Notions de mécanique quantique

La mécanique quantique est la théorie phy-
sique qui décrit le comportement des parti-
cules aux échelles subatomiques (des ordres infé-
rieurs & 107'%n). Elle remet en question notre
conception classique du monde. Il n’est plus
possible d’observer la physique sans I'influen-
cer : 'expérimentateur n’est plus un spectateur
idéal, il perturbe le systéme en I’observant. Une
deuxiéme notion importante est le comporte-
ment ondulatoire des particules. Certaines expé-
riences (franges de Young, interférences d’élec-
trons,...) montrent que les particules ont des pro-
priétés ondulatoires. Une analyse plus précise
montre qu’en réalité, c’est le principe de locali-
sation qui n’est plus valable. Une particule n’est
plus localisée précisément dans l’espace. On ne
peut que prédire la probabilité de la trouver
en un point P lorsque nous [’observons. La mé-
canique quantique est intrinséquement probabi-
liste. Dés lors, pour chaque particule, on peut
définir une fonction d’état ¢ (aussi appelée fonc-
tion d’onde), qui permet de calculer la distribu-
tion de probabilité de présence de la particule.
Ces fonctions décrivent des ondes qui varient
dans le temps et dans I'espace et qui jouissent
des propriétés ondulatoires. En particulier :

— Les phénoménes d’interférences, donnant
lieu aux franges d’interférence, observées
dans l'expérience de Young.

Les SQUID’s

— La phase : a chaque onde on peut associer
un nombre réel appelé phase (U x ). La
différence de phase mesure le retard d’une
onde sur une autre.

Les supraconducteurs

Les supraconducteurs sont des matériaux qui,
en dessous d’une certaine température critique
T,, possédent des propriétés particuliéres :

1. Les électrons se regroupent deux a deux,
pour former des paires de Cooper, qui se
comportent comme des particules a part
entiére. Lorsque nous parlerons de cou-
rant dans un supraconducteur, on entendra
"courant de paire de Cooper".

2. Un supraconducteur offre une résistance
électrique R nulle (contrairement aux
conducteurs ordinaires).

3. Lorsqu’un supraconducteur est plongé
dans un champ magnétique, il expulse
les lignes de champ vers l'extérieur (effet
Meissner).

4. Toutes les paires de Cooper sont décrite
par une seule fonction d’état, ce qui im-
plique en particulier que la phase est la
méme pour toutes les particules (cohérence
de phase).

L’effet tunnel

Cet effet prévoit qu’une particule lancée
contre une barriére de potentiel (qui classique-
ment l'empécherait de passer) posséde une pro-
babilité non nulle de se retrouver de l'autre
coté. Cet effet peut se comprendre comme suit :
lorsque 'onde associée a la particule incidente
heurte la barriére de potentiel, au lieu de s’arré-
ter brutalement sur celle-ci, décroit rapidement
mais s’étend malgré tout légérement de l'autre
coté. La probabilité de trouver la particule de
I’autre coté n’est donc pas nulle. Pour mieux sai-
sir les implications de cet effet, imaginons que
nous lancions une balle (particule) vers un mur
de brique (barriére de potentiel). Classiquement,
la balle rebondit et revient a nous. Quantique-
ment, si on regarde de 'autre coté du mur, il est
possible que nous trouvions la balle, comme si
elle était passée par un "tunnel" a travers le mur.

En mécnique quantique, une bille peut passer de 'autre
coté de la "montagne" malgré que son énergie soit
classiquement insuffisante.



Les jonctions de Josephson

Ce dispositif est constitué de deux supracon-
ducteurs trés proches I'un de l'autre soumis a
une différence de potentiel. Classiquement, au-
cun courant ne pourra étre mesuré a cause du
vide qui constitue une barriére de potentiel. Mais
par effet tunnel, certaines paires de Cooper pour-
ront passer d’un morceau a ’autre, donnant lieu
a un courant mesurable. L’intérét est qu’on peut
relier par une formule la différence de phase des
supraconducteurs et le courant circulant dans le

circuit.

Les SQUID’s

Le but des SQUID’s (Supraconducting Quan-
tum Interference Device) est de mesurer les va-
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riations d’un flux magnétique traversant une cer-
taine région de l'espace. Ils ont la forme d’un
anneau, mettant en paralléle deux jonctions de
Josephson. Chacune de ces deux jonctions pos-
séde sa propre différence de phase, reliée au cou-
rant qui la traverse. En mesurant le courant total
passant dans ’anneau et en utilisant la loi des
noeuds (loi de Kirckoff), on peut relier les diffé-
rences de phases au courant total. Grace la théo-
rie quantique, on peut trouver une relation entre
le flux magnétique traversant 'anneau et les dif-
férences de phases des jonctions de Josephson, et
donc des courrants tranversant ces jonctions.
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