UNIVERSITE ZIANE ACHOLR - DJELFA 2014/2015

FACULTE DES SCIENCES ET TECHNOLOGIES

EPREUVE SEMESTRIELLE

MODULE : MECANIQUE QUANTIQUE
DUREE : 01 Heure 30 Minutes

EXERCICE 01:

Soit un systeme constitué de deux particules de spin s1=1/2 et s,=1, dont on ignore les
variables orbitales, L’hamiltonien du systeme est :
H = (‘)ISIZ + a)zszz

Ou S, et S,sont les projections sur un axe OZ des spins S; et S, des deux particules, w;et
w- des constantes réelles positives telles que w; > w,.

1. Déterminer les états et les énergies propres de ce systeme en fonction des états propres
% mg, ) de S, et des états propres |1 mg,) de S, . Identifier I’état fondamental et son
énergie.

2. Déterminer les états propres |SM) communs & S? et Sz.

3. En déduire les valeurs des coefficients de Clebsh-Gordan.

EXERCICE 02:

Soit S le moment cinétique intrinseéque d’un systeéme physique de spin S=1.
1. Déterminer les matrices représentant Sz, S,,S_ et S, dans la base [SM)des Ket
propres de S? et Sz.
2. On désigne par S, = S.ila composante de 1’opérateur S dans la direction repérée par
le vecteur unitaire 1 tel que (S, ) = ¢ .
On donne (S. ﬁ’)ZP = (S 1‘1)2 siP =1 et (5.%)
a) Montre que :

2P+1 o
= S.u; Vlavaleur de P

exp(—ipS,) =1 —ising S, — (1 — cosp)S?
b) Calculer la matrice qui représente, dans la base {|SM)}, I’opérateur de rotation

R(a,B,y) correspondant a une rotation géométrique R(«, B, y) définie par les trois
angles d’Euler.
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M1 Physique de la Matiére Condensée Mécanique Quantique

EMD 2014/15 h=1
Exercice 01 :
1-
1
Sl:z B 52=1
1 1 1 1 1

Sl—E*—ESm1$+E (—)m1:—§,+§

g, ={t 111 dimB, =2 =2s;,+1=2

{2 ) im By =2 =2 +1=
B, = {ls,my)}

52:1 —>—1Sm2S+1 (_)m2:1,0,_1
B, = {|11),110), |1 — 1)} dimB, =3=2s,+1=3

La Base Découplée B;,:

11 11 -1
B =B ® 8, = {5 2. |5 )} @ 113,110, 11 - 1)
11 1 -1
Bilz 2 23

B,:111),110), |1 — 1)

B,, = 1111) |1110) 11 1) 1_111) 1_110) -1 1)
2722772277122 12 2 12 2 12 2

H = (1)1512 + 0)2522

H %%11)=(%+w2) %%11)
- b

H %%1—1)=(%—w2) %%1—1)
H %_7111)=(—%+w2) %%11)
(e
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M1 Physique de la Matiére Condensée Mécanique Quantique

H | 1-1) = (w1 +w,) LI PRPY
272 A
I’état fondamental %%11 — 1) etson énergie E, = — (% + wz)

2-

La Base Couplée B:

1 3 1
—s,|<Ss< —<S<-— =_
|s; — s, <S<s;+s, —>2_S_2<—>S >

3
2
pour§=1/2 - M =0
ISM)—{ll)l_l)}
22712 2

pour ] =3/2

- £ P

R (e e O e Y e,

|JM) = Z lj1majamy)(jimyjam, | M)

mims;

)_ 1111>
22

11 11)
22

11
=z11) + s,

|——) (51 + 5, )|——11)

:\/§(§+1)_§(§_1) ;%)ZJ%GH)_%(__MZ M+ 10+ D) -11-1 —310)

2\2

_\/‘|__)— 5711)+\/_|——10)
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M1 Physique de la Matiére Condensée Mécanique Quantique

