Exercices de Mécanique Quantique

Séance 9

1. Donner la liste des états de spin total du noyau d’hélium *He en fonction des états
individuels.

2. Image de Schrodinger et de Heisenberg.

(a) Retrouver I’équation d’évolution temporelle d'un opérateur dans 'image de Hei-
senberg pour un systeme non nécessairement conservatif. En déduire la générali-
sation du théoreme d’Ehrenfest. Obtenir pour cela une relation entre opérateurs
et non plus entre valeurs moyennes. Quelle condition assure que cette image
représente correctement la mécanique quantique ?

(b) Soit Qx(t) 'opérateur de position dans I'image de Heisenberg. Calculer [Qx(t), Qu(0)]
pour une particule libre a une dimension. Méme question dans le cas de 'oscil-
lateur harmonique.

(c) Calculer I'étalement d'un paquet d’ondes électronique apres 0.1 s. Considérer

AQH(O) = 10710m.

3. Point de vue d’interaction. On considere un systeme physique quelconque. On désigne
par Hy(t) son hamiltonien et par Uy(t,t') 'opérateur d’évolution correspondant.

(a) Montrer que

d
ZhaUg(t,to) = Ho(t)Uo(t,to) . (1)

(b) On suppose maintenant que ’on perturbe le systéme, de sorte que son hamilto-
nien devient

H(t) = Ho(t) + W(t). 2)

Le vecteur d’état du systeme dans le "point de vue d’interaction”, [1;(t)), est
défini a partir du vecteur d’état |1g(t)) dans le point de vue de Schrodinger par

[r(1)) = Ug (¢, to) s (t)) - (3)



i. Montrer que I'évolution de | t)) est donnée par

Zhd|¢1(t)>

LD — W)l 0) 0

ou Wi (t) est I'opérateur transformé de W (t) par la transformation unitaire
associée & UT(t,ty). Expliquer qualitativement pourquoi, lorsque la pertur-
bation W (t) est tres petite devant Hy(t), le mouvement du vecteur |¢;(t))
est beaucoup plus lent que celui de [g(t)).

ii. Puisque 1’équation différentielle précédente est équivalente a 1’équation in-
tégrale

) = ortto) + [ Wallwne)ar o)

ou |r(tg)) = |1s(tp)), et en résolvant cette équation par itération, montrer
que le ket [1;(t)) peut étre développé en puissances successives de W sous
la forme

1 ! / / 1 ¢ / / t/ " "
(1)) = 1+5/to dt Wl(t)+W/to dt Wl(t)/to at" Wit") + -~ | Jn(to)) - (6)

4. Calculer I'évolution temporelle des opérateurs de création et d’annihilation de 1’os-
cillateur harmonique a une dimension dans la représentation de Heisenberg.



