EXAMEN DE PHYSIQUE QUANTIQUE I L3, janvier 2023

1) Répondre aux questions suivantes:

a) Quel est le role de équation de Schrédinger stationnaire? et de I’équation de Schrodinger
dépendante du temps ? Quel est le lien entre les solutions de ces deux équations?

b) Quelle est I'interprétation physique de 'opérateur Hamiltonien?

c) Pourquoi impose-t-on ffooo dz |p(z,t)|> =17

d) Expliquer le principe d’exclusion de Pauli.

e) Quelle est la relation entre les raies spectrales d'un atome d’hydrogene et les valeurs
propres de ’'Hamiltonien correspondant ?

f) Citer un aspect de type corpusculaire et un de type ondulatoire dans le comportement
d’un électron.

2) La relation d’incertitude de Heisenberg pour deux observables A et B quelconques
mesurés dans un systéme quantique qui se trouve dans un état P s’écrit

AyA AyB > ([A, B)),y.

a) Donner linterprétation physique des grandeurs AyA et AyB, et leurs définitions
théoriques précises.

b) Comment est-ce qu’on les détermine dans une expérience 7

¢) Appliquer cette relation générale 3 la mesure des composantes A = L; et B = L, du
moment cinétique d’un électron, si I’état 7 est un état propre de la composante Ly du
moment cinétique et de 2.

d) Déterminer Ay L3 silétat 1 est un état propre de la, composante L3 du moment cinétique
et de L2.

e) Ecrire la relation d’incertitude de Heisenberg pour la mesure de la position et de
I'impulsion d’un électron.

3) On considére un oscillateur harmonique décrit par I’Hamiltonien
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Aprés le changement de variables 7 — ez, P = —=—p = —iz I'Hamiltonien

s’écrit H = hwH, H=X(z*+p).
On définit les opérateurs a := (Z +ip)/v/2 et N := ala.

L
(a) Déterminer les relations de commutation [z, o, @, aT], [N, a], [N, al].
(b) Montrer que les valeurs propres de H ne peuvent pas étre négatives.
(c) Exprimer H en fonction de a et al.
(d) Montrer que si ¢ est une fonction propre de H avec valeur propre E,, alors aly est
aussi une fonction propre. Quelle est la valeur propre correspondante 7
(e) Si @ est une fonction propre de H avec valeur propre E,, sous quelle condition est-ce

que ap est aussi une fonction propre ? Quelle est la valeur propre correspondante 7
(f) Déterminer la fonction propre de ’état fondamental. Quelle est son énergie ?



