
20. Mécanique quantique ondulatoire

Dans le chapitre sur la dualité onde-particule, nous avons vu que les particules microscopiques
pouvaient être décrites avec un formalisme ondulatoire : à chaque particule, on peut associer une
fonction d’onde ψ(x, t) qui obéit à une équation d’onde : l’équation de Schrödinger.

Cette propriété nous a permis d’expliquer un grand nombre d’observations expérimentales
incompatibles avec la mécanique classique, en particulier la quantification des niveaux d’énergie
dans un puits de potentiel, la possibilité d’interférences avec des particules uniques, ou encore la
stabilité de l’atome d’hydrogène. Dans ce chapitre, nous nous proposons désormais de ne plus
nous limiter à la situation des puits de potentiel, mais d’étudier ce qui se produit lorsqu’une
particule quantique est libre de se déplacer. Nous allons pour cela faire appel à la théorie des
ondes que nous avons développée tout au long de l’année, et plus particulièrement dans le cours
d’électromagnétisme. En effet, la particule se comportant comme une onde, on s’attend à ce qu’elle
subisse des phénomènes similaires à ceux subis par d’autres types d’onde. Nous observerons un
certain nombre de similarités, mais aussi de différences avec les ondes électromagnétiques, puisque
l’équation de propagation de Schrödinger est différente des équations que nous avons déjà étudiées
(équation de D’Alembert, équation de diffusion notamment).

Conformément au programme, dans l’ensemble du chapitre, nous nous restreignons à l’étude
des problèmes à une dimension #»ex. Les résultats obtenus se généralisent cependant aisément en
trois dimensions.

20.1 Particule quantique libre

Nous nous intéressons tout d’abord à l’étude d’une particule quantique libre :

Définition Une particule est dite libre lorsqu’elle n’est soumise à aucun potentiel : V (x) = 0.

En mécanique classique, ceci revient à dire que la particule n’est soumise à aucune force
(F =−dV/dx = 0). Par le principe d’inertie (première loi de Newton), nous pouvons conclure que
le mouvement de la particule est rectiligne uniforme dans un référentiel galiléen. Est-ce également
le cas en mécanique quantique?
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Pour le savoir, nous revenons à l’équation de Schrödinger qui décrit le comportement de la
particule de masse m et de foncton d’onde ψ(x, t) :

ih̄
∂ψ

∂ t
=− h̄2

2m
∂ 2ψ

∂x2 +V (x)ψ (20.1)

Cette équation se simplifie dans le cadre d’une particule libre :

Propriété — Equation de Schrödinger pour une particule libre. Une particule libre de masse
m obéit à l’équation de Schrödinger suivante :

ih̄
∂ψ

∂ t
=− h̄2

2m
∂ 2ψ

∂x2 (20.2)

Nous avons vu dans le chapitre sur la dualité onde-particule que le membre de gauche de cette
équation indique l’énergie mécanique de la particule, alors que le membre de droite est relié à son
énergie cinétique. Ainsi, cette équation traduit le fait que pour une particule libre, l’énergie de la
particule est entièrement sous forme d’énergie cinétique.

On cherche les solutions de cette équation sous forme d’états stationnaires, c’est-à-dire d’états
dont la densité de probabilité de présence |ψ|2 ne dépend pas du temps.

xCapacité exigible 1 Ecrire l’équation de Schrödinger indépendante du temps pour la
particule libre, puis en déduire les solutions de cette équation sous forme d’états stationnaires.
On notera E l’énergie totale de la particule, et on montrera que celle-ci est forcément positive.

On peut conclure que les solutions sont forcément des superpositions d’ondes dont la fréquence
et le vecteur d’onde sont reliés à l’énergie de la particule :

Théorème — Fonction d’onde de la particule libre. Une particule libre quantique de masse
m et d’énergie E a une fonction d’onde de la forme :

ψ(x, t) = Aei(kx−ωt)+Be−i(kx+ωt) (20.3)

où ω =
E
h̄

et k =

√
2mE
h̄

.

