VIQI: Cours 4a (supplement
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Particule libre: Paquet d’onde gaussien (diapo1l) I

LpdY _ 10
Rappel: in o = oo
a) On choisit comme état initial (a t = 0) « un état gaussien » Yy(x) soit:
1 .
— —(x—x0)?/(40?) pipox/h
X) = e e
b) Alors pg(x) = |o(x)|? est une loi de probabilité normale gaussienne et:
= A A~ A~ h 5. A h
C) < X >0= X0, A()X =0, < P >0= Po, A()P =2_0_ => AOXA()P = E
d) On sait résoudre (dans ce cas) I'équation de Schrodinger de maniere explicite et on
trouve:
2
| (xx0-220)
' 1 1/4 i( _pét) a2 At
Vx,Vt, (x,t) = : 5 ei\Po*"2m"/ o T2m
2702 (1 + lh—t)
i 2mo?/ |
Remarque importante: La solution est valable pour ¢ = 0 et aussi pour t < 0.




Particule libre: Paquet d’onde gaussien (diapo2) I

| (zx0-20)’
o

1/4 g — .
1 l p 4 iht
]_/)(x’ t) = l 2:| eﬁ<p0x_27’(l)’lt)e 02+2m

2102 (1 -+ 2;?;2

a) On a un facteur de phase de type « onde plane » e! (KX @) qyec

2
po = hk et Ey = 5—731 = hw (on retrouve I'idée de Louis De Broglie)

b) On trouve que la loi de probabilité de présence p(x,t) = | (x, t)|* s’écrit

2
1 (x_xt) t hztz
p(x, t) — e 20't2 avec Xt — XO ‘l‘pi et O't — 0‘2 -|— o
\ 21maf m \ 4m?o
Do 4 _ pOt v . 2 thZ >
Dou:Vt € R, < X >;= x + = et AMX =0, = |O t o donca; 7 pourt = 0

= Il y a « étalement du paquet » pour t = 0 (spreading en anglais).

c) Par contre il n’y a pas d’évolution pour la distribution d’impulsion:

<P>=<P>y=p, et AP =AP =--

20




Particule libre: Paguet d’'onde gaussien (diapo3) I

_ , A h2t2
« Spreading » du paquet gaussien A X = 0y = \/02 T 22
: 2mo? 5 _ hlt
Si |t] » ==— alors A, X =~ L
h 2mo

=> Evolution linéaire

Il n’y a « étalement » du paquet qu’a partir de t = 0. Au contraire si on part de |'état
Y(x,ty) avecty < 0, il y a alors d’abord « compression » du paquet jusqu’a la compression
maximale AX = o, puis « expansion ». Le « spreading » n’est pas obligatoire en MQ.

=> La MQ est réversible dans le temps comme la mécanique analytique:
Tout état initial peut étre un état final.




Particule libre: Paguet d’'onde gaussien (diapo4) I

Comparaison avec le phénomeéne de diffusion

Rappel: La diffusion est un phénomene statistique irréversible.
’équation de la diffusion pour une une densité n(x, t) = 0 de particules est

an—Da2 D > 0.
5 D52 avec

a) N = fn(x, t)dx est le nombre (conservé) de particules,
~ 1 7 . [ . ’I . . [ ~ ~ (] V 4
b) n= il vérifie aussi I'équation de la diffusion avec f fi(x,t)dx = 1 =>1 est la densité de

probabilité de trouver une particule au point x.

x2

1 _r
e 202 glors on trouve

2102

Solution gaussienne: Si on choisit 7ig(x) = 7fi(x,t = 0) =

2

1 _x_z dO't
Vx,Vt > 0, fi(x,t) = ———=e 2% aveco, = o2 +2Dt > — >0
\ 2mo? = dt
2
- , . d
fi(x, t) n'existe que si t > —;—D et ﬂ > 0 =>Irréversibilité. Si ¢ >> —,0; =V2Dt # Kt

=> Le « spreadlng » est inévitable dans la dlfoSIOI‘I.




Barriere de potentiel:
Dynamique d’un Paquet d’'onde
(simulation numérique)




Barriere de potentiel: les conditions I

2 2
Equation de Schrodinger: ihaa—lf s Ll + V(O)yY(x, t)

2m 0x?2

3x%

Le potentiel: V(x) = Vye 4%
2
On choisit /) = ——
2mL
I'effet tunnel soit visible.

pour que

- Létat initial Y,(x) = Y(x,t = 0): Etat gaussien R N [ \ Voo
_ 1 —(x—x0)?/(40%) pipox/h L
llbO(x) - (27_[0_2)1/4 e 0 e 0
- On choisit: Xo = — /L (paquet loin de la barriére),
g = 2L (paquet et barriére de largeur similaire) €t on fera des

simulations avec 3 valeurs de p, telles que

2
EO — % > Vo, EO = Vo, EO < VO
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Barriere de potentiel: la simulation (diapo1)

2

2m

Trois Simulations pour Ey = Lo _ 4 Vo, Eog =2.25V,, Eyj= 0.5V,

Comparaison avec « une évolution libre »

Etat Initial

Po(X)=1wo(x)| 2 Po V(X)VO

Evolution

)
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Remarque:
- PourEy=4VyetEy =225V, :
At =tg—1t;, <0
- PourEy =0.5V,:

At =tg —
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Paquet Gaussien libre E=0.7V0
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Barriere de potentiel: la simulation (diapo2)

« > algl = « J} > aly| = L] > Aly] =

J
Paquol Gaussien libre E=2V0 Paquot Gaussien libre E=1.5 V0 Paque( Gaussien libre E=0.7V0
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FIN COURS 4a




