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Qu 0 ecset q u Oohbjet » quantique

Particules a notre échelle Particules Quantiques
(bille, grain de poussiere, voiture) (®l ectrons, protons, atomes, é)

Masse Masse

Charge électrique Charge électrique
Propriétés magnétiques Spin
Coul eur ¢é é
Espace « physique » a 3 dimensions Espace des fonction
+ temps
5 _ LO®volution de | a p
LO®volution de | a par gagerminée:
determinee: Sa fonction ddonde

A Sa position b (3 nombres )
A Sa vitesse ® (3 nombres )
A Le temps t (1 nombre)

do®t|a tHﬁ , qui est complexe
(partie réelle et partie imaginaire )

De ces grandeurs, on peut déduire La fonction doéonde

d 6 a u tcaraztéristiques comme | 6i nformation sur |
| 3®neérgie particule

L6 ®v ol u tadure du teanpst de L6 ®v ol u tadure du teanps t

la position b etde la vitesse i est [ B estdonnée par des

donnée parles équations équations , comme celle de
classiques Schrédinger.
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Retour sur | a f on-cehtvisia)

dodon

La fonction doéonde doune pcampteiec (pdrtie réale t
et partie imaginaire) :

@D YR Bn]  COq BO]
@) YR BO] COq B ] Imaginaire conjugué

Dont le module au carré || B | , donne la probabilité de présence  de la
rticuleaupoint bde | despace

I eo| 7 C@Eor (B YO Bo] @ [ o]

La somme de toutes les probabilités  sur tout
| Oespace est d@oowde®gal e
probabilités)

g QT ey () p

La fonction doonde noest pas
de pr ®sence peut soestimer exp®r 1 men
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https://www.youtube.com/watch?v=cIeKZDHzboo

Fonct i on $ Eqldi@tdaSchrodinger

La fonction doébonde doune particule est
et partie imaginaire) dont le module au carré donne la probabilité de
présence en un point donné
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La foncti on defatvistedle ( nc

Pour mieux comprendre cette section : voir la boite a outils et la version audio expliquant les opérateurs
sur une exemple simple

Mesure doune obpesvbbbr A ®nergie, Vvites

Pour calculer | a valeur qui r®sul tera doune

AOn fait corr espon dunepéiatedr lih@besie rdvaantsl d . despace

des fonctions doonde

AFaire une mesuage) 6op@®satbarreur | a fonction
=@ (B0 o (&)

OQuaest | 0une possibles/de la grandear observable A

La mesure modifie [ et laréduit a la fonction (propre) .

Un grand nombre de mesures permettent de calculer la valeur moyenne of
of 1 |=Ir a1 *(e) =(e0)[ ()
Et la dispersion autour de cette moyenne

,, Jar BF  Avec of o[ @)= (B (@)

Un peu de Physique pour comprendre le monde moderne - avancée @ @@ Mars 2020
BY SA



Une analogie

Un d® a 6 ®tats [I>,[2>5 et€., €6, not ®s
L6 anal ogue de sa f omélangecquiprdb@lden d e| e st
@ de ces 6 etats possibles (ne depend pas du temps) :
P
[ — P X D S J P
Vo
Mesurer un état du dé cO0est faire un | ancer | e d® et |
Ldanal ogue quantique est de d®finir un op®r at
aire une mesur e psud §psekempleaon tireeun&:g i r
O =v
Le lancer Da«projeté ¢ | 6 ®t at du d® sur | d®at| 5> pajr mi
La valeur moyenne des lancers
Jdr>=-p ¢ o 1T vV P=-
L 6 ® c-tgpe (au carré) A?=<[ s 0 v>)? =-p ¢ © T L @Q)-— =—
La théorie indique que 95 % des lancers se situeront dans un intervalle + 2 R autour de la moyenne (peu significatif pour le dé
a valeurs entiéres)
Un peu de Physique pour comprendre le monde moderne - avancée @ Mars 2020