LESVINNIS BN |1—111)
22’ %122 £z
Rotation Orthogonalité : (jm|j'm’) = &;18pm

Rotation Normalisation : (jm|jm) = 1

Orthogonalité:

<33|11>—0— i uip 01 I AP [ |1110>+ |1_111) N A
22122/ 7T ;322 sz V|22 0 Pz =3t 5™
a= -t
V2
a’?+p2=1
Lo, 2
> a= , = — |—
NE 3
11,11 o 2|1—111)
22" 3122 3[2 2
1-1. 1 (1-1 2111
S —)y=—|=—10) - —|——1—1>
22 V3l22 3122
Exercice 02 :

1-
SA11) =11) ; S,]10)=0 ; SJ1-1)=—|1-1)
S 11y =0 ; S,|10)=+2]11) ; S,|1—1)=+2|10)
S_|11) =2]10) ; S_|10)=+2[1—-1) ; S_|[1—-1)=0

S+ _S_
S =
Y 2i
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M1 Physique de la Matiére Condensée Mécanique Quantique

10 0 0 0 0 0 v2 0 0 —V2/2i 0
SZ=<0 0 0>;S+= V2.0 of;8-=(o o vz |iS, =|v2/2i 0 —2/2i
0 0 -1 0 V2 0 0 0 0 0 V2/2i 0
0 —V2/2i 0 0 —V2/2i 0 12 0 —1/2
Sy =1\ V2/2i 0 —V/2/2i || V2/2i 0 —V2/2i =< 0 1 0 )

0 V2/2i 0 0 V2/2i 0 -1z 0 1/2
2-a)

. ips z (—ipS,)?P Z (—ipS,)?P*! z (—1)P(pS,)%P Z (=1)P(gS,)?P*1
exp —ipS, = e Pou = + = -1
p=0 p=0

(2p)! 2p + 1)! (2p)! (2p +1)!
(—-1)Pp?PSZP (—1)Pp?PrigiP*t (=1)Pp?PSZP (—1)Pp2PrigiPtt
LT @pt LT @prD YL T @y AT @
p=0 p=0 =1 p=0
14 (—DP? (—1)Pp?+t
- u

2p)! LT (2p+ )
=1 p=0

e S =1+ (cosp —1)SZ —ising S, =1—(1—cos@)Ss —isingS,

(SMIR(a, B,y)ISM) = (SM|e~1@52¢~1BSy e=¥Sz|SM) = e~leMe=rM(SM|e~FSy|SM)

_ e—i(a+y)M<5M|1 — (1 —cosp)S; — l'SinﬁSy|SM>

12 0 -1/2 0 —V2/2i 0
= emil@rnm 1—(1—cosﬁ)< 0 1 0 )—isinﬁ v2/2i 0 V272
-1/2 0 1/2 0 V2/2i 0
[14+cosf V2 1 —cosf]
—  —sinff ——
2 2 2
. 2 2
= e~H@tVIM —gsinﬁ cosf3 gsinﬁ
1—cosp V2 1+ cosp
—— ——sinff ———
2 2 2
1+ cosp p-iaty) Qsinﬁ . 1—cosp p-i(@=y)
2 2 2
2 . 2 /
(SM|R(a;ﬁ;V)|SM): —gsnlﬁe_ly COSB gSin'Bely
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UNIVERSITE ZIANE ACHOUR - DJELFA 2015/2016

FACULTE DES SCIENCES ET TECHNOLOGIES

EPREUVE SEMESTRIELLE

MODULE : MECANIQUE QUANTIQUE
DUREE : 01 Heure 30 Minutes

EXERCICE 01:

Nous considérons deux moments cinétiques J; et J, avec j; = 1/2 et j, = 3/2. On définit :
la base “produit tensoriel ” B1={|j;m;jom,)}, la base B2 du moment cinétique total J = J; + J;

B={l/M)}.
1. Quelle est la dimension de I’espace de Hilbert pour ce systeme ?
2. Quelles sont les valeurs du moment cinétique total J, que nous obtenons en faisant
I’addition de j; et J, ?
Calculer les coefficients de Clebsch—Gordan
Indication:
« Partir de |22)« Faire agir I’opérateur d’échelle J. pour obtenir les autres coefficients.

