Etat non stationnaire

Une particule qui se déplace sur un axe (Ox) est soumise au potentiel représenté

suivant :
0 si:0<z<a

+o00 sinon

Vi) - {
Les fonctions d’onde des états stationnaires peuvent s’écrire sous la forme :
Yn(,t) = pp(z) e B0

1) Quelle est la dimension du potentiel ?

2) Les fonctions d’onde stationnaires peuvent-elles décrire une particule en mouve-
ment ?

3) Expliquer la forme proposée de 1, (z, t) et donner I'expression de @, (x).
4) Exprimer E,,.

5) Retrouver ce résultat via I'inégalité de Heisenberg.

On place le systéme a t = 0 dans I'état suivant :

1

NG) [¢1(x,t =0) + oz, t = 0)]

Y(x, t=0) =
6) Montrer que :

1 » »
Y1) = 75 [p1(a) + eale) e e
7) Etablir 'expression de la densité de probabilité de présence de la particule.
8) Commenter le résultat précédent.

On donne au dos de la feuille le graphe de cette densité de probabilité de présence
(en fonction de z/a).

9) Commenter le graphe.
10) Que se passe-t-il pourt > T/27?
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Correction

1) Le « potentiel » est en réalité une énergie potentielle. Il est donc homogene a une
énergie.
2) La densité de probabilité de présence :

P

o = alw, ) = ()

ne dépend pas du temps. Donc pas de déplacement au cours du temps.
3) On cherche des états stationnaires, on peut donc écrire :

Un(2,1) = @(x) x [(t)

On injecte cette solution dans I'équation de Schrodinger :

B 0%y L Oy R, N
—%@‘FV(Q«”N&—@ 2% T T ? [+ V(z)pf =ihpf
On sépare les variables :
2 " /
Y v = wl -
2m
——

fonction de x fonction de ¢

Une fonction de x ne peut étre égale a une fonction de ¢ que si ces fonctions sont
constantes. On pose F la constante, car homogene a une énergie. Ainsi :

df  iE
a——Ff(t) =

f(t) — e—iEt/ﬁ

Dans le puits V' (z) = 0, on a donc:

R 9% 0% 9 2mE
~L %P By = S K?p=0 K =
2m O0z2 14 0z2 + L4 avec h

Ainsi :
o(x) = Acos(Kz) + Bsin(Kx)

Par continuité dey enxz =0
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etenxz =a:

nm
= K,=-—
a

p(r=a)=Bsin(Ka)=0 = Ka=nnr

Donc:

on(z) = B sin(w) avec: n € N*
a

On déterminer finalement B grace a la normalisation de la fonction d’onde :

U= [
0
_ ¢ S/nmx d
/0 sin (—a ) T
2 a
= B/ <1—cos<2nm;>>dx
2 0 a

2 2nrx/a |,
. aB?
2
Finalement :
2
on() =1/ - sm<@> avec: n € N*
a
4) Avec ce qui précéde :
K, = nm 2mkE, E, = ﬁ (T)Q
a h 2m \ a
5)Ona:
h
Ax-Ap,~— avec: Ar=a = AngNQ—
a
Or,

_n
2m  8ma?

On retrouve bien l'ordre de grandeur du fondamental (n = 1).
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6)Ona:

1
P(z,t) = \ﬁ [wl(a:,t) +¢2(x,t)}
= \}Q [¢1(x) e~ IB 4 0 (1) e—iEgt/FL:|
- \}5 [901(55) + pa(x) efm}efmlt/ﬁ avec: w= %
7)Ona:
dpP
= = [P

= 1/1(1’775) ' 1/}*(‘75715)

[Qpl(w) + pa(z) 6*"‘“} [%(x) + () ei‘*’t}

N~ N

[(£30) + GA(a) + o1(2) o) (70 + )

— % [cp%(:v) + 80%(96) + 2 ¢1(x) p2(x) cos(wt)}

8) La densité de probabilité dépend périodiqguement du temps : oscillations quan-
tiques. La fréquence des oscillations dépend uniquement de la différence d’énergie
entre les deux états. La particule est dans un état non stationnaire, son énergie n’est
pas fixée.

9) At = 0 : forte probabilité de trouver la particule d z/a ~ 0,3. At = T'/4 : prob-
abilité égale de trouver la particule 3 #/a ~ 0,3 et x/a ~ 0,7. At = T /2 : forte
probabilité de trouver la particule a x/a ~ 0, 7. La particule s’est bien « déplacée »
de gauche a droite.

10) L'évolution du systéme est périodique. At = T'/2, la particule « rebondit » sur
le puits de potentiel pour faire demi-tour. At = 3T /4 : méme profil quat = T/4.
At =T : méme profil qua t = 0. La particule « rebondit » sur le puits de potentiel
pour faire demi-tour. Le mouvement se répete ainsi indéfiniment.
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