Cal cul e

=

Ldal g bre classique des
r |l a | ong u?’epnojeté gud wnendroutee ¢st e u r
Observable: 1 B
Vecteur W

projeté sur la

Opérateur de
projection U

droite

Si on

Opération
Mathématique

@\

®»=0
vecteur projeté

op®

v

Longueur de c_i))A ||3||
est une fraction de |||

recommenc-edansléeson@®asat i on
conditions - le résultat sera le méme
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Prédire une mesure avec la Mécanigue quantique

Prédire une mesure avec la Mécanigue quantique

% Observable:
Vitesse de la

Opérateur:
Correspon

a la vitesse de
la particule

particule

Mesures

dant particulieres

Loop

Projection

®r eé¢xeait une valeur possible ®

Mais modifie [ A[ Oopr oj ect[i come§pordiant ala valeur @

ou (aléatoirement )[ A[ Opr oj ec t[i aomeSporalant
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Un ensemble de mesures avec la Mécanique quantique

Observable;
Vitesse de la Mesures Ensemble de
particule ® particulieres mesures

Fonction :
~ —— B
E{} ddonde 0
(contient les . . P s
probabilités de ~ i (@ = 0
chaque état) A ;
© p
‘ » ® = (O (B)
1)) U
o @ 8 sont répartis selon une loi de 4 Probabilités des
probabilité ; avec une moyenne (®), une | mesures de V
dispersion R autour de cette moyenne Rv)Z]
(0 (B ) etcé .
<v> V

Un peu de Physique pour comprendre le monde moderne - avancée @ @@ Mars 2020

BY SA




Fonct i on $ Egqlaid@tdeaSchrodinger

La fonction doéonde doOoune particule est une
imaginaire) dont le module au carré donne la probabilité de présence en un point

donné

Faire une mesure, cOest faire agir | 0o
projeter sur un ®tat propre de | Oop®r a
Un peu de Physique pour comprendre le monde moderne - avancée @ ®O Mars 2020
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Les op®r ateurs sur | es

Observable Notation Opérateur a 1 Opérateur a 3 dimensions
cIaSS|que dimension

Position

Quantité de
mouvement

Moment
angulaire 0
5
5
Energie

S O
cinétique

Energie
potentielle

Q Q
D AW 0 Qoo %
¢Aa Qw
: QQ
i Qo
O B\
an o
an - A
) )
P, .. 2 Q
—Q Y -
o || &l O o
|| |
C a
O dnfu‘v'v: O wp
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L es

op®r ateurs sur |

es f

Les fonctions propres des opérateurs

constant pr s par | d6action de

sont laissées invariantes a un facteur

| op®r ateur *

Opérateur position w «p a pour état (fonction) propre (a 1 dimension)
[ @ 7 @ ,nullepartout sauf au point  ®

AW o 0 o (@ O

théorie des distributions

La «fonction »] de Dirac utilisée par les physiciens a été formalisée par les mathématiciens dans la

Une fonction doonde quelcongque se d®compose s
[ () 01 (e )N
0| est | a probabilit® déobseriver | a partijcul e
, : X N y
Observer un électron au point x=a correspond a une projection de
[ (o) surle vecteur | (w | ) avec une probabilité |0 | \
b"‘*\a
Canon & électrons D X ’
1 (@ Q@ @
**Voir les opérateurs dans le « Manuel de survie a e
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a'Qu Nk est un nombre positif ou négatif
A  B— Qi i ondeplane de | ongueurl ddonde,

Opérateur energie @ — a pour fonction propre

[ (ahy)=06 w'Qu ; £>0

AB— 0wQ T 00 wQ © , onde stationnaire

On note que les fonctions propres «  position » sont tres

Voir la vidéo (en anglais) illustrant les

localisées et celles « quantité de mouvement  » sont fonctions propres position, quantité

infiniment étendues a A impossibilité des mesures de mouvement et énergie
simultanées de vitesse et de position.