Bk w

EXERCICE 02:

Soit S le moment cinétique intrinséque d’un systéme physique de spin S=1.
1. Déterminer les matrices représentant S;,S5,,S_ et S, dans la base |SM)des Ket
propres de S? et Sy.
2. On désigne par S, = S.% la composante de I"opérateur S dans la direction repérée par
le vecteur unitaire 1 tel que (S, ) = ¢ .
ondomne (5.7)" = (§.7)° siP>1 et (5.2)
a) Montre que :

2P+ 5
=S.u; VlavaleurdeP

exp(—i@S,) =1 —ising S, — (1 — cosg)S?
b) Calculer la matrice qui représente, dans la base {|SM)}, I’opérateur de rotation
R(a,B,y) correspondant a une rotation géométrique R(a, 8,y) définie par les trois
angles d’Euler.

EXERCICE 03:

Soient b}, bj+, b; et b; des opérateurs de création et d’annihilation de boson.
Vérifier les relations de commutations suivantes :

« [bib]=0
¢ o] =0
° [bi'bj+] =6y
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M1 Physique de la Matiére Condensée Mécanique Quantique

EMD 2015/16 h=1

Exercice 01 :

1 1 1 1 1
]1=§ —>—§Smls+§ <—>m1=—§,+§
B—{|11) 1_1)} dimB, =2 =2j; +1=2

B, = {|s;m,)}

3 3 1,13
= — - — — - —_— — = - —
J2 2 =m; = m; 21 2; ;2)2

La Base Découplée B;,:

1-1
B=8®8={ .5 )0 b E 5 b5
_11) 1-1

2 2

2
5 1133) |1131 113-1 |113-3 |1-133 |1-131 |1-13-1 |1-13— 3)
1271222212222 12222 7222271272 22" 1272 22" 1272 2 2 " 1272 22
2-

La Base Couplée B:

ji—Jel SJ<ji+j, 21<]<2 o]=12
pourJ=1 - M =-1,0,1
UM) = {|11),110),11 - 1)}
pourJ=2->M=2,1,0,—-1,-2

|SM) = {122),121),120),12 = 1),12 - 2)}
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M1 Physique de la Matiére Condensée Mécanique Quantique

|JM) = Z ljimajamo)(jimyjom, | M)

mim;

P 1133>
" 12222

1133

J122) = G+ 1) [y355) = -

- IR - [{3+0)-36- )BT B6+)-36- 0B

1-133 1131
=2121)=|z—== ——==
121) 2222)+\/§|2222)

1133

2222 -

1133

2222

21y =) 1—133)+x/§ 1131,
212 222" 212222

.. y(111-133_ 31131
L”“:0L+hJ&575?+7EZﬁﬁ

V211-131 V2j113-1

2= = e =

2—1)=] 113—3)+\/§1—13—1)
21222 2 212222

11y = L[113%, \/§1—133)
212222 212222

llo)_\/i113—1) x/i1—131)
212222 212222

" 1)_1 1—13—1) \/§113—3)
212222 21222 2

Exercice 02 :

1-

S.11) = [11) 5 S,[10)=0 ; S|1-1)=—|1-1)
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M1 Physique de la Matiére Condensée Meécanique Quantique

S 1) =0 ; S,]10)=+2]11) ; S,|1—1)=+/2]10)

S_|11) =+/2]10) ; S_|10) =+/2]|1 - 1)

