Chapitre OnS Mécanique quantique ondulatoire

1. Fonction d’onde
a) Fonction d’onde et probabilite b) Principe de superposition
¢) Equation de Schrodinger et ¢tats stationnaires

2. Particule libre
a) Solution de 1’¢quation de Schrodinger
b) Paquet d’ondes ¢) Vecteur courant de probabilité

3. Particule dans un potentiel constant par morceaux
a) Rappels : puits et barrieres de potentiel
b) Puits de potentiel rectangulaire de profondeur infinie
c¢) Puits de potentiel rectangulaire de profondeur finie
d) Barricre de potentiel ¢) Superposition de deux ¢tats stationnaires




3. a) Rappels : puits et barrieres de potentiel

En mecanique classique :  E, —E, (x)=E_ = ;m x*20 donc E (x)<E,

* Puits de potentiel £y (x)

Casl: E_ <E,
alors x.;. <X <X

etat lié, la particule ne
peut pas sortir du puits

Cas2: E >FE

alors x> x; .

etat libre, la particule
peut s’¢loigner a 'infimi




3. a) Rappels : puits et barrieres de potentiel

En mecanique classique :  E, —E, (x)=E_ = ;m x*20 donc E (x)<E,

* Barriere de potentiel Ep (X) 4
Casl: E, <E
alors x <x, . <X Lo
la particule ne peut pas o
. . 1
franchir la barriére I
Cas2: E >E i
alors tout x est possible E :

la particule franchit i
la barriere | :




3. b) Puits de potentiel rectangulaire

de profondeur infinie

Fonction d’onde
dans les trois premiers modes
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Densité de probabilité
dans les trois premiers modes
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3. b) Puits de potentiel rectangulaire de profondeur infinie

Remarque : symétrisation du puits

On peut rendre I’¢tude symétrique en mettant 1’origine de 1’axe (Ox) au
milieu du puits. Cela revient a remplacer x par x + a/ 2 dans ’expression de

la fonction d’onde :

2 . (nnx nnj
¢,(x)=,|—sn| —+—
a a 2

Ainsi, selon la parité de ’entier n,
on alterne en fait des fonctions
cosinus, symetriques par rapport a
I’origine (modes 1, 3, 5...) et des
fonctions sinus, antisymetriques
(modes 2, 4, 6...).
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3. b) Puits de potentiel rectangulaire de profondeur infinie
Exemples

* Puits unidimensionnel

Molécule linéaire a longue chaine, avec liaisons doubles conjuguces,
comme le lycopene (11 liaisons conjuguées), [’a-carotene (10), le
B-carotene (11), I’astaxanthine (13), qui absorbent toutes dans le visible

HO

Molécule d’astaxanthine, pigment rouge
présent chez de nombreux animaux aquatiques
(crustacés, saumons, flamants roses...)



3. b) Puits de potentiel rectangulaire de profondeur infinie

* Puits bidimensionnel : enclos quantique créé artificiellement sur une surface
de cuivre (CROMMIE, LUTZ, EIGLER, 1993)

Image Don EIGLER, IBM
Almaden Visuqlization Lab

Cercle de diametre 14,3 nm,
constitue de 48 atomes de
fer déposés sur une surface
de cuivre, formant un
« enclos » qui delimite un
puits de potentiel en forme
de disque

A Uintérieur, on visualise
reellement la répartition de
probabilité de presence des
electrons, sous forme de
vagues concentriques.




3. b) Puits de potentiel rectangulaire de profondeur infinie

* Puits tridimensionnel : point (ou boite) quantique (quantum dot)

Lumiére émise.par des points Photo PlasmaChem
quantiques en alliage ZnCdSeS,
de differentes tailles, en suspen-

sion dans un liquide

[’excitation par un rayonnement
UV cree des paires €lectron/trou,
confinées dans le point quan-
tique de taille a avec une €nergie
E en 1/a?>, comme dans le cas
ID. La recombinaison de
I’¢lectron et du trou entraine
I’émission d’un photon de
longueur d’onde A = Ac/E.
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On obtient une grande variété¢ de longueurs d’onde (de 470 nm a 630 nm) en faisant varier
la taille a.




3. ¢) Puits de potentiel rectangulaire de profondeur finie

Fonction d’onde des deux premiers ¢tats stationnaires

| A |
zone ! ' zone
1 : ZODN_)X
—a/ZE 0 i-l—a/2




3. ¢) Puits de potentiel rectangulaire de profondeur finie

M¢ethode graphique pour obtenir les niveaux d’énergie

27 ' ' ' v=—ucot(u) [la]
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3. ¢) Puits de potentiel rectangulaire de profondeur finie

M¢ethode graphique pour obtenir les niveaux d’énergie
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3. ¢) Puits de potentiel rectangulaire de profondeur finie

M¢ethode graphique pour obtenir les niveaux d’énergie

VA [2] i g [IS]i [j.a]i 5 vV=1Uu tan(u) [IS]
27 | | | : YV =—U COt(u) [1 a]
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3. ¢) Puits de potentiel rectangulaire de profondeur finie
Exemples

* Puits unidimensionnel : mince couche d’un semi-conducteur (GaAs)
entre deux couches d’un autre semi-conducteur (AlGaAs)

Profil de concentration en
atomes d’aluminium, qui
correspond a un profil
d’énergie potentielle,
sensiblement rectangulaire,

pour les électrons du
materiau




3. ¢) Puits de potentiel rectangulaire de profondeur finie
Exemples

* Puits tridimensionnel : noyau atomique, constituant pour chaque nucléon
un puits de potentiel di a ’interaction forte

Simulation numérique
de noyaux :
carbone-12 (a gauche)
et soufre-32 (a droite)




3. d) Barriere de potentiel
* Densite de probabiliteé pour £ <V, : effet tunnel

onde incidente ‘ 4 ‘2 R

+ onde réfléchie

onde transmise
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3. d) Barriere de potentiel

* Microscope a effet tunnel

Tensions de commande du tube
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(mémoire flash de lecteur SSD)
N p) N

Tension

I tunnel

Traitement des données
et affichage

‘ S~ barriére
B




3. ¢) Superposition d’¢tats stationnaires

e Oscillations de 1a molécule d’ammoniac

Double puits symétrique

Fonction d’onde
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