Les opérateurs moments angulaires 0 et 0 ont comme fonctions propres les
harmoniques sphériques a base de polyndmes de Legendre L AITO
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Les op®rateurs sur | es f on«
Lesfonctions propres des opérateurs  sont laissées invariantes ©~ un f acteur constant pr s par | dacti
Opérateur quantité de mouvement N ‘©— a pour fonction propre


https://www.youtube.com/watch?v=LZie2QC5Jbc

Fonct i on $ Egqlaid@tdeaSchrodinger

La fonction doéonde doOoune particule est une
imaginaire) dont le module au carré donne la probabilité de présence en un point

donné

Faire une mesure, cbest faire agir | dop®r at
®t at propre de | 0op®r ateur

Les ®t ats propres de | 0op®r ateur posit
de | 6op®rateur vitesse (moment) sont d
Un peu de Physique pour comprendre le monde moderne - avancée @ ®O Mars 2020
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La mécanique quantique permet de predire le
comportement des objets

2 problemes a résoudre

A Comment ®v ol ue |
observé/mesure ?
Qu O ecs fue la mesure
dobonde de val
dObune exp®rie
guantique)

a fondei bdbobpetidquand

| e
eur s
nce

processus
(probabil
(i nteract.i

ddoextractif on

i
0

St
n

)
u

es
do

n

que |
syst
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Comment ®volue | 6®quation dobéonde

| | exi ste plusieurs ®quations pour d®t er| mi
( d & o nGig).

La premiere (1925) dite de Schrodinger est valable pour les particules ayant une
masse (differente de 0) a la limite non  -relativiste (vitesse tres inférieure a la celle

de la lumiere)

8 On retrouve le couple de
H(t)‘¢(t)> — Zh—\w(t)> variables associées (énergie 0o
ot temps)
Opéerateur Opérateur
Hamiltonien do®volution du
temps
Dans les cas les plus courants, ‘Oest HP
indépendant du temps et est la O — o6 P 0
somme de | 06®nergi el ci n®td que et
| O®nergi e potentielle
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Equation de Schrodinger

T (ao)
1o

Equation & 1 dimension: U Q ()

& ) (¢ 0

Equation a 3 dimensions, (en notation condensée, puis détaillée)

u o W T s LT e
0 (Q (chohaty) Q (ahghy) Q (@) oo v
= { o R o% w(ahun)  (auoo)

~ NN

T (ahlhlo)

T o

LA MINUTE ZEN : LE PARISIEN
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Equation de Schrddinger (a 1 dimension)

0 Q (@ . .. ... .1 (a
T w(w (wo) QT—C)

Propriétes
A Linéarité A Superposition :sip, et P,sont 2 solutions (états) possibles: a pP,+b P,

sont solutions
/{\{ggerminisme: conditions initiales (ou aux | i
Norme constante A loi de probabilité : si  |lw(o ™| p alors ||w(0)|| ppourtout ¢
A Ehrenfest (théoréme) : les valeurs moyennes des position/moment sont solutions des

(presque) équations classiques (Hamilton/Newton)

=78
¢

N

N |
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Foncti on @ Eqlai@tdaS3chrodinger

La fonction doéonde doOoune particule est
imaginaire) dont le module au carré donne la probabilité de présence en un point
donné

une |fonc

Faire une mesure, cbest faire agir | 6op®r atjeur
®t at propre de | 0op®r ateur
Les ®tats propres de | 0op®rateur position ont

S
| op®r ateur vitesse (moment) sont des ondes| pl a
0

Lo®quation de Schr°dinger d®ter min
particules non -relativistes ayant une masse

e | ®v o |
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Equation de Schrodinger o particule libre

n e
dan

Une particule libre -V(X)=0,!x -peut °tre d®crite par u
gaussienne: | a probabilit® de pr ®sence
position moyenne  X(flon supposera =0 au temps initial)
Et une dispersion autour de la valeur moyenne R(t) (dépend du temps)
@ T L‘ Q~  AD
/'i\ " T[ / cu
:lzll:""-.lfQ(t) La solution donn®e par | 0®q
ST\ démontre | 0 ®t al ement du paquet
o : o G0 o)
} » (O 7 : € Ol T
X(®) ad,(0 mn
Un électron, dont la position et connue a 10 8'm prés
initialement, aura une dispersion de 10 2 m une microseconde
plus tard
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Foncti on @ Eqlai@tdaS3chrodinger

