𝒅) = −
𝑯𝑹𝒑

𝟔𝒅
 

3. Relation entre 𝐹  et 𝐹 . 

𝑭𝒑 𝑨𝒖

𝑭𝒑 𝑪𝒖
=

𝝅𝟐𝝆𝒑𝝆𝑨𝒖𝑪𝒗𝒅𝒘

𝝅𝟐𝝆𝒑𝝆𝑪𝒖𝑪𝒗𝒅𝒘
=

𝝆𝑨𝒖

𝝆𝑪𝒖
=

𝟓, 𝟗𝟎 × 𝟏𝟎𝟐𝟐𝒄𝒎 𝟑

𝟖, 𝟒𝟓 × 𝟏𝟎𝟐𝟐𝒄𝒎 𝟑
≈ 𝟎, 𝟕 


