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MECANIQUE QUANTIQUE

Exercicel: Dualité onde-cor puscule pour desatomesd'Hélium et des éledrons (= 6 pants)

Considérons de I’ Hélium gazeux a température ordinaire (300K). Ce gaz et monoatomique € I’ énergie dnétique

KT .
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moyenne E;, d'un atome d' Hélium dans |le gaz alatempérature T est donnéepar : ECin =

1. Calculer lavitesse moyenne (en m/s) des atomes d’ Hélium.
2. Caculer lalongueur d’ onde moyenne de De Broglie crrespondant a cete vitesse moyenne.

3. Comparer cette valeur a la distance moyenne entre @omes dans le gaz qui a la presson ambiante
(P=1atm=10" Pa) et & température ambiante peut étre estimée 43.46 nm. Que pouvons-nous déduire de cdte
comparaison ?

4. Fare laméme cmparaison entre la longueur d’onde de De Broglie é la distance moyenne entre dedrons
pour un «gaz» d éledrons dans un morceas de Cuivre. Certains modeles considérent que les dedrons
forment effedivement dans un métal un «gaz» juste wmme les atomes d'Hélium dans un rédpient. En
suppcsant qu’ un éledron par atome de alivre peut se déplace librement dans le réseay, la distance moyenne
entre dedrons est alors smplement la distance moyenne entre a&omes du Cuivre qui vaut 0.2551m.

Exercice2: Réflexion et Transmisson sur_un potentiel quelconque. (~ 6 pants)

Considérons le mouvement d’ une particule dans un potentiel «arbitraire » tel que ceui de lafigure d-desous. La
fonction énergie patentielle V(x) tend vers z&o quand X tend vers +00 et -00. Suppasons qu'une particule
incidente d’ énergie E>0 vienne de - oo (de la gauche).

A V(X
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1. Montrer quelafonction d’onde d' un état stationnaire doit étre de laforme ‘{’(X) = Ae™ + Be ™ pour X
trés négatif et de laforme: ‘{’(X) = Ce™ pour x trés positif. Préaser k.
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2. Pour déterminer les coefficients B et C en fonction de A, nous devrions résoudre |’ équation de Schrodinger
2 C 2 .
K respedivement comme des

coefficients de réflexion et de transmisson. Quell e relation doivent-il s alors logiquement vérifier ?

et

B
dans le patentie V(x). Nous avons été nduits a interpréter ‘Z

3. Ced souléve ure intéressante question de principe. Est-il rédlement vrai que cdte derniére relation
s applique pour toutes les fonctions énergie potentiell e V(x) ? On se propose de le démontrer. Pour cefaire,
considéronslafonction :

d¥’ (x)
dx

dF
- montrer ques ‘{’(X) vérifie I’ équation de Schroédinger indépendante du temps, alors d_ =0;
X
- quendéduirepour liMF(X) et lim F(x) ?
X—w X—>—®

- conclure.

Exercice 3: Puitsde potentiel et deutéron (~ 8 pdnts)

Une particule de mase m se déplace sur un axe Ox en Voo
étant soumise au potentiel suivant:
V(X) = o0 pour X< 0 of a .
V(x)=-V, pourO< x<a
V(X) =0 poura< x
_\/O

1. Résoudre I'équation de Schrodinger pour les états liés gdationnaires de la particule (c'est a dire pour des
énergies E comprises entre -Vq et 0). Exprimer et discuter les conditions aux limites et les conditions de

NPT . : : 2m
continuité imposées a la fonction d'onde, que l'on exprimera en fonction de K = F(VO + E) et

—2mE
hz

K= , sans chercher nécessairement a déterminer les constantes d'intégration.

2. En déduire les niveaux d'énergie discrets de cepuits de potentiel. On remarquera qu'ils sont donnés par les
solutions de I'équation transcendante suivante:

tar(ka) = —L , avec O<ka<o
Ja© - (ka)’

ol o est un paramétre a prédser, mais qu'une méthode graphique trés smple permet une discusson
immédiate.

3. Montrer qu'ure cetaine inégalité simple doit étre vérifiée etre la profondeur Vg et lalargeur adu puits pour
gu'il existe a1t moinsun état lié.

4. Prédser lenombre ¢ lavaleur approximative des niveaux d'énergie dansle ca slivant:
V(=416MeV, a=1.85x10"15m, m=0.85x10"27Kg (cas du noyau de deutérium).
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Liste de valeurs numérigues util es:

Constante de Planck réduite: fi=1.054x10%*Js
Constante de Planck : h=6.62x10%* J.s
Mas= de |'éledron: me= 9.1x10°' Kg
Mas de I'atome d'Héli um: My=6.647x10%' Kg
Mas de |'atome de Cuivre: Mc,=1.05510%K g
Densité volumique du Cuivre: P c,=8970Kg/m*
Eledron-Volt: leV =1.6x10%°J
1IMeV=10%V

Vitese de lalumiére danslevide: c=3x10°ms™
Constante des gaz parfaits: R=8.314 JK/mol
Nombre d'Avogadro N=6.022x10% mol™*
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