La fonction doonde doOoune particule est une |[fonc
imaginaire) dont le module au carré donne la probabilité de présence en un point

donné

Faire une mesure, cbest faire agir | 6op®r atjeur
®t at propre de | 0op®r ateur

Les ®tats propres de | 0op®rateur position sjont
| op®r ateur vitesse (moment) sont des ondes| pl a
Lo®quation de Schr°dinger d®termine | 0®vol ution

non -relativistes ayant une masse
Lo®quation de Schr°ding
doonde de particules |

er pr®dit | 0®t all e me
bres 1 nitial ement |
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Equation de Schrddinger : états stationnaires

Equation de Schrddinger a 1 dimension (pour simplifier au départ)

~r

T (D)
e

U Q (atv)
ca [0

(@) () @

Etats stationnaires
On peut factoriser | a f oncti on doondespaeen»aiune p a
partie « temps »

(ah) o0(WQ T
Dans ce cas | 0®quation de Schr°dinger

0 Q0(@ . .o & . n
TRET w()o(w) Oo(w

Pour les états liés, les conditions aux limites détermine les valeurs possibles
guantifiée de E (analogie avec les cordes vibrantes)

Un peu de Physique pour comprendre le monde moderne - avancée @ @@ Mars 2020
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Exemple : la particule dans un puits de potentiel infini

Lo®quation de Schr°dinger avec V(ix)=0 5 A(C
Yy (3] AR g o N N P '“ A~ (e.: d)
(D) O(WQ G A 0O W ¢fu O E—IU—
Probabilité de présence Ir ()| 1 (chor “(ao) C._."Ew Ne dépend pas du temps (état
en un point x ’_O E IT stationnaire)
Probabilité de présence e La particule est certainement dans
totale Q¢ " (ado)y (a)) 1 le puits
Position moyenne ‘ L : 0
@ Q@ (dar (a0 Wz o~

Valeur moyenne du carré . e . i 0 cO =3
de la position 0 Qb (dojo [ (D) (@) o T& “ —
< . . . ” » 0 L
Ecart autour de la valeur 3w W w . 0 cO
moyenne 3w pC TE "
Vitesse moyenne a0 Qp (ch) B— ﬁ)) ao 0 Equilibre entre les 2 directions
Valeur moyenne du carré ) 0 & % (afd) o (h . “ 9 =3 car &L 0
de la quantité de : - Qe () ) M) ——¢
mouvement
Energie (ici cinétique - “9

gie ( que) 0 > o) 2 .

¢ aoi

() WO Mars 2020
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Exemple : la particule dans un puitsa2 -3 dimensions

Les ®tats stationnaires di¢ w121 dans
un puits de potentiel a2 -3 dimensions sont
une genéralisation du cas a une dimension :
QRe— 1 Qe— i Qg .
U U U -

o

0Z 04 0E D&

““9 €& & ¢
ca 0O 0 0

/I{c”J@nergie W,
O

=

n7z n4d4 nf N

1
0.3
0.5
u.1
0.2

1}

-

On dit que les niveaux d 6 ®n e sogti e
degeénérés : plusieurs combinaisons de

nombres quantiques peuvent avoir la méme
énergie Exemple de fonction dbo
puits a 2 dimension

T 0 0z 0.4 06 DF 1

@ O Mars 2020

Un peu de Physique pour comprendre le monde moderne - avanceée BY SA




Exempl e Cal

c ul

exact

des fonct

| ons

Lo®quation de
électron lié a un noyau a Z protons :

resout simplement (!!)
| dai de

Laguerre (X,1834 -1886)

