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Rappel de cours

1) Dualité onde-corpuscule : Particule Onde
E, P k, A, o(v) tel

E=ho=hv et A=h/p ou P =hk
(méme que pour un photon)

2) Mvt d’1 particule associé a une onde = Etat d’un systeme physique = postulat 1

Y (7, t) : fonction d’onde - Complexe
- Univoque (r, t=> (7, t))
- Bornée |\P(7, t))|% est une quantité définie

- De carré sommable
> Y(7, t) et ¥(7, t)" sont continues car (7, t)” intervient dans S

> |W(%, t))|2dr=dP : Probabilité de présence ([ |¥(7, t))|>dr = 1)
2 |¥(#, t))? : Densité de Probabilité de présence




3) Onde plane progressive dans la direction x croissant :

Paquet d’'onde : Somme d’ondes planes :
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Ordre de grandeur : A = g

Si objet macroscopique : p / donc A\; -2 on ne voit pas osciller la fonction d’onde




4) Postulat 3 : Evolution de W(7,t) = EQUATION DE SCHRODINGER dépendant de t

— —Al/) (PA) +V(F.) Y L) = a"’(” t

/O

Energie cinétique Energie potentielle

h? 92
A1D: [———+V(x t)] Y(x,t) = l'h l/)(X t)



Quelques exemples

a) Systemes conservatifs/états stationnaires = Energie totale Ec+Ep=constante

On considere V indép. de t

On cherche des solutions sous la forme Y (7,t)=¢@ (x) f (t)

- I WG pCIF () = () YL

h? @’ (x)
[— =22 @e)] £(1) = ihg(x) 2
_h? @e) +V(x)p(x)]/e(x) = ih 7 _ cst=F
2m  dx? ¢ ¢ f(t)at
ih fr _E l/)(?,t)= (p(x) e—iEt/h
fo
fr _E . _ .E Avec ¢ (x) vérifie :
IO dt = —ig dt

In(f (1)) = —i%t +C [‘2——+V(X)] @(x) = Ep(x)

_ige/h Etats stationnaires # indep. de t mais
f(t)=Ce~E/ W) 12= 1 o (x)12



b) Particule libre : V=0

A 1D

" 2m 0x?

h? 04 (x,t) |
= ih

oY(x,t)
ot

Si(x,t) = Aetlkx—ob)

z P(x,t) = Ae~tkx—ob)

YP(x,t) .
Py —ilwyY

0 (x,t) — ik Agi(kx—w)
dx

h? o
— o (=k*%P) = ih(-iwy)
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RESOLUTION DE L'EQUATION DE SCHRODINGER INDEPENDANTE DE t

h? 9%
——2 = V() e(x) = Ep(x)
2’p(x) 2m
ou  TEDT (B -V(E))e() =0
o dp(x)
— Equation diff. du second ordre sans terme en P

- On ne sait la résoudre que si V = cste

électron

Marche E & I Vo : I Vo

electron

E & v I : v |
La barriere I © I ©

Le puits

L2 1] L2



Comparaison classique / quantique pour la barriere

EN MECANIQUE CLASSIQUE
E,

EN MECANIQUE QUANTIQUE
E,



Que se passe-t-il a une discontinuité de potentiel?

a) Discontinuité finie de potentiel :

|Y|? continu = ¥ continue E & Ivo

Y ‘continue cary ‘ “est dans S

b) Discontinuité infinie de potentiel :

Y (xbord)=0




Résolution de S indépendante de t : Cas général

I\m

G RXC))
2m 0x?

1) Ecrire équation de S dans chaque région : +V(x)p;(x) = Ep,(x)

2) Ecrire la solution générale de chaque équation dans chaque région—> on introduit 2 constantes

3) Simplifier les solutions générales = supprimer des constantes = du bon sens

4) Sur chague discontinuité appliquer les regles précédentes: conditions aux limites



Puits de potentiel carré infini

V 2 2 —m—e—-
Pour O<x<a V(x)=0 | I
0 a
h? d%p(x)
1) — =F
2) Solution générale : @(x) = Asin(kx + n) (2 constantes A etn)

3) Conditions aux limites: p(x =0) =p(x=a) =0 (p(x < 0)=0=¢(x > a))
px=0>n=0 e @x=a)=Asin(ka)=0-> ka=nr

@(x) = Asin(kx) aveck, =—

2mE

Or knz — _hzn
SE = hzknz _ h2r2
n om0 2ma?




. . ;e e . . 2, 2 2_2
Puits de potentiel carré infini : Solutions ( E, = "’ = 2 122,
2m 2ma

Niveau fondamental : n=1 Premier niveau excité : n=2
B — hzTCZ . 4h27'[2 uE

L 2ma? YY) 1

. It 2T

p(x)=A sm(ax) p(x)=A sin(zx)
a=1010m > F, = — L WOSHOT) a5, E, =152 eV

2%0,9%10730x10720%1,6x10~19




Puits de potentiel carré infini : Solutions

Py = foooo|§02(x)|2 dx=1

27X
a a X al —cos—— a
_ 2 cin2 — 1 — 2 a — 2
Pyu,=1= J |¢1(x)|2dx = j |A|4sin?—dx =1 = |A| j dx = |A|*=
0 0 a 0 2 2

9|A|=\E

a/2
PO—>a/2 — f
0

Comme intuité au regard de Ia(pcourbe

a/2 ITTX 2 ja/Z 1-— cos?
0

2
|<p2(x)|2dx=—f sin?——dx = —

p 1
al, a a 72

2




La marche de potentiel a 1D

Marche E ¢ IVO

E>V, = seul cas en méca classique

2 2

Description classique : Car— = Foul =

/ZE ,2 E-V, am 2m
1 onde incidente et 1 transmise : v; = — et v, = ( - 0)