Nous retrouvons ainsi le fait que les particules quantiques peuvent être modélisées comme des
ondes, et nous pouvons interpréter cette superposition comme une onde propagative selon + #»ex

et une onde propagative selon − #»ex. Pour simplifier notre étude, il est plus facile de commencer
par étudier le cas de figure dans lequel la particule se propage dans une unique direction, alors la
fonction d’onde de la particule correspond à une onde plane progressive monochromatique. On
parle d’onde de De Broglie :

Définition Une onde de De Broglie est une onde plane progressive monochromatique solution
de l’équation de Schrödinger. Elle est de la forme :

ψ(x, t) = Ψ0ei(kx−ωt) (20.4)

xCapacité exigible 2 Relier l’énergie cinétique de la particule à la pulsation de l’onde et au
vecteur d’onde. Retrouver alors la relation de De Broglie entre la longueur d’onde et la quantité
de mouvement de la particule.

Nous pouvons ainsi conclure les propriétés suivantes :
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Théorème — Energie et quantité de mouvement d’une particule quantique libre. Une
particule quantique libre d’énergie cinétique E et de quantité de mouvement #»p est associée à
une onde de pulsation ω et de vecteur d’onde

#»

k tels que :

E = h̄ω (20.5)
#»p = h̄

#»

k (20.6)

Si m est la masse de la particule, on a alors :

E =
#»p 2

2m
=

h̄2 #»

k
2

2m
(20.7)

Nous pouvons alors proposer une description ondulatoire de la particule et la comparer à la
modélisation que l’on fait habituellement en physique classique :

xCapacité exigible 3 Déterminer la relation de dispersion associée aux particules libres, et
en déduire leur vitesse de phase et leur vitesse de groupe. La propagation est-elle dispersive?
Laquelle de ces deux vitesses correspond à la vitesse de propagation classique de la particule?

20.1.1 Paquet d’ondes quantique et localisation de la particule
Nous avons vu que la particule quantique libre peut être décrite par des ondes planes progres-

sives monochromatiques. Cependant, ces ondes présentent un inconvénient majeur : la densité de
probabilité de présence associée à ces ondes est uniforme :

ρP(x, t) = |ψ(x, t)|2 = |Ψ0|2 = cste (20.8)

Or, nous savons que la fonction d’onde doit satisfaire la condition de normalisation :
ˆ +∞

−∞

|ψ(x, t)|2dx = 1 (20.9)

Ceci n’est pas possible puisque l’intégrale diverge (ou est nulle si on prend Ψ0 = 0).

xCapacité exigible 4 En exploitant le principe d’indétermination de Heisenberg, expliquer
pourquoi on s’attend à avoir un problème lorsque l’on modélise la particule à l’aide d’une onde
monochromatique.

R Une solution parfois utilisée pour normaliser cette fonction d’onde est de considérer qu’on a
non pas une mais un grand nombre de particules (c’est le cas dans de nombreuses situations
expérimentales). On peut alors faire en sorte que |Ψ0|2 corresponde au nombre de particules
par unité de longueur n.

Une solution plus réaliste est de considérer que la particule n’a pas une quantité de mouvement
p = h̄k bien définie, mais que sa finction d’onde s’écrit comme une superposition d’ondes de De
Broglie associées à des quantités de mouvement proches d’une quantité de mouvement p0 avec une
variation typique de ∆p. En notant p0 = h̄k0 et ∆p = h̄∆k, nous adoptons une description en paquet
d’onde quantique :

Définition — Paquet d’onde quantique. Le modèle du paquet d’onde permet de décrire une



4 Chapitre 20. Mécanique quantique ondulatoire

particule quantique par une fonction d’onde de la forme :

ψ(x, t) =
ˆ +∞

−∞

A(k)ei(kx−ω(k)t)dk (20.10)

avec ω(k) =
h̄k2

2m
.

La fonction A(k) décrit la composition spectrale de l’onde, et elle aura une largeur ∆k. Nous avons
vu dans le cours d’optique que la largeur de cette fonction est reliée à la largeur ∆x de la fonction
d’onde ψ(x, t) par la relation ∆k∆x ≈ 1. Or nous avons vu que ∆p = h̄∆k, nous obtenons donc pour
le paquet d’ondes quantique :

∆x×∆p ≈ h̄ (20.11)

et nous retrouvons ici une conséquence directe du principe d’indétermination de Heisenberg :
pour que la particule quantique soit localisée, il faut que sont spectre ne soit pas parfaitement
pur. Ceci implique que sa longueur d’onde de De Broglie λdB n’est pas parfaitement définie, et
donc sa quantité de mouvement ne l’est pas non plus : la localisation de la particule implique une
indétermination de sa quantité de mouvement. Le principe d’indétermination de Heisenberg est
donc une conséquence directe de la nature ondulatoire des particules.