Et de Legendre (X, 1752 -1833)

Un peu de Physique pour comprendre le monde moderne

Schrod

des pﬂam

- avancée

Quantum Numbers

i.'.' N g e:ytr

[ 0 0
2 0 0
2 I 0

es de
3 ] ¥]
3 | ]
3 1 + 1

pour UERnfunctions
1 fZ\)*
Wigo = ( ) R
VR -_.Ul_'.‘,.
2\ 32/ .\
) 4 o TN e
Va0 =—F== |~ (_-_ y )‘, Zr)2
4 \ 2n ey, ()
. l ( Z\* Zr 945
Va0 = = ( ) — 2ri2an oo
4\ 2n \dp) dy
| | "Z""‘: Z" -Zr)2ay . io
Vare1 = ( (e et <11 B/ " dmi
Sy'm o) iy
AN TP Y ) 2\
| ' Z ) 7 Zr - £7r°) 2013y
Yion = R ] 27 - 18 + 2 = ) ¢~ “io%
81y 3x W) \ a4y ag /
4 [f=\J2/ L AN
v (Z Zr\ Zr "
Vito = = ( ' (6 e ) g 23 aae
81y/m \do/ \ g Up
p Y 23 2 v
E L2, Ze\NZr
1) o - - I « 1 J . +bo
Varza=—r7 ( ) (6 ’ e I gin () g2
81 VR \do, g ) dp

@O0
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Les fonctions doonde de olodomensionl | at e

Le puits de potentiel parabolique  (harmonique)

s P, .

w(w) E ] W
a une importance majeure, comme approximation pour
les niveaux les plus bas de la plupart des potentiels

Lo®quation de Schr°dinger pour une particul e
ationnaires)

U0 QO0(W P, « i omms
ca o ETOOO(OO) Oo(w

Les solutions directes font i nt(@ (XWXoenrsipn822l €s p

1901)
5 (@ € ((‘)‘”o)_\/qp—éA"OU%(b)D 5
Avec | es niveaux do®nergi & q(‘aa—r):ﬂif

Un peu de Physique pour comprendre le monde moderne - avancée Mars 2020
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Les fonctions doonde de | doscil |l at e
Le puits de potentiel paraboligue ( har moni que) et ses niveaux C
n p,.. .
ca ¢
1 W (x) A
- _E- e / D,
__E; Pe
,j - | —— = '7X)
- E P;(x)
o Py(x)
- .. | Ecie Py(x)
h(l) h(l) P()(X)
ho? X ha/2 ! ‘ ! , X
0 o o >
Wikipedia : AllenMcC Wikipedia : AllenMcC
Fonctions doonde spatiPaloebadea | 1t ®s de pr ®sence
| 6osci |l |l ateur har moni charmonique
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Les fonct

| ons

doonde de

d 16donension|

at e

Les op®r ateur s

guant i

gues pour |

developpements de la Mécanique quantique, «
Une normalisation des opérateurs :

au -dela de Schrodinger

dosci |

».

ateur

& /m N N Qd
3 Val o J]
montre | a sym®trie de | d0hamiltoni en
P/~ " P/ wxN/r  wx P
d E(U &) E(oo Q)(d Q) =
Le terme supplémentaire %2 vient du fait que les opérateurs 0 et ®ne commutentpas 0 O

particul e

t

0)

uant

Si I donade(s na)odéd: (@ Q)
Nous venons doinvent ernr ®ads oop @rt a tddguesesnt utilsés pouri o n
mod®l|l i ser | es r®actions 0% | e nombre de
On fait agir | es op®rat eulasnonquem =Bne f ongc
A VE[E p ,op®rateur ddannihilation de (g
& & V& pl&¢ p ,opérateur de création de quantum
W WE el€ , opérateur de comptage

—avarncee (o) & Mars 2620
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Foncti on @ Eqlai@tdaS3chrodinger

La fonction doonde doOoune particule est une |[fonc
imaginaire) dont le module au carré donne la probabilité de présence en un point

donné

Faire une mesure, cbest faire agir | 6op®r atjeur
®t at propre de | 0op®r ateur

Les ®tats propres de | 0op®rateur position sjont
| op®r ateur vitesse (moment) sont des ondes| pl a
Lo®quation de Schr°dinger d®termine | 0®vol ution
non -relativistes ayant une masse

Lo®quation de Schr°dinger pr®dit | 0®tal emen|t da
particules libres, initialement localisées.

