Préparation oral Physique quantique Lycée Champollion

Révisions Oral - Physique quantique

Les bons réflexes :

— Déterminer le type d’exercice : étude d’'un état lié, d’un état de diffusion, cas d’une particule
seule, d’'un flux de particules : il faut alors savoir utiliser le vecteur densité de courant de
probabilité .
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— Faire le lien entre les propriétés classique (énergie mécanique) et les caractéristiques quantiques
de la particule (vecteur d’onde).

— 1eV = énergie d’'une charge e accélérée par une différence de potentiel de 1V : soit 1,6.1071° J.

— Dans un gaz a la température T, la vitesse quadratique moyenne des particules v? est reliée &
la température :

— Les inégalités d’Heisenberg :

permettent une analyse qualitative du probléme.

Entrainement
1 - Ecrire I'équation de Schrédinger vérifiée par la fonction d’onde W(z, ).
2 - On étudie un état stationnaire :

W) = ola)exp ()

Etablir I'équation vérifiée par ¢(x) et indiquer les conditions aux limites vérifiées par ¢(x) suivant les cas.
Pourquoi parle-t-on d’état stationnaire 7 Une superposition d’états stationnaires est-elle un état stationnaire ?
Donner un exemple.

3 - Etablir rapidement les expressions des coefficients de transmission et de réflexion :
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dans le cas d’un flux de particule arrivant de —oco avec une énergie E sur une marche de potentiel telle que
Vo, < E.

4 - Estimer la longueur d’onde de Broglie d'un électron dont 1’énergie mécanique est égale a 1keV et d’un
atome d’hélium dans un gaz & température ambiante.

5 - Estimer 'ordre de grandeur de ’énergie de confinement d’un électron dans un atome d’hydrogéne.

6 - (**) Faire une présentation rapide de l’effet tunnel puis proposer un traitement plus précis en indiquant
par exemple les étapes du calcul permettant d’établir I’expression du coefficient de transmission 7. Citer 2
applications de 'effet tunnel.

7 - (**) On considére une particule quantique dans un puits de potentiel de profondeur finie. Déterminer
I’énergie de I'état fondamental en utilisant une méthode graphique.
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Des exercices pour s’entrainer

Physique quantique

On considére un quanton (particule quantique, de masse m et d’énergie E') prisonnier d’un puits de potentiel.
On prend V(z) — 400 pour x < —a et > a. Pour = entre —a et 0, le potentiel V(x) est nul Pour x entre

0 et a , le potentiel est négatif et on a V(x) = —Vj.
Déterminer le premier niveau d’énergie positive du quanton pour avoir un état stationnaire.

Indications : il faut trouver une matrice reliant les constantes d’intégration entre elles, puis utiliser la
condition sur cette matrice pour que la solution du systeme d’équations ne soit pas identiquement nulle.

Physique quantique

On étudie le mouvement d’un quanton de masse m et d’énergie ¥ > 0, qui, venant

de z = —o0, rencontre en = = 0 une marche de potentiel de la forme ci-contre (avec AV(x)

Vo > 0). On note ¢ la fonction d’onde spatiale associée. E

1 - Déterminer 1’équation différentielle vérifiée par ¢.
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2 - Donner les expressions de ¢ dans les milieux I et II.
3 - Déterminer r et t, coefficients de réflexion (resp. transmission) associés a 'am- @
plitude de la fonction d’onde réfléchie (resp. transmise).

4 - En déduire une expression de R et T, coeflicients de réflexion de de transmission

en terme de courant de probabilité. Commenter. Application numérique pour Vp = 8 E.

Physique quantique

On s’intéresse au fonctionnement d’une pointe de microscope a effet tunnel : la pointe du microscope est
située a une distance a d’un échantillon. Cette pointe est parcourue par un courant d’intensité I : arrivés a
son extrémité, les électrons doivent franchir I’espace vide entre la pointe et ’échantillon, métallique lui aussi.

On modélise donc ce phénoméne en considérant un faisceau d’électrons, dont la masse

est notée m, arrivant de x = —oo avec une énergie E sur une barriére de potentiel AV(x)

de hauteur Vj. v,

1 - Dans le cas classique, qu’arrive-t-il a la particule incidente ?

2 - En physique quantique les choses sont bien différentes. Donner les équations de 5
Schrédinger indépendantes du temps vérifiées par la fonction d’onde dans les trois @
domaines de l'espace. Expliquer qualitativement ce que 'on va observer, selon que
E > Vy ou E < Vj. Dans quel cas parle-t-on d’effet tunnel 7

On donne 'expression du coefficient de transmission en densité de courant de probabilité :
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3 - Que représente § 7 Rappeler la définition exacte du coefficient T'. Qu’obtient-on dans le cas ot a >qquesd ?
4 - On obtient, pour les électrons d'un STM (Scanning Tunnelling Microscope) : § ~ 40 pm. En prenant
E ~ Vy/2 et a ~ 300 pm, estimer 'ordre de grandeur du coefficient 7. On mesure un courant tunnel de
I’ordre du nano-Ampére. Peut-on envisager une telle mesure a l'aide des instrements classiquement utilisés

en TP de physique?
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