Description quantique : réflexion partielle+transmission

- 2mE
Région | : kz; = % , . 2m(E-V,)
Région Il : k;pz = — R

2 0%pll(x) 2m(E-V,
T EE 9 (x) = 0 e ou() =0
X

@; = Ae'k1* 4 Be~thix @ = Ce'kux 4 ﬁ”x




La marche de potentiel a 1D

B | @ continu
A+B=C

lkI(A - B) - ikII

i continu

1+B ¢
A A
A kA
_C ki

2=701+7

1+';” A
: 2—1-81 1 M
B_C _1-_2 _1- kp_— ki _ki—kn
A A 1451 LI TR T
kr K K

B _ ki—kn S 7= 1-R=1-(k1_k”)2 _ _4kikn

(ki+ki)?

||ku

QDI — Aeik,x +Be—ik1x

(pH — Ceik1[9€ +ﬁc”x



La marche de potentiel a 1D :
Cas physique de la surface d’'un matériaux pour un électron libre

E<V, > E-V<

Description quantique seule possible : Transmission possible

Région | : k; = 2;:1_213 Région Il : k;; = /—Zm(,gg_E)

62<p1(x) |27an ® (x) —0 az(pll(x) Izm(Ez_Vo) (x) _ 0
ax:  h I o Az H 11 =
Q; x: Aeikx + Be—ikx (pnx: Ce—]{”x 4+ eKux

©1(0) = ¢, (0)
@'1(0) = ¢';;(0)

A+B=C
ik(A—B) = —aC

=1 > R+T=1)T=0




E<V,

Onde incidente >

Onde évanescente : Ce

-

Onde réfléchie &

f f

Région | Région Il : marche

Méme chose avec une barriere finie de potentiel
- Effet tunel



Facteur de transmission d’'une barriere de potentiel :
Application au microscope a effet tunnel ou STM
_ 2mE
‘h2

E A > C o nbay
B &

K? = v
1) Région | : o ;p;ch) +2;:le @,(x) =0 @;= Ae* + Be~tkx
§0,1= ik(Aeikx _ Be—ikJC)
Région Il : 2 (g;l,z(x) +2m(TE1‘2—V0) o,;(x) =0 @ = Ce %X 4+ pekx
go’” - K(Der - Ce_Kx)
Région 11l : 222 L 258 ) (x) =0 o = Fel* + Geikx
@' 1= ikFel™
On pose A=1 et |la 1+B=C+D [ 1+B=C+D
Continuité de @ et ¢’ ik(1-B)=K(D-C)  mmmmmp 1-B= i%(C — D)
Fetka = ce~Ka 4 peka Fetka = ce~Ka 4 peka

K(DeXa — Ce K2y = jkFetke - —Feika%k = Ce Xa — pekea



3) ka<<1 Barriere infiniment mince
eKe =1 et etk =

~ 14B=C+D
mu—B)=Kw—m)*{

1 F=C+D(=1+B)
_ K(D - C) = ikF

4) ka>>1 Barriere infiniment épaisse (ou K% =

haute ou m A particule lourde)
ek >>1 et D<<C

1+B=C
ik(1—-—B) =—KC
K

K .
(1—3) __EC_lEC

z=c(1+i§)

2
2>C=—%

1+lE

(1-B)=F
(1+B)=F

1+B=C+D

K
1—-B=i—(C—-D)
Fetk@ = ce~Ka 4 peka

—Feika% — Ce‘Ka _ DeKa

2=2F > F =1 etB=0carA=1

»{ La barriere n’existe pas
T=1 : transmission totale

2m(—E+Vo) § it KT V,-E7 : marche

‘hZ



_ 2mE . Zm(Vo—E)_szO

k? +K? = R T RZ . R2

2m(Vo—E) 2mE_  4m’E(Vy—E)
k?K? = hg HZ h40
4m’E(Vo-E) _
, 16 - B 2 6E(Vg—E)e~2Ka
|F| - 4-m‘V0‘ = V. 2 =T
ﬁ—.h 0
5) _ 4E(Vy—E)
4E(Vo—E)+V 2sh’Ka
Ka__,—Ka
Ka<<l shKa=<—2
ekl ~ e K@ =1>shka=0 > T(E)=1
Ka__,—-Ka Ka
Ka>>1 shKa= % = %
4E(Vy—E) _ 4E (Vo—E)

16E(Vy—E)e~2Ka

4E(Vo—E)+V 2sh’Ka  , E(Vo—E) +V02e2Ka
4

2
VO



16E(Vo—E)e~2Ka

V0=2ev et EO = leV T= v 2
0
T= 16%1x1xe~2Ka
4
¥x9x10~31(2—1)%1,6x10—19
(— \/2 9+10~31(2 1)_21;6210 _ £0888 * 10°
(1.054%10~24)

Tzlf e~2*25% = (0 0246=2,46%

Ka=5.0888 * 10°*5*10~ 1Y = 2,54 > 1!

A_T = —2KAa Aa = A—T ! = —0,1 1 = 9.8 * 10_12m ~ 0,1A
T T (—2K) —2%5,09%10°

Calcul sans approx :

_ 4*1*42 = 0,0245 =2,45%
4x1*x1+4sh°2.54

—> APPLICATION MICROSCOPE a EFFET TUNEL