Les particules liees (confinées dans un espace) ont des états quantifies

do®ner gi e

Un peu de Physique pour comprendre le monde moderne - avancée @ @@ Mars 2020
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Exemple : Plusieurs particules dans un puits de potentiel infini

Etat do®ner giTed mi ni mum (
A Cas des bosons : | ' s peuvent tous occupert

A Cas des fermions (spin %) : 2 fermions par niveau

0 n:4. n=4
P 5 B p
C’\/E n=3 n=3 C,\/E
Manque | danti sym®trie par permut%ﬁarticul@
0 L 0 L
8 fermions (spin v2) 8 bosons (spin 0)
1] 9 .
O - o T : 9
G ARG ) 0 oV
1 0
0O P
C & U(pT[

() WO Mars 2020
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Exemple : Plusieurs particules dans un puits de potentiel infini

Etat doOo®nergi e mi>ai mum | or sque

Pour les fermions , tous les niveaux peuvent étre occupes, selon la loi
de Fermi -Dirac

~ ~
€

¢ wwopl x(Y mo Pour les bosons
P EQOPOY T
' ‘ P
p A g &T!_' ‘

O

----"""""'-R‘T-:E,ufl—@(]--- B é
- Tig-wo | Les échanges TAO, formation §6un conde
~e—wr=p | permanents entre , . =
L L Bose-Einstein (zone bleue -blanghe)
. excités A 3
rayonnement du
corps noir

€/

Bagbasoqolg/ag ninoAy/

Par Krishnavedala fi Travail personnel, CC BY -SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=15478733
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https://youtu.be/6joDoSeq8eg

Foncti on @ Eqlai@tdaS3chrodinger

La fonction doéonde doOoune particule est
imaginaire) dont le module au carré donne la probabilité de présence en un point
donné

une |fonc

Faire une mesure, cbest faire agir | 6op®r atjeur
®t at propre de | 0op®r ateur
Les ®tats propres de | 0op®rateur position sjont

| op®r ateur vitesse (moment) sont des ondes| pl a
Lo®quation de Schr°dinger d®termine | 0®vol ution

non -relativistes ayant une masse
Lo®quation de Schr°dinger pr®dit | 06®t al
particules libres, initialement localisées.

e me n|t da

Les fermions et | es bosons | i ®s noob®i|ssen
ddboccupation des niveaux do®nergi es qujant i

Un peu de Physique pour comprendre le monde moderne - avancée @ @@
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Equation de Schrodinger ol 6ef f et tunnel

N Effet tunnel pour une particule quantique
” libre passant a travers une barriére de

s potentiel par effet tunnel

Ici vue de la probabilite de présence

: Potentiel
Potentiel e
A Effet tunnel y
4 doune pagrticul e
; confinée _ Etats non liés & ondes planes
yd
Vv, Vo
4 4 1
N —@— O— ;
/
Etats = :
Barriere de potentiel lies Barriere dpole

Hauteur V

Hauteur V
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Equation de Schrodinger ol 6ef f et tunnel

Potentiel y
A
1e s 5 ondes ol Zone | - Etat lié
% tats non liés o0 on €S planes = 9 @ ~ e R = ; '
g 0w 0 Al(Qw «)IMNQ /¢ & ®i
Vo A
i N 1] Zone Il d Etat virtuel
A 6(c) 6A@GPQL; k@ aw OFU
Etats
liés Barriére de potentiel Zone |1l d Onde plane
Ee Y 5() GAomQ:Q JQawm
La continuit® de | a fonction doonde aux fr
détermine les inconnues ! B, C

