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Exercicel/

On considere un systeme physique dont 1'espace des états est a trois dimensions et rapporté a
la base orthonormée formée par {|u;) , |u,), |us)}. Dans la base de ces trois vecteurs,
I'hamiltonien H du systéme et I'observable A sont donnés par :

1 0 O 1 0 0
H=hw0<0 2 O) A=a<0 0 1)
0 0 2 01 0

a et o, sont des constantes réelles.

Le systéme a l'instant t = 0 est dans 1'état :

i
[(0)) = 7

1) On mesure, a l'instant t = 0, I'énergie du systéme, quelles valeurs peut-on trouver et avec
quelles probabilités ?

1 1
lug) + E|u2) +§|u3)

- Calculer pour le systeme dans I'état |y (0) > 1'écart quadratique moyen AH.

2) A t=0 on mesure H, on trouve 2Aw,, quel est le vecteur d'état immédiatement apres la
mesure?

3) Au lieu de mesurer H a l'instant t = 0, on mesure A, quels résultats peut-on trouver et avec
quelles probabilités?

Quel est le vecteur d'état immédiatement apres la mesure ?
4) Calculer le vecteur d'état |y(t) > du systéme a l'instant t.
5) Quels résultats obtient-on si I'on mesure a 1'instant t I'observable A ? Interprétation ?

Exercice 2/

Soit un systéme physique formé de deux particules (1) et (2) de méme masse n'interagissant
pas entre elles et placées toutes les deux dans un puits de potentiel infini de largeur a . On
designe par H(1) et H(2) les hamiltoniens de chacune de deux particules, par [pn (1) > et [oq
(2) > les etats propres correspondants d'énergies Ep et Eq . Dans l'espace des états du systeme

global, on considere la base des €tats |pn ¢q > définis par:

0nPq) = 1on(1) ® |94(2))
1) Quels sont les états propres et les valeurs propres de l'opérateur Hamiltonien total du
systeme ;
H=H(1)+HQ)?
- Donner le degré de dégénérescence des deux niveaux d'énergie les plus basses.
2) On suppose que le systéme est, a l'instant t = 0, dans I'état ;
1 1 1 1
[W(0)) = =lp101) + = l@192) +—=| )+ —=I )
¥(0) 721010+ Zl9102) = 6201) + o= l0202

a) Quel est 1'état du systeme a l'instant t ?
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b) On mesure 1'énergie totale H, quels résultats peut - on trouver et avec quelles probabilités?
¢) Méme question si , au lieu de mesurer H , on mesure H(1) .

d) Montrer que |y (0) > est un état produit tensoriel . Lorsque le systéme est dans cet état,
calculer les valeurs moyennes suivantes : < H(1) > , <H(2) > et <H(1) H(2)>.

- Comparer < H(1) H(2) > a < H(1) >< H(2) >. Comment expliquer le résultat
obtenu.

3) Montrer que les résultats précédents restent valables lorsque 1'état du systéme est 1'état |y(t
)> calculé en a).

4) On suppose maintenant que 1'état |y (0) > est donné par :

1 3 1
Y (0)) = ﬁkﬂﬂm) + \/;k/’l(l’z) +E|<P2(P1>

Montrer que |y (0) > ne peut pas étre mis sous forme d'un produit tensoriel. Que deviennent
alors les réponses aux diverses questions posées en 2°).

Exercice 3/
On considére un oscillateur harmonique de masse m et de pulsation ®, I’hamiltonien est alors

, P2 1 ,.,
donné par ; H=—+—-mo°X".
2m 2
A P’instant t = 0, I’état de cet oscillateur est donné par ; ‘ l//(O)> = Z C, | (on>
n
. . : . ) : 1
ou |¢n> sont les états stationnaires de H, d’énergies ; E, = (n + Ejha) .

1) Déterminer le vecteur d’état ‘l//(t)> a l’instant t > 0. Quelle est la probabilité @ pour

qu’une mesure de I’énergie de I’oscillateur effectuée a 1’instant t donne un résultat supérieur a
2hw ? Lorsque @= 0, quels sont les coefficients C, non nuls?

2) On suppose & partir de maintenant que seuls C, et C; sont différents de zéro.

a) Calculer les valeurs moyennes (X), (P), <X2> et<P2> dans Détat |w/(0)), en
déduire les écarts quadratiques moyens AX et AP dans ce méme état.

b) Calculer la valeur moyenne de 1’énergie <H> dans 1’état ‘I//(O)> En imposant que

(H) = heo et en écrivant la condition de normalisation de |y(0)), calculer |C,|” et |C,|’

3) Le vecteur d’état normé ‘ l//(0)> n’étant défini qu’a un facteur de phase globale prés, on fixe
ce facteur de phase en prenant Cy réel et positif. On pose C, = |C1| expio,.

En plus, de (H) = 0, on suppose que (X)) = Ly Calculer 6;.

2\ mow
4) ‘l//(0)> étant ainsi déterming, écrire ‘z//(t)> pour t > 0 et calculer la valeur de 6; a I’instant

t. En déduire la valeur moyenne (X(t)) de la position a I'instant t.
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