Nous avons par ailleurs vu dans le cours d’électromagnétisme que dans un tel paquet d’onde :
— Les bosses et les creux se propagent à la vitesse de phase vϕ ;
— L’enveloppe se propage à la vitesse de groupe vg

La densité de probabilité de présence ρP de la particule est associée à l’enveloppe de l’onde, ainsi il
est naturel d’assimiler la vitesse de la particule en mécanique classique à la vitesse de groupe de
l’onde. Nous avons justement démontré plus haut que ces deux quantités sont égales.

20.2 Densité de courant de probabilité
Dans le cas d’une particule confinée, il était surtout intéressant de connaître la position de la

particule quantique. Puisque cette position ne peut pas être déterminée avec certitude en mécanique
quantique, nous l’avons décrite par la densité de probabilité de présence ρP(x, t) = |ψ(x, t)|2. Mais
nous étudions désormais une particule libre, et nous voulons donc caractériser le flux de particules
plutôt que leur position (par exemple, si on veut mesurer le nombre de particules traversant une
barrière de potentiel, ce que nous ferons à la fin du chapitre). Pour cela, il est nécessaire de définir
une nouvelle grandeur, qui sera reliée à l’évolution temporelle de la densité de probabilité.

20.2.1 Conservation de la densité de probabilité
Pour faire apparaître cette grandeur, nous allons utiliser l’équation de conservation de la densité

de probabilité qui s’écrit comme ceci :

Théorème — Equation de conservation de la densité de probabilité. La densité de
probabilité d’une particule quantique ρP obéit à l’équation suivante :

∂ρP
∂ t

+
∂ jP
∂x

= 0 (20.12)

où l’on a défini la densité de courant de probabilité :

Définition — Densité de courant de probabilité. La densité de courant de probabilité d’une
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particule quantique de masse m et de fonction d’onde ψ est définie par :

jP =
h̄
m

Im
(

ψ
∗ ∂ψ

∂x

)
(20.13)

xCapacité exigible 5 A quelle équation déjà connue cette équation est-elle similaire? Par
analogie, en déduire le sens physique de la densité de courant de probabilité.

■ Démonstration Pour démontrer l’équation de conservation, nous multiplions l’équation de
Schrödinger par ψ∗ :

ih̄
2

∂ |ψ|2

∂ t
=− h̄2

2m
∂ 2ψ

∂x2 (20.14)

Nous en déduisons :

∂ |ψ|2

∂ t
= i

h̄
m

ψ
∗ ∂ 2ψ

∂x2 (20.15)

Nous faisons alors l’opération 1
2 × ((20.15)+(20.15)∗) et nous obtenons :

∂ |ψ|2

∂ t
= i

h̄
2m

(
ψ

∗ ∂ 2ψ

∂x2 −ψ
∂ 2ψ∗

∂x2

)
(20.16)

= i
h̄

2m
∂

∂x

(
ψ

∗ ∂ψ

∂x
−ψ

∗ ∂ψ∗

∂x

)
(20.17)

= i
h̄

2m
∂

∂x

(
2i Im

(
ψ

∗ ∂ψ

∂x

))
(20.18)

=−∂ jP
∂x

(20.19)

■

20.2.2 Courant de probabilité d’une particule libre
Nous pouvons utiliser le concept de densité de courant de probabilité pour décrire une particule

libre quantique.

xCapacité exigible 6 Déterminer la densité de courant de probabilité associée à une particule
quantique décrite par une onde de De Broglie. La relier à la vitesse de groupe de l’onde, et
proposer une interprétation du résultat. Proposer une analogie en électromagnétisme.