En premiere approximation, le taux de tunnelling a travers une barriere de
largeur a est

=y A@D‘F; )
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Effet tunnel Odradioactivité alpha

Caractéristiques de I'émission o

A A—4 4 particule ¢: = noyau d’hélium
ZX - Z—2Y + QHe (Rutherford et Soddy, 1909)
cnergie de la particule o : E entre 4 et 9 MeV T(s)
Modeéle de la temps moyen d’émission : T entre 1065 et 107185 Q183 238
radioactivite a I b Lo uranium
(émission spontanée Gamow1929: 1091 =a+ “&
dodn noyau doH®I i um sk
par effet Tunnel v
»
amow (1929) L
E
puits de : - 1054 212
potentiel ; > 1 1 |
lié aux forces S I'Irépulsion 4 5 6 7 89
nucleaires lcoulombienne E (MeV)

Extrait du cours de Dalibard 9 X)
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Effet tunnel et microscope électronique

Loeffet tunnel est " |l a base du miwsuabseroo p e
les nuages électroniques des matériaux

mouvement de
la pointe

£
N
= -
\_\‘
-

“« J/J
- r /
courant electrique

par effet tunnel

Effet tunnel

echantillon
>

mouvement

de balayage
Par Christophe Dang Ngoc Chan ( Cdang ) fi Microscope effet tunnel.png, CC Atomes de silicium a la surface d'un
BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=38821765 cristal de carbure de silicium (SiC) 0

source wikipedia
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https://youtu.be/DC0U5viudt0

Foncti on @ Eqlai@tdaS3chrodinger
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La fonction doonde doune particule est wune
imaginaire) dont le module au carré donne la probabilité de présence en un point
donné
Faire une mesure, cbest faire agir | d0op®r at
®t at propre de | d0op®rateur
Les ®tats propres de | 6op®r ateur position s
| op®r ateur vitesse (moment) sont des ondes
LoO®quation de Schr°dinger d®termine | 0®volu
_non -relativistes ayant une masse
LoO®quation de Schr°dinger pr®dit | 06®tal emen
particules libres, initialement localisées.
Les fermions et | es bosons | i ®s noob®i ssent
ni veaux do®nergies quantifi ®s.
Loeffet tunnel est un effet purement (¢
Schrodinger ; il est a la base de multiples applications (radioactivite,
mi croscopie ®l ectroni que, &)
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LOoexp®ri ence

ddéYoung

Expérience considérée
par beaucoup comme la
plus belle expérience de
physique.

o

lllustration de la dualité onde -corpuscule
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LASER

Montage des fentes de Young

N

plague percée
de deux fentes

écran

B0

Ed

40

20

5}

a

0 40 €0

B0

100

JC BENOIST pourwikipedia

@O0
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https://youtu.be/JlsPC2BW_UI

Loexp®rience doYoung
[ ]
Canon a électrons D =
D
Espace physique (labo ) L
@
Espace des fonctions D (X, t=0) 0 > t 0 -% U (X, t) =A D (X, t)
déonde ’ ~ Px. 9 } - . ’
3
@
e présence /\ > > =
— . . . Q
R A (D J \
Pybbabilité de vitesse A > I\ > J\
La mesure de position 6d ®t ect i on sduodifié |&f@ction n
dobonde, en v®rifiant | es relationjs do
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40

LOoexp®ri ence

do Yaiemeg r evi

Canon a électrons B O

Espace physique (labo )

Espace des fonctions 'O i.\\\\\\ \\ \

(x, ) + Uy, 1)

dédonde px,=0) | pXt) +>>>> \\H

Probabiljte de présence ﬁ\ A I

ProHabilité de vitesse ﬂ\ “

Les 2 fentes modifient | a
transforme en somme (interférences) de 2 ondes

de diffraction ( cohérentes ) ddonde, en
| es rel ations doHei senber
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