;o S_|[1-1)=0
S, —S_
=700
10 0 0 0 0 0 vZ 0 0 —V2/2i 0
S, = (0 0 0 ) ;Sy=[(vV2 0 of;S-={0 o VZ i Sy = v2/2i 0 —V2/2i
00 -1 0 V2 0 0 0 0 0 VZ/2i 0
0 —V2/2i —V2/2i 0 1/2 0 —1/2
Sy =1 V2/2i 0 —\/_/21 \/_/21 0 —V2/2i =< 0 1 0 )
0 V2/2i VZ/2i 0 —1/2 0 172

2-a)

RS Nl G (—ipS )% O (—DP(@S)% O (1P (pS,)%PH
exp —ipS, = 7" _; (2p)! z (2p + 1! _Z (2p)! _12 (2p + 1)!

-y (—DPp?PS;? » (-DPe?PHisPT 5 (—DPp?PS;? » (—DPg?PHisP*
— (2p)! ~ (2p+ 1! (2p)! ~ (2p + 1)!
p=0 p=0 p=0

(P ()PPt

— 2 — I
SIPN L Tapr P L @)
p:

e—i(PSu =1+ (Cos(p— 1)55 —iSingDSu =1-— (1—COS(p)S& —l:Sin(pSu

(SMIR(a, B,y)ISM) = (SM|e~1@52e~1BSye=¥Sz|SM) = e~leMe=rM(SM|e~ Sy |SM)

_ e—i(a+Y)M<SM|1 — (1 —cosp)S; — l'SinﬁSy|SM>

12 0 -1/2 0 —V2/2i 0
= emi@nm 1—(1—coS,3)< 0 1 0 )—isinﬁ v2/2i 0 —V2/2i
-1/2 0 1/2 0 V2/2i 0
[1+cosf V2 1 —cos ]
—sinff —————
2 2 2
_ 2 V2
= e~ i(a+ty)M _TSinﬂ cosﬂ TSin'B
1—cosp V2 1+ cosp
——— ——sinf ———
2 2 2
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M1 Physique de la Matiére Condensée Mécanique Quantique

1+cosp _; V2 . 1—cosf _. \
T etHety) g -l " p-i(a-y)
/ 5 e > sinfe > e
2 . 2 .
(SM|R(a,B,y)ISM) = I —gsinﬁ e cos f8 gsinﬁ e |
kl —cosﬁei(a_y) —Esinﬁei“ 1+cosﬁei(a+y)/
2 2

Exercice 03 :

[bub]=0 . [b:"5"] =0, [bub"] =6y

bib;— - b]:'_bi =
L+

bib |ng, ny, my ) = fnj +1.bi|ny,ny, nymy +1.000)

= [n+1./nny,ng, ny—1.m+1...0)
b]-+bi|n1,n2, WMl ) = by Iny,ng,omi—1..m;..00)
= \/E n;+1 |n1,n2, Wm—lamn+ 1)

i bibjﬂ- - bjﬂ-bi =0

bib|ng,ny, oy ) = yny + 1. b ng, ny, on; +1.00)

=Jn+1.yn + 1ng,ny, ong o) = (g + Dng, ny, ong .o)
bj+bi|n1,n2, WMy ) = by Ing,ny, oy — 1.0)

= /N /N Ing,ny, n; L) =ngng, n,, o ng )

(bibf — bj’bi)lnl,nz, N o) = (bibf — b b)) |ng,ny, on; ) = (n + 1 —ny)|ng,ny, ong )

= |n1,n2, - NG )

[bi! bi+] = 1
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M1 Physique de la Matiére Condensée Mécanique Quantique

EMD 2016/17 h=1
Exercice 01 :
1-
1
Sl—z ) 52:2
1 1 1 1 1

31=E —>—5Sm1S+E <—>m1=—§,+§

g, ={t1 |11 dimB, =2 =2s, +1 =2

1—{|§§),|§7)} imB; =2=2s,+1=
32:{|52m2)}

S$=2->-2<m,<+2 om,=210,—-1,-2
B, = {]22),]21),]20),|2 — 1),]2 — 2)} dimB, =5=2s,+1=5