Nous avons ainsi pu montrer que, si l’onde de De Broglie n’est pas normalisable, elle permet
de décrire une sitation dans laquelle des particules se déplacent le long d’un axe avec une quantité
de mouvement fixée. Le flux de particules le long de l’axe peut alors être décrit par la densité de
courant de probabilité, qui présente une expression très simple dans le cas de l’onde de De Broglie.
Nous utiliserons donc cette modélisation (bien qu’elle soit grossière) pour étudier un certain nombre
de phénomènes quantiques dans la suite de ce cours.

20.3 Evolution d’une particule libre dans un potentiel constant par morceaux
Nous allons désormais étudier une particule initialement libre qui se retrouve confrontée à une

variation de potentiel : elle peut rencontrer une marche de potentiel, un puits de potentiel ou encore
une barrière de potentiel. Pour faciliter les calculs, nous allons nous restreindre aux situations
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dans lesquelles le potentiel est constant par morceaux. Bien que ceci puisse paraître simpliste, les
comportements obtenus dans cette approximation sont déjà très riches et permettent de décrire un
grand nombre de phénomènes quantiques observés en laboratoire.

20.3.1 Marche de potentiel

Nous allons commencer par décrire une situation parmi les plus simples possibles : une particule
arrive sur une marche de potentiel, localisée en x = 0. Cette situation peut par exemple représenter :

— Un électron qui arrive sur la paroi d’un métal, il doit alors vaincre le travail d’extraction We

pour pouvoir s’échapper du métal ;
— Un neutron que l’on essaye de faire rentrer dans un noyau atomique lors d’une expérience de

physique nucléaire
— Ou toute autre situation physique dans laquelle une particule microscopique en déplacement

doit vaincre une hausse de l’énergie potentielle pour continuer son chemin.
Nous supposerons que le potentiel vaut :{

V (x) = 0 pour x < 0
V (x) =V0 pour x > 0

(20.20)

FIGURE 20.1 – Marche de potentiel. Source : Poly de cours de Maxime Champion.

Résolution en mécanique classique

Nous étudions le cas dans lequel on envoie une particule sur la barrière, dans le sens des x
croissants, avec une énergie cinétique E.

xCapacité exigible 7 Déterminer le comportement attendu de la particule en mécanique
classique, dans le cas où E <V0 et E >V0. Préciser le sens de déplacement et la vitesse de la
particule dans l’état final.

Résolution en mécanique quantique

Pour résoudre le problème en mécanique quantique, nous avons besoin de connaître les condi-
tions de continuité de la fonction d’onde au niveau du saut de potentiel. Nous admettons la propriété
suivante :

Propriété Dans le cas d’une discontinuité finie de potentiel, la fonction d’onde ainsi que ses
dérivées spatiales sont continues.
Dans le cas d’une discontinuité infinie de potentiel, seule la fonction d’onde est continue.

On modélise la particule incidente par une onde de De Broglie qui se propage selon les x
croissants :

ψi(x, t) = Aiei(kix−ωt) (20.21)
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où ω = E/h̄ est la pulsation de l’onde. On pourra alors supposer que l’on a une onde réfléchie au
niveau de l’interface, et une onde transmise, dont les expressions s’écrivent :

ψr(x, t) = Are−i(krx+ωt) (20.22)

ψt(x, t) = Atei(kt x−ωt) (20.23)

Nous pouvons alors définir les coefficients de réflexion et de transmission, de manière analogue
à l’électromagnétisme :

Définition On définit le coefficient de réflexion en amplitude r et le coefficient de transmission
t par :

r =
Ar

Ai
et t =

At

Ai
(20.24)

Les probabilités de réflexion et de transmission de la barrière de potentiel sont données par :

R =
| jP,r|
| jP,i|

et T =
| jP,t |
| jP,i|

(20.25)

Cas où E <V0

xCapacité exigible 8 On considère dans un premier temps le cas où E <V0. Déterminer les
vecteurs d’onde ki,kr et kt en fonction de l’énergie de la particule. En déduire les probabilités
de réflexion et de transmission de la particule, et comparer aux valeurs attendues en mécanique
classique.

Nous constatons ainsi que, contrairement à la mécanique classique, une particule a une probabi-
lité non négligeable d’être réfléchie par une marche de potentiel dont la hauteur est inférieure à
l’énergie cinétique de la particule. Cette probabilité, néanmoins, s’approche de 0 lorsque l’énergie
cinétique de la particule devient largement supérieure à la marche de potentiel à gravir.

