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Université Sidi Mohamed Ben Abdellah     Session normale d’Automne 2018/2019 

Faculté des Sciences Dhar Mahraz  -  Fès 

               Département de Physique  

 

Examen de Physique Quantique  /  SMP -  S5 
 

Exercice / 

Un oscillateur harmonique, à une dimension, de masse m et de pulsation , dont 

l’hamiltonien est ; 𝑯 =
𝑷𝟐

𝟐𝒎
+

𝟏

𝟐
𝒎𝝎𝟐𝑿𝟐 , où 𝑋 et 𝑃 sont les opérateurs de position et 

d’impulsion. Soient |𝝋𝒏⟩ les vecteurs propres de l’opérateur 𝑵 = 𝒂+𝒂  associés aux valeurs 

propres 𝒏 (𝒏 ∈  ℕ) ; où 𝑎 et 𝑎+ sont les opérateurs d’annihilation et de création tels que ; 

𝑋 = √
ℏ

2𝑚𝜔
 (𝑎 + 𝑎+)   et  𝑃 = 𝑖√

𝑚𝜔ℏ

2
 (𝑎+ − 𝑎) . On donne : [𝑋 , 𝑃] = 𝑖ℏ  et  [𝑎 , 𝑎+] = 1. 

1) Calculer les commutateurs  [𝑋 , 𝐻] ,  [𝑃 , 𝐻] . En déduire le commutateur  [𝑋𝑃 , 𝐻]. 

2) Montrer que  𝑎|𝜑𝑛⟩ = √𝑛|𝜑𝑛−1⟩  et  𝑎+|𝜑𝑛⟩ = √𝑛 + 1|𝜑𝑛+1⟩. 

3) Calculer, dans l’état |𝝋𝒏⟩, les valeurs moyennes  〈𝑿〉|𝝋𝒏⟩ , 〈𝑷〉|𝝋𝒏⟩ , 〈𝑿𝟐〉|𝝋𝒏⟩ , 〈𝑷𝟐〉|𝝋𝒏⟩ , 

〈𝑯〉|𝝋𝒏⟩ et les écarts quadratiques moyens ∆𝑿 et ∆𝑷. 

4) En déduire le produit ∆𝑿.∆𝑷. Dire si le principe d’incertitude de Heisenberg est satisfait. 

Problème / 

Une particule dont l'espace des états est rapporté à la base des 3 vecteurs {|𝑢1⟩, |𝑢2⟩, |𝑢3⟩}. 

Dans cette base, l'hamiltonien H du système et l'opérateur A sont donnés par :  

𝐻 |𝑢1⟩ =  ℏ𝜔|𝑢1⟩ + 2ℏ𝜔|𝑢3⟩                           𝐴 |𝑢1⟩ = 𝑖𝑎|𝑢2⟩  

𝐻 |𝑢2⟩ = 3ℏ𝜔 |𝑢2⟩                                                𝐴 |𝑢2⟩ = −𝑖𝑎|𝑢1⟩+𝑖𝑎|𝑢3⟩ 

𝐻 |𝑢3⟩ = 2ℏ𝜔 |𝑢1⟩ + ℏ𝜔 |𝑢3⟩                            𝐴 |𝑢3⟩ = −𝑖𝑎|𝑢2⟩ 

où  a et   sont des constantes réelles. 

1)  Donner les matrices des opérateurs H et A. Ces opérateurs sont-ils hermitiques ? justifier. 

2)  Déterminer les valeurs propres et les vecteurs propres des opérateurs H et de A. Donner 

le degré de dégénérescence de chacune des valeurs propres de H et de A. 

- Le système à l'instant t = 0 est dans l'état :   |𝜓(0)⟩ =  
1

2
|𝑢1⟩  +  

1

√2
|𝑢2⟩ −

1

2
|𝑢3⟩ 

3)  À t = 0 on mesure l'énergie H, quels résultats peut-on trouver et avec quelles probabilités? 

En déduire la valeur moyenne 〈𝐻〉 dans l’état |𝜓(0)⟩. 

4)  Déterminer l’état |𝜓(𝑡)⟩ à l’instant t. 

5)  On suppose qu’à t=0 on mesure l’énergie H et on trouve  −ℏ𝜔, immédiatement après 

cette mesure on mesure l’observable A, quels résultats peut-on trouver et avec quelles 

probabilités ? 
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