PC - Lycée Dumont D’Urville , . .
TD 1 mécanique quantique

I. Constante d’intégration nulle 1

Soit une particule dans un état stationnaire d’énergie
E. Sa fonction d’onde s’écrit 9 (x,t) = ¢(x, t)e_i%. _ W
La particule arrive de +00 et se déplace dans un po-
tentiel donné sur la figure ci-contre. La partie spatiale
de la fonction d’onde s’écrit:

or(xz,t) = AlefK”” + BlefKI pour z < 0 et 0 X
orr(z,t) = Arre™ ™ 4 Brret™*® pour 2 > 0.

1. Prévoir les valeurs de = ou la particule peut se déplacer du point de vue de la mécanique classique.
2. Ajouter sur le schéma les ondes incidente, réfléchie et transmise associées a la particule.

3. Identifier dans les expressions de I(:v, t) ety " (z,t), les termes associés a ces ondes et en déduire parmi
les coefficients Ay, Ajr, By et By celui qui est égal a 0.

2
4. La partie spatiale de I’équation d’onde vérifie ’équation différentielle ¢” (x) + h—n;(E —U)é(x) = 0.

Exprimer k et K en fonction de m, E et Up.

I1. Constante d’intégration nulle 2

Soit une particule dans un état stationnaire d’énergie
E. Sa fonction d’onde s’écrit 9(x,t) = ¢(z, t)e_i%.
La particule arrive de +00 et se déplace dans un po- uo
tentiel donné sur la figure ci-contre. La partie spatiale
de la fonction d’onde s’écrit:

or(xz,t) = Ale_‘iKI + Ble""iKﬂ” pour z < O et 0 X
orr(z,t) = Arre™ ™ 4 Brret™*® pour 2 > 0.

1. Prévoir les valeurs de = ou la particule peut se déplacer du point de vue de la mécanique classique.
2. Ajouter sur le schéma les ondes incidente, réfléchie et transmise associées a la particule.

3. Identifier dans les expressions de ¢ I(:v, t) et ¢ " (z,t), les termes associés a ces ondes et en déduire parmi
les coefficients Ay, Ajy, By et Byy celui qui est égal a 0.

ITI. Constante d’intégration nulle 3

Soit une particule dans un état stationnaire d’énergie
- B

E. Sa fonction d’onde s’écrit 9 (z,t) = ¢(, e
La particule est émise selon +Ox a l'intérieur du puits o
soit pour 0 < z < L. La partie spatiale de la fonction —
d’onde s’écrit:

br(z,t) = Are % 4 BB pour 2 < 0
gf)[[(.r,t) = A[[S_ilm + B]]G-Hlm pour 0 <z < L

et drrr(z,t) = Arrre” 5% + Brrre V™ ® pour z > L

1. Prévoir les valeurs de = ou la particule peut se déplacer du point de vue de la mécanique classique.
2. Ajouter sur le schéma les ondes incidente, réfléchie et transmise associées a la particule.

3. Identifier dans les expressions de ¢ (z,t), ¢, (z,t) et ¢, (z,t), les termes associés a ces ondes et en
déduire parmi les coefficients Ay, Ay, Arrr, Br, Brr et By, ceux qui sont nuls.



IV. Constante d’intégration nulle 4

Soit une particule dans un état stationnaire d’énergie et ¢rrr(x,t) = Arrre 5% 4 Brrret 5% pour 2 > L
E. Sa fonction d’onde s’écrit 9 (x,t) = ¢(z,t)e -

La particule est émise selon —Oz a 'intérieur du puits u

soit pour 0 < z < L. La partie spatiale de la fonction
d’onde s’écrit:

pr(z,t) = Are 5% 4 Bre ™% pour x < 0,

orr(z,t) = Arre™ ™ £ Brret™® pour 0 <z < L 0 L X

1. Prévoir les valeurs de x ou la particule peut se déplacer du point de vue de la mécanique classique.
2. Ajouter sur le schéma les ondes incidente, réfléchie et transmise associées a la particule.

3. Identifier dans les expressions de ¥ (z,1), ¢, (x,1) et ¢, (z,1), les termes associés a ces trois ondes et
en déduire parmi les coefficients A7, Arr, Arrr, Bl, By et Brpr, ceux qui sont nuls.

V. Marche de potentiel 1
Soit une particule de masse m et d’énergie E venant V(%)
des x négatifs. Cette particule est soumise a un po-
tentiel tel que V(z < 0) =0et V(z >0) =V, > 0.
On cherche la fonction d’onde de cette particule
sous la forme (x,t) = ¢(x)e “iE avec E > Vg
Pour z < 0 : ¢(x) = ¢1(x) et pour z > 0 :
o(x ) ¢2(x). On donne I’équation de Schrodinger:
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1. Décrire le mouvement de la particule du point de vue de la mécanique classique. Tracer notamment sa
vitesse en fonction de z.

Du point de vue quantique, on associe une onde incidente a la particule venant des x négatifs, en z = 0,
cette onde donne naissance a une onde réfléchie et a une onde transmise.