Nous pouvons également déterminer la structure de l’onde dans la région x < 0 :

ϕ(x) = Aieikx +Are−ikx (20.26)

= Ai

(
eikx +

√
Re−ikx

)
(20.27)

= Ai

(
(1−

√
R)eikx +2

√
Rcos(kx)

)
(20.28)

D’où :

ψ(x, t) = Ai(1−
√

R)ei(kx−ωt)+2Ai
√

Rcos(kx)e−iωt (20.29)

Nous observons que nous avons une superposition entre une onde progressive se propageant vers la
marche de potentiel, et une onde stationnaire qui correspond à la superposition de l’onde réfléchie
avec une partie de l’onde progressive incidente. Nous pouvons calculer la densité de probabilité
associée à cette structure ondulatoire :

ρP(x, t) = |Ai|2
(
(1−

√
R)2 +4Rcos2(kx)+4

√
R(1−

√
R)cos2(kx)

)
(20.30)

= |Ai|2
(

1+R+2
√

R(2cos2(kx)−1)
)

(20.31)

= |Ai|2
(

1+R+2
√

Rcos(2kx)
)

(20.32)

Autrement dit, nous pouvons constater une structure typique d’onde stationnaire, avec des noeuds et
des ventres de probabilité en amont de la marche de potentiel où se produit la réflexion. Ce résultat
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FIGURE 20.2 – Paquet d’onde incident sur une marche de potentiel, avec une énergie E >V0. Une
partie du paquet est transmise tandis que l’autre est réfléchie. Source : Poly de cours de Maxime
Champion.

est ainsi tout à fait analogue à la présence d’une onde stationnaire en amont d’une réflexion sur un
conducteur parfait, à la différence qu’ici le coefficient de réflexion n’est pas égal à 1 ce qui réduit le
contraste associé à l’onde stationnaire.

FIGURE 20.3 – Densité de probabilité de présence dans le cas de la marche de potentiel, pour
E >V0. On observe la présence d’une onde stationnaire en amont de la marche. Source : Poly de
cours de Fatima Haddani.

Cas où E >V0

xCapacité exigible 9 On considère désormais le cas où E < V0. Déterminer les vecteurs
d’onde ki,kr et kt en fonction de l’énergie de la particule. Quelle est la structure de l’onde dans
la région x > 0? Calculer la densité de courant de probabilité de cette onde.

Nous constatons que, dans ce cas, aucune densité de courant de probabilité n’est transmise à
travers la barrière, nous avons donc T = 0. Or nous savons que par conservation de la densité de
probabilité, nous devons avoir R+T = 1 ainsi R= 1. Les coefficients de réflexion et de transmission
sont donc identiques à ceux prédits par la mécanique classique.

En revanche, un autre phénomène, lui interdit par la mécanique classique, est prédit par la
mécanique quantique : la densité de probabilité de présence de la particule dans la région interdite
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FIGURE 20.4 – Paquet d’onde incident sur une marche de potentiel, avec une énergie E <V0. Le
paquet est entièrement réfléchi (R = 1 et T = 0). Source : Poly de cours de Maxime Champion.

est non nulle et décroît exponentiellement en fonction de la distance. Ce phénomène est analogue à
la présence d’une onde dans les régions interdites lors du phénomène de réflexion totale (vitreuse
ou à l’interface avec un plasma).

FIGURE 20.5 – Densité de probabilité de présence dans le cas de la marche de potentiel, pour
E < V0. On observe la présence d’une onde évanescente en aval de la marche. Source : Poly de
cours de Fatima Haddani.

20.3.2 Barrière de potentiel, effet tunnel
Nous avons vu que dans le cas d’une marche de potentiel, si l’énergie mécanique de la particule

est inférieure à la hauteur de la marche, la particule ne peut pas franchir la barrière, que ce soit
en mécanique classique ou en mécanique quantique. En revanche, en mécanique quantique, la
probabilité de présence de la particule est non nulle dans la région interdite car une onde évanescente
de matière se forme. La longueur caractéristique de cette onde est du même ordre de grandeur que
la longueur d’onde de De Broglie de la particule.

