ORDRE DES INGENIEURS DU QUEBEC
14-PH-A4 — Mécanique quantique

SESSION DE MAI 2017

— Toute documentation permise.
— Calculatrices : modéles autorisés seulement.
— Durée de 'examen : 3 heures.

— L’examen comprend quatre questions sur cing 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) Déterminer la valeur de la variable @ qui rend les deux états suivants orthogonaux.

5 (201} + 1))

1
7 (althr) + 2[tbe))

On suppose la base |1);) orthonormée.

b) Ré-écrire la fonction d’onde suivante de fagon normalisée.

U(r) =
(@) 0 ailleurs

{sin(ﬂ) 0<z<a

a

c¢) Calculer le commutateur [a, 7] ot 7 = a'a est Popérateur nombre, af et a sont les opéra-
teurs création et annihilation, respectivement. On rappelle la relation de commutation
fondamentale [a,af] = 1.

d) Expliquez en quelques mots comment le principe d’exclusion de Pauli confére une
stabilité aux atomes de nombre atomique élevé.



Question 2 : Barriére de potentiel (6 points)

V(z)

FIGURE 1 — Potentiel V(x).

Un particule se déplace en présence d’une barriére de potentiel

0 =<0
V() =<Vy 0<z<a
0 a<z

Répondre aux questions suivantes.
a) Ecrire I'équation que doit respecter la fonction d’onde en tout point .

b) Déterminer les valeurs de I’énergie £/ > V;, pour une particule de masse m, telles que
la réflexion est absente (transmission totale a travers la barriére).

c) Existe-t-il une valeur de I’énergie E telle que 'onde transmise est absente (réflexion
totale) 7



Question 3 : Opérateurs de moment angulaire (5 points)

Les opérateurs associés aux projections du moment angulaire s’écrivent

Répondre aux questions suivantes.

a) Montrer que les opérateurs L., f}y et L. sont hermitiens (self-adjoints), en se basant
sur les propriétés connues des opérateurs position et momentum.

b) Calculer les commutateurs [L;, L;] ou i,5 € {z,y, z}.

¢) Montrer que si I'état |1)) est un vecteur propre de L., alors les espérances (1h|L,|1) et
(| Ly|1p) sont nulles. Pour ce faire, utiliser la relation d’incertitude

1 ~ A
AAAB = |(6|IA, Bllu).



Question 4 : Mesure d’un qubit (5 points)

L’information quantique se base sur le concept de bit quantique, ou qubit. Soit un qubit
représenté par le vecteur d’état

)= S

sin

ou # est un parameétre réel arbitraire.
Une opération intéressante pour le calcul quantique est 'opérateur d’Hadamard repré-

senté par la matrice
-~ 1
gL [1 1 }

VA
Répondre aux questions suivantes.
a) Calculer état H|i)).
b) Calculer la variance 02 = (| H2|1b) — (| H|1h)? en fonction de 6.
c¢) Quelle est la propriété spéciale de 'état |1)) lorsque la variance oy est nulle?
)

d

Les valeurs logiques 0 et 1 seraient typiquement représentées par les états

=]  mw=|i

Quelle est la variance 01261 pour ces deux états ? Discuter en quoi ce résultat différe d’une
mesure d’un bit classique.



