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Exemples :

En mécanique classique : vibration d’une auto En physique du solide : vibration des atomes

propagation des vibrations

>
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de vibrer




Exemples suite :

En électromagnétisme: modes dans cavité
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Description quantique de I'énergie de particules identiques : les bosons
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Oscillateur harmonique quantique



1. a) [A]=MLT™" (enutilisant E =/ par exemple)
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F = —gradV (x) = —kx = _arv
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4 Traitement quantique

hZ dE
a) L’équation de Schrodinger a 1D donne : — 5 —?+ V(x)p(x)=E@(x)
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o) Soit @y (x)=Cxe
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Densités de probabilité associées aux trois premiers niveaux de Poscillateur Haragniaye:



d) On a démontré en cours que s1 W (x,0)= ZC”go”(x)
E t

lP(x-" f) - ZC;; (r)@” (JIC) avec (jH (f) — (:1156 . '

Propriété liée au postulat 6



Y(x, O) — ¢0(X)+ 3&1 ()C)

Y(x,t)=e IT‘%(X)'F 3e I?gfﬁ(x)
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Exercice lll : Vibrations molécules CO
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Traitement de l'oscillateur harmonique avec les opérateurs création et annihilation
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}[——(P + X ?)=hwH avec H —(P + X 2) et donc [H] hel = =1

2) Opérateurs création a*et annihilation a

1
:T(X+1P) a\=\/i_(X iP)

XetP opérateurs hermitiques car associés a une grandeur physique mesurable

/\+ Py Py

X=X" etbP=Pp




@ =% (7 =iP") == (R - iP)=a* # a

(@¥) =5 " +iP7) = Z(X +iP)=a # a*

a eta™ sont adjoints I'un l'autre et pas hermitiques. Ce ne sont pas des observables.

2-2)da¥ = (X +iP)(X — iP)=2(X?— i%P + iPR + P?)
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_ SR B
ata=- (X iP)(X + iP)=— (X2+iXP —iPX + P?)
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3) Opérateur N=a*@ hermitique?

) s T 1A A —t
1¢'¢ méthode : N* = (ata)*=d*ta*

2émeméthode:ﬁ=?d+%=f\7+1/2

H hermitique donc N hermitique

3-2)
[N,c’i] =—a ?
[N,a*] =a*?
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N,@ | = [¢Fa, a¥|-aFadt-a*a*a

N.a]=|a*aa |=a*aa -aa*a=(a

ata=N



4) Etats propres de N ¥ ¥

4-1) Si N|p, > = alp, > alors a = 0?

< 0alN |@u > =< pala*a|p, > =< golalp, > =«
Si | > = @l > alors < ¢'| =< oy lat

< 04 |0h > =< gala*alp, > = a>=0

4-2)| N|py > = alp, >

Na|p, >= aN |g0a > —ad|p, >=ad|p, > —dlp, >=(a — 1alp, >

d|o, > est vect. prop. de N associé a la val. prop. a—/

Na* |p, >=a*N

Oy > +c/17f|g0a >=qa®t |g0a > +c/17f|g0a >=(a + 1)c/ﬁ|g0a >

ﬁl(pa > est vect. prop. de N associé a la val. prop. a+/

alpo>=10
Montrer que a est un entier?
alpo>=20

l@, > vect. prop. de N avec val. propr. a
d|o, > vect. prop.de N avec val. propr.a — 1



N N N N
lpo > 3lpg > _2%lp, > al
- R Po > ~ |y >
I IA/Cl-\I ‘/a-\| m |a
a—n=20 a—3 a— 2 a|—1 4120

N|pq > = nlgp, > avecn entier



~ - 1
H (@, >=hwH |g0n > =hw(N +§)|<pn >=E,|@p, >
E,=(n+1/2) hw

Energie minimum ou fondamental :

|7'T|<Po >=Ey/@o>

ho |H|@ > =Eo/@o>
~ 1
hw (N +2)/@o >=Eo/@o>

hw (%)/cpo >=F,/@o> car N/py > =0

E—lh
0= 5 w

Signification physique de l'opérateur création et annihilation:
ces opérateurs font passer dans un état d'énergie sup ou inf par création ou annihilation
d'un guantum d'énergie (similaire a la création ou annihilation d’un boson)




4-5) a:“|<pn > en fonction |p, 1 > 7

Nl‘ﬂn >=n|p, >
Nl(pn+1 >=(Mn+ 1)|(pn+1 >
Na* |gg~n >=(n+1)at|o, >

at|p, > estvect. prop.de N associé a la val. prop. n+/
|¢,,+1 > estvect. prop.de N associé a la val. prop. n+/
Donc |@,,+1 > et |@, > sontvect. prop. de N avec la méme val. prop. non dégénéré :

a+|(pn >=C |(pn+1 >

la¥|o, >|2 =< @plaat|e, > = % < Ppi1/Pns1>=< Op/Pp>+< Pp/Op>
L
N +1

lcl?=n+1

|a¢|§0n>= Vi + 1 |@peq > |




€i|cpn > en fonction |¢@,_4 > 777
]/V\lgOn > =nlg, >

Iy\l(pn—l >=m—-Dlpp_q >
Na|o, >= (n—1) ale, >

aley =>=B lon-1>
< (pnla al‘Pn > = |€l|(,0n >|2 =B? < (pn—l/(pn—1>

n=RB2

Idlq)n > =\n|p,_1 > I

4-6) a*t |<p0 > tq N|pyg>=0
N alpo>=10
a* |§0n >=Vn+1|ppe >

a* |§0n—1 >=/n|p, >

1 -
\/_ﬁa+|(pn—1 > = |‘Pn>
1 — 1 -
a + —_
\/1% ma |‘Pn—2 > = |(Pn>

\/—n—!(a+)"|<Po > = @, >



6) Fonctions d’onde
6-1) |p, > Pn(x)
< x|p, >= QDn(x)

a |goo >= |0 > ondevrait écrire |g0(i) > degré de dégénérescence
Hlp,' >=E, @, > avec E,, = (n+1/2)hw

A—L(X+'P)— 1 (ma))é +< i P)
a—\/i i _\/i( . Jme )
L((52) 22100 >+ (m=ploo >=10>  (caralpo >=10>)

1 1 o 1 n
x/_§< (%) 2< x|X|pg > + (m) < x|ple, >) =< x/0 >=0

Xlx >=x|x >
< x|3? =< x|x

(52) 20000 + () * (—in 222}
(52) w00 + (s () 2520

(%) x@o(x) = — 540(;, ix)




B (@) wdx = 0o (x)

h B ®o(x)
2
In(@y(x)) = — (%) x? + cste

‘ po() = e AT ) ‘

Fonctions d'onde |, > ? avecd + |po >= |p; >)

,\_iA_A_l mw\ 1 | N
1“+—\/§1(X lp)_\/i(<h)2x_ hmu)P))
mw\ 1 i
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Fonctions d’onde = |, >

aloo>=0 on=(2) 1

C/l?r|§00 >=|p;> — ¢ = (i(%)g

T

—T /
@ o1 > =g, > = ¢ = )4 (

2mw
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aﬂ(pn > en fonction |@,4 > 777
Na* |<pn >=mn+ 1a'|e, >
N|¢n+1 >=m+ Dlops >
a+|§0n > =y |lPpe1 >

1a* 10 > |2 =< ¢y |aa* lgy, >

[ ]—1—aa+—a+a
—atd+1=1+N

‘|a7f|g0n>2 =<<pn|1+IV lp, >=1+n=|c,|?

|Cl/1|(Pn >=vVn+ 1|@,q > |