Il devient alors intéressant d’étudier le cas de figure dans lequel une nouvelle région autorisée
par la mécanique classique est présente derrière la marche de potentiel : on a alors une barrière de
potentiel. Dans ce cas, si la barrière est suffisamment étroite, l’onde évanescente pourra la traverser
et on aura alors une probabilité non nulle de transmission à travers la barrière de potentiel.
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Des barrières de potentiel quantiques permettent de décrire, par exemple, le mouvement d’un
neutron vers l’extérieur d’un atome (phénomène de radioactivité). L’étude de la barrière de potentiel
est également au coeur de la technique de microscopie à effet tunnel, qui est devenue largement
utilisée de nos jours.

Coefficient de transmission

Nous modélisons la barrière de potentiel par la fonction suivante :{
V (x) = 0 pour |x|> a

2

V (x) =V0 pour |x|< a
2

(20.33)

En mécanique classique, une particule arrivant sur la barrière pourra franchir la barrière si elle
a une énergie supérieure à V0 et sera réfléchie sinon. On cherche une solution sous forme d’une
superposition d’ondes de De Broglie, et nous nous intéressons exclusivement au cas où E <V0 dans
lequel la particule n’a pas une énergie suffisante pour franchir la barrière en mécanique classique.
Nous avons alors , par un raisonnement similaire à celui mené pour la marche de potentiel, et
toujours en notant ψ(x, t) = ϕ(x)e−iEt/h̄ :

Pour |x|> a
2

: ϕ
′′(x)+ k2

ϕ(x) = 0 (20.34)

Pour |x|< a
2

: ϕ
′′(x)−q2

ϕ(x) = 0 (20.35)

où k =

√
2mE
h̄

et q =

√
2m(V0 −E)

h̄
. Nous pouvons alors séparer le domaine d’étude en trois

régions :

Pour x <−a
2

: ϕ(x) = Aieikx +Are−ikx (20.36)

Pour |x|< a
2

: ϕ(x) = A1e−qx +A2eqx (20.37)

Pour x >
a
2

: ϕ(x) = Ateikx (20.38)

où nous avons noté Ai,Ar et At les amplitudes respectives des ondes incidente, réfléchie et transmise.
Nous pouvons alors écrire la continuité de ϕ et de ϕ ′ en x =±a

2 ce qui fournit quatre équations
indépendantes. Ai étant fixée (reliée au flux de particules envoyées sur la barrière), nous avons
également quatre inconnues Ar,A1,A2 et At . Ce système de quatre équations à quatre inconnues
peut alors être résolu. Le calcul, fastidieux, n’est pas au programme, mais il permet de déterminer
le coefficient de transmission de la barrière :

Propriété — Coefficient de transmission de la barrière de potentiel. La probabilité de
transmission T d’une particule quantique de masse m et d’énergie E à travers une barrière de
potentiel de largeur a et d’amplitude V0 > E est donnée par :

T =
1

1+
V 2

0
4E(V0 −E)

sinh2(qa)
avec q =

√
2m(V0 −E)

h̄
(20.39)

Nous constatons que cette probabilité de transmission n’est pas nulle : c’est l’effet tunnel
quantique. Plus la particule aura une énergie proche de la limite maximale V0 ≈ E et plus q sera
faible, donc plus la probabilité de transmission sera proche de 1.
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Approximation de la barrière épaisse
En général, les longueurs d’onde de De Broglie des particules sont assez faibles devant la

taille caractéristique de la barrière de potentiel. C’est typiquement le cas pour le phénomène de
radioactivité ou encore dans un microscope à effet tunnel. On a alors qa ≥ 3.

xCapacité exigible 10 Simplifier l’expression de T dans l’approximation de la barrière
épaisse. Comment interpréter l’expression obtenue à la lumière des résultats obtenus pour la
marche de potentiel ? Que dire de la structure de l’onde dans la région |x|< a

2 dans ce cas?

FIGURE 20.6 – Paquet d’onde incident sur une barrière de potentiel, avec une énergie E < V0.
Source : Poly de cours de Maxime Champion.



12 Chapitre 20. Mécanique quantique ondulatoire

FIGURE 20.7 – Densité de probabilité de présence dans le cas d’une onde de De Broglie arrivant
sur une barrière de potentiel. Source : Fillette, Froustey et Roussille, Physique pour l’Agrégation
(2023).

Encart — Le microscope à effet tunnel. L’une des applications principales de l’effet tunnel
est le microscope à effet tunnel. Son principe de fonctionnement est détaillé sur la figure suivante.

Le microscope est constitué d’une pointe métallique de taille atomique, reliée à l’échantillon
à étudier par un circuit électrique. Lorsque la pointe ne touche pas l’échantillon, le circuit est
ouvert et aucun courant ne peut circuler. En effet, les électrons de l’échantillon y sont confinés,
et pour échapper à l’échantillon, il faut leur fournir un travail d’extraction W . (Nous avons
introduit le travail d’extraction en étudiant l’effet photoélectrique dans le cours sur la dualité
onde-particule). Il en est de même au niveau de la pointe.

Entre la pointe et l’échantillon, on applique une différence de potentiel U ce qui crée un
champ électrique entre les deux éléments ; en supposant le champ uniforme on a alors un
potentiel électrique des électrons Ep =−eVelec qui varie linéairement en fonction de la position
z.

Nous obtenons ainsi une barrière de potentiel dont la forme est représentée sur la figure.
Si la barrière est suffisamment fine, l’effet tunnel va se manifester et les électrons pourront
traverser la barrière avec une probabilité non nulle qui sera décroissante exponentiellement en
fonction de la largeur de la barrière. Le courant électrique qui va circuler sera donc très sensible
aux moindres variations de la hauteur de surface de l’échantillon, à l’échelle atomique.

En pratique, pour plus de précision, on ne mesure pas directement le courant qui circule
à travers la pointe, mais on asservit plutôt ce courant à une valeur constante, ce qui implique
de faire varier soit la tension U , soit la position de la pointe selon Oz, que l’on mesure alors
expérimentalement.
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FIGURE 20.8 – Principe de fonctionnement d’un microscope à effet tunnel. Source : Fillette,
Froustey et Roussille, Physique pour l’Agrégation (2023).

Un exemple d’effet tunnel : la radioactivité α

La radioactivité est un phénomène qui a été découvert par Henri Becquerel, puis interprété
par Marie Curie, Pierre Curie et Ernest Rutherford au début du XXe siècle. L’un des types de
radioactivité est la radioactivité α : un noyau instable (souvent correspondant à un élément chimique
de grand numéro atomique) perd deux protons et deux neutrons, c’est-à-dire l’équivalent d’un
noyau d’hélium, comme visible sur la figure ci-dessous :

FIGURE 20.9 – Principe de la radioactivité α . Source : Wikimedia Commons.

Ce phénomène s’explique par un modèle théorique à partir de l’effet tunnel quantique : lorsque
la particule α se trouve dans le noyau, elle est liée au reste du noyau par une interaction de liaison
très forte, qui est une interaction de contact. On a donc une énergie de liaison V (r) =−E0 lorsque
la position r de la particule α est inférieure au rayon du noyau r0. En dehors de cette région, on a
une interaction électrostatique répulsive entra la particule alpha et le noyau :

V (r > r0) =
2Ze2

4πε0r
(20.40)
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Nous obtenons alors une barrière de potentiel représentée sur la figure suivante.

FIGURE 20.10 – A gauche : barrière de potentiel à franchir par la particule α pour pouvoir
s’échapper du noyau. A droite : la loi de Geiger et Nuttall qui relier le temps de demi-vie des
noyaux à l’énergie cinétique E de la particule α et le numéro atomique Z du noyau est très bien
vérifiée expérimentalement. Source : Fillette, Froustey et Roussille, Physique pour l’Agrégation
(2023).

Il est alors possible de démontrer, en faisant quelques approximations, que dans ce cas on
s’attend à ce que la probabilité de transmission des atomes soit reliée au numéro atomique Z du
noyau considéré ainsi qu’à l’énergie cinétique E de la particule α . Cette loi peut être vérifiée
expérimentalement en mesurant le temps de demi-vie des noyaux t1/2 et constitue un des grands
succès de la théorie quantique. Pour plus de détails sur ce calcul, vous pouvez faire le DM de
mécanique quantique.
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