2. Etablir équation différentielle vérifiée par ¢(x) pour ¥(x,t) = (b(:v)e_i%t. En déduire les équations
différentielles vérifiées par ¢1(z) et ¢o(x).

3. La résolution conduit & ¢y (z) = Ae™™* 4 Bet™ et ¢y(x) = Ce 5 + De™ 5% Exprimer k et K.
Commenter les expressions de ¢ L et 92 en terme d’onde plane. Justifier que C' = 0.

4. Ecrire les 2 équations de continuité concernant les fonctions ¢;(x) et ¢a(x), en déduire les expressions
de A et D en fonction de B, k et K.
ﬁ
(oo s 5 o Nk
On définit le vecteur densité de courant par J (z,t) = [|*—.
- m

5. Exprimer les Vecte%rs 7:, J_> et j; respectiver%ent, des ondes incidente, réfléchie et transmise. En déduire
=0",t =0t,¢t
les coefficients R = ||7 (z = I et T = w
| [T i@ =0-,1)] [T @ =0, 0)] o |
coefficients? Quelle relatlon y a—t il entre R et T7 Commenter. Trouver une situation physique avec des
coeflicients semblables.

en fonction de k et K. Que représente ces

2mE 2k k

Réponses : k =



VI. Marche de potentiel 2

Soit une particule de masse m et d’énergie E venant V()
des x négatifs. Cette particule est soumise a un po-

tentiel tel que V(z < 0) =0et V(z >0) =V, >0 Vo
avec 0 < E < V. On cherche la fonction d’onde de

cette particule sous la forme d’un état stationnaire E

P(x,t) = gb(x)e_i%t. Pour z < 0: ¢(x) = ¢1(x) et

pour > 0 : ¢(z) = ¢2(x). On donne I'équation de 0 «
h? 02 0

Schrédinger: —%8—;5 + Vi = zha—zf

1. Décrire le mouvement de la particule du point de vue de la mécanique classique.

Du point de vue quantique, on associe une onde incidente a la particule venant des x négatifs, en z = 0,
cette onde donne naissance a une onde réfléchie et a une onde transmise.

2. Etablir équation différentielle vérifiée par ¢(x) pour ¥(z,t) = qﬁ(:v)e*i%t. En déduire les équations
différentielles vérifiées par ¢ (x) et ¢o(x).

3. Donner les formes générales de ¢1(z) et ¢2(x) en introduisant quatre constantes d’intégration, A; et

B, pour ¢; puis A, et B, pour ¢2. A; correspond a la particule se déplacant selon +Ox. En déduire les
fonctions d’onde ﬂi’ ﬂr et ¥ . associées aux ondes incidente, réfléchie et transmise.

B
4. Ecrire les équations de continuité en = 0 et en déduire le coefficient de réflexion r = A—l ainsi que son
1
module.
ih 0P 0
On définit le vecteur densité de courant de probabilité par 7(:[:, t) = 2—( ai - w*%)a.
m— dx — Ox

5. Que représente ||?(x,t)dt||?

6. Exprimer les vecteurs densité de courant de probabilité j;(x,t) et j)r(x,t) respectivement pour ’onde
17 (=0, 1)

173z =00

incidente et pour 'onde réfléchie. En déduire le coefficient de réflexion R défini par R =

Commenter.

7. Exprimer le vecteur densité de courant de probabilité 7;(:[:, t) pour l'onde transmise et conclure sur la
valeur de T, le coefficient de transmission.

, . : K + ik
RépOﬂS@S.’ ’Q/J _ Alez(km—Et/h)7 w — Ele—z(kw+Et/h)7 ’Q/J _ AQe—Kme—zEt/E; r= ;Z.7 R=1,T=0
i = =t —K +ik
VII. Particule dans un puits de poten- v
tiel
uo
On considere une particule de masse m et d’énergie £ E
décrite par sa fonction d’onde: ¥(z,t) = (b(ac)e_i%t
qui se déplace dans le puits suivant: U(x < 0) = oo,
UO<z<L)=0et Uz > L) =Uy > 0. L'énergie ° - "

de la particule est telle que 0 < E < Ug.

1. Montrer que du point de vue de la mécanique classique, la particule est confinée dans un domaine de
valeurs de = a préciser.

1 Kz A .
2. Ondonne: ¢p(0 <z < L)=—sin(—) avec K =2,029 et ¢(z > L) = —e T avec A = 2,438
o ) = =sin() av o> L) = et a
o . O h? 024
L’équation de Schrodinger ZFLE =—5-53 + V(z)y(z,t).

Poser I’équation qui permet de vérifier que la fonction d’onde est bien normalisée (on ne demande pas de
faire le calcul pour vérifier le résultat).

Vérifier que les conditions aux limites sont respectées et représenter la densité de probabilité de présence en
fonction de x.

Déduire des fonctions d’onde et de 1’équation de Schrodinger, les expressions de F et U.
K2p? R’

ompz “V0 =gt E

Réponses : E =