La Base Découplée B;,:

11 11 -1
B, =B, ®B, = { =), |§ 7)} ® {122),121),120), 12 — 1), 12 — 2)}
11 1 -1
Bilz2 2727

1122) 1121) 1120) |112 b 11, 2 1—122) 1—121>
g - )22°7 12277 2277 22 122 272 AT e
v 1_120) -1, 1) -1, 2)

272 <7272 1272

H = (1)1512 + (1)2522

H 1122)=(ﬂ+2w2) 1l

22 2 22
H %%21)=(%+w2) %%21)
-t
H %%2—1):(%—(1)2) %%2—1)
H %%2—2)=(%—2w2) %%2—2)
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M1 Physique de la Matiére Condensée Mécanique Quantique

H 1_122)—( 10 )1 122)

2 2“4 T T T Ae)n

1-1 W, 1-1
Hlgz 2= (-5 +ox) 720

1-1 1-1
H 5720)_(—7) Z—20)

1-1 Wy 1-1
Hiz—2-1)=(-=2-w,)|r—2-1

272 )= ( 2 @) 272 )

1-1 Wy 1-1
HETZ—Z)——(7+20)2) 572—2)
)z 1-1 , . _ (@1
I’état fondamental |572—2) et son énergie £, = (2 +2w2)
2-

La Base Couplée B:

|<S<s+ 3 .5 .53
- - — —oS== -
S1TRI=2 =TSR Py =927 2’2
5 5 3 1135
pour§ =3 =M =—2,-2,"222"2
sw= {3302 b2 b2 b b )
pour] = 3/2
Iy 3 1013
- = —— —— - —
2" 277722
|SM>={——> ]
-l B2 b b b b b ke b b
22 '22
3-

|JM) = Z ljimajamo)(jimyjam, | M)

mims;

11
e

11 11
|——)—(s1 + 55 )|——22) _ 3722 +52_|5522)
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M1 Physique de la Matiére Condensée Mécanique Quantique

=j;<;+1>-;<;-1>;;>=j;@+1>—;<-—1>|2 o+ T
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M1 Physique de la Matiére Condensée Mécanique Quantique

Exercice 02 :
1-
. _i (_i(p]u)ZP (_i(p]u)2p+1 (_1)p(<p]u)2p . (_1)p(¢]u)2p+1
— — oy — — —

exp —ipfy = e ; o Z (2p + 1! 2 (2p)! LZ (2p + 1)!

O (—DPe?PP (—1)P2PriaPt (—1)Pp??)2P (—DPp?P*t1 P

—Z 2p)! 12 2p + D! HZ 2p)! LZ 2p + D!

p=0 p=0
_ 14 (=DPp?P (=1)Pe?P*!

LT ep) ML T p+ )
p=1 p=0

el =1+ (cosp —1)J2 —isingJ, =1—(1—cos@)JZ—ising],

e @527 1Sy e=rS2|11 ) = e~ U@ e hly|11) = e7'@*)(1 — (1 — cos B)JZ — isin B ],)[11)

=e l@(|11) - (1 - cos B)J;|11) —isinB ], |11 ))

1
J5111) = J,J,111) =5(11)—[1-1))

vz
JyI11) = =3=110)

1+ cosp +1—cosﬁ
2 2

|1—1)+§sinﬁ|10)>

e—iaSZe—iBSye—iyszlll ) — e—i(a+y) (

e~z 1BSyo=1¥Sz|10 ) = e~i(a+Y) <—7sinﬁ |11) + TSin/j’ [1—1)+cosfB|10 ))

2-
/1 + cos B i) Esinﬂ i 1—cosp e_i(a_y)\
2 2 2
2 . 2 )
(IM|R(a,B,y)I1M) = —£sinﬁ e cos 8 gsinﬁe”’ !
k#eim—w e 1O iy )
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UNIVERSITE ZIANE ACHOUR - DