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Systéme a deux niveaukLh30)
On considére un systéme a deux niveaux. Les étaltslamiltonienH, sont notéd¢,) et|g,) et les énergies

correspondantes; etE, (E, > E;).
1. Donner les relations que vérifieit, Ey, E;, |¢,) et|g,).

Sous l'action d’une perturbation extérieure, 'Hionien devienH = Hy + W, avec dans la bas{a¢g> ,

0 W,
6 we( Yo

2. Ecrire 'HamiltonienH dans cette base. On se place dans I&\kas W, , montrer quéV,, est réel. A
quelle condition|¢,) et|¢,) sont états propres de?

3. On se propose de déterminer ces états proprés dens le cas général. On supposera \Yueest
positif.

a. Déterminer les valeurs proprEs etE. deH.

b. Déterminer les états propres norngs) et |¢_) correspondants. On introdui défini par
tan0=v% avecA=E,-E.

c. Dessiner l'allure de la courbe @& etE. avecA pour une valeur quelconque 44, ainsi que
pourWy,= 0. Dans quel cas I'effet de la perturbation estlles fmportant ?

d. Donner les expressions @, )et |¢_) dans les cas limites d'une forte perturbation’enel
faible perturbation (par rapport & I'écart d’énerdii). Interpréter.

4. La perturbation est supposée étre appliquée & plrfiinstantt = 0 uniquement. On se place dans le
cas limite oW, >>A et on prendra les expressions approchédsyde et |¢/_) déterminées en 3d).

Pour t< 0 le systéme est dans I'éfat,) .

a. Déterminer I'état du systéme a l'instant 0.

On mesure I'Hamiltonien non perturbk. Quelles sont les valeurs possibles ? les pratébil
de mesure ? I'état du systéme apres la mesure ?

c. A quel instant le systéme est a coup sdr dand Irg@ aprés la mesure d&?

Oscillateur harmonique (1h30)

On considére I'Hamiltonien d’'un oscillateur harnmguee & une dimensiofi ::—)(2+%kx2 et les états propres
m

associégn) supposés normés.

On introduit également les opérated=t P définis par : X = ‘/% X et P= /ih R, ainsi que les deux
mcw

X+iP +_X-iP
eta’ =———.
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opérateurs de création et d’'annihilatiarr



Quelle est la relation entke met w?
En utilisant les définitions des deux opérateaes a’, calculer[a, a*]. En utilisant les relations de

récurrencea|n) = \/ﬁ|n—1> et a+|n> =yn+1|n+1), déterminer la nouvelle expressiontdeen fonction
de ces deux opérateurs. En déduire les valeursgu@gsociées.

Montrer que I'étafa) = e""‘zlzza—n| n) est un état propre de I'opérateudéfini plus haut. Quelle est

la valeur propre associée ? n

A linstantt = 0, l'oscillateur est dans I'étay(t = 0)) =|a). Déterminer le développement ¢ig(t))

sur la base des vecteqr$ . Nous noterons pour celig I'énergie des états stationnaires de l'oscillateur
Durant un intervalle de temp%O,r] trés bref r <<1, l'oscillateur est soumis a un potentiel

supplémentairev =7uN? avec u>>« et N=a'a. Lintensité deV est telle que I'Hamiltonien du
systeme perturbé devient peu différent\ddurant I’intervalle[o,r] (soitH+V = V). Montrer que les

états|n> sont alors états propres de la perturbation

Donner les valeurs propres du systeme. En dédeidéveloppement d|a¢/(t)> pourt = T sur la base
des état$n) lorsque|y(t =0)) =|a).

Donner I'expression de I'opératexien fonction de eta’. Calculer(x) sur I'état|a).
Donner I'expression de 'opérateBy en fonction de eta”. Calculer (P, ) sur I'état|a).

On considere que est imaginaire purd =iy avec y>0). Utiliser alors les résultats de 7) et 8) pour
calculer (x) et (P,) pour les étatda) et |-a). Si la fonction d'onde est donnée par I'expression

(1)) :%(e_i 9|a> +é 9|—a>) , quelle est alors la particularité de I'éfgdr)) ?



