
ORDRE DES INGÉNIEURS DU QUÉBEC
14-PH-A4 — Mécanique quantique

SESSION DE MAI 2018

— Toute documentation permise.
— Calculatrices : modèles autorisés seulement.
— Durée de l’examen : 3 heures.
— L’examen comprend quatre questions sur cinq pages pour un total de 20 points.

1 Questions générales (4 points)
Répondez aux questions suivantes en quelques mots ou quelques lignes seulement, tout

en justifiant votre réponse.
a) (2 pts) Trouver deux états |ψ1〉 et |ψ2〉 orthogonaux à l’état

1√
2

(|ϕ1〉 − i|ϕ3〉)

où |ϕ1〉, |ϕ2〉 et |ϕ3〉 forment une base complète orthonormée. Existe-t-il encore d’autres
états orthogonaux à cet état ?

b) (1 pt) Ré-écrire la fonction d’onde suivante de façon normalisée.

Ψ(x) =

{
exp(ikx)(1− |x|) −1 ≤ x ≤ 1

0 ailleurs

c) (1 pt) Calculer le commutateur [â, N̂ ] où N̂ = â†â est l’opérateur nombre, â† et â sont
les opérateurs création et annihilation, respectivement, qui respectent la relation de
commutation [â, â†] = 1. Simplifier le résultat.
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Question 2 : Puits de potentiel perturbé (6 points)

x

V (x)

Figure 1 – Potentiel V (x) asymétrique. Le trait pointillé représente la partie purement
quadratique du potentiel.

Un particule est piégée dans un puits de potentiel

V (x) =
kx2

2
+ cx3

légèrement perturbé par rapport à un potentiel quadratique

V0(x) =
kx2

2

tous deux représentés à la figure 1.
Répondre aux questions suivantes.
a) Écrire l’expression de l’opérateur hamiltonien Ĥ du système (avec le potentiel V (x))

et l’hamiltonien Ĥ0 du système non perturbé (avec le potentiel V0(x)).

b) Donner la fonction d’onde Ψ
(0)
i et l’énergie correspondante E(0)

i des deux solutions de
plus basse énergie du système non perturbé

Ĥ0Ψ
(0)
i = E

(0)
i Ψ

(0)
i .

c) Calculer l’énergie au premier ordre de perturbation E(1)
0 et E(1)

1 du premier et deuxième
niveau d’énergie respectivement.

d) Calculer la fonction d’onde au premier ordre de perturbation Ψ
(1)
0 du niveau fonda-

mental.
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On donne pour référence (question 2) les intégrales suivantes.∫ ∞
−∞

exp(−ax2) dx =

√
π

a∫ ∞
−∞

x2 exp(−ax2) dx =
1

2

√
π

a3∫ ∞
−∞

x4 exp(−ax2) dx =
3

4

√
π

a5

Question 3 : Opérateurs de moment angulaire (5 points)
Les opérateurs associés aux projections du moment angulaire s’écrivent

L̂x = ŷp̂z − ẑp̂y
L̂y = ẑp̂x − x̂p̂z
L̂z = x̂p̂y − ŷp̂x

Répondre aux questions suivantes.
a) Montrer que les opérateurs L̂x, L̂y et L̂z sont hermitiens (self-adjoints), en se basant

sur les propriétés connues des opérateurs position et momentum.
b) Calculer les commutateurs [L̂i, L̂j] où i, j ∈ {x, y, z}.
c) Montrer que si l’état |ψ〉 est un vecteur propre de L̂z, alors les espérances 〈ψ|L̂x|ψ〉 et
〈ψ|L̂y|ψ〉 sont nulles. Pour ce faire, utiliser la relation d’incertitude

∆A∆B ≥ 1

2
|〈ψ|[Â, B̂]|ψ〉|.
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Question 4 : État cohérent (5 points)
En optique quantique, on associe à chaque amplitude complexe α un état cohérent défini

comme

|α〉 = e−|α|
2/2

∞∑
n=0

αn√
n!
|n〉

où les états nombre |n〉, avec n ∈ N, forment une base orthonormée

〈m|n〉 =

{
1 m = n

0 m 6= n

Répondre aux questions suivantes.
a) Développer l’expression de |α〉 en se limitant aux trois premiers termes de la sommation,

dans le cas particulier α = 1.
b) Trouver une expression pour la projection 〈m|α〉 pour tout entier m.
c) Calculer l’effet de l’opérateur d’annihilation â sur l’état cohérent

â|α〉.

On donne l’effet de cet opérateur sur les états nombre

â|0〉 = 0

â|n+ 1〉 =
√
n+ 1|n〉

Qu’a le résultat de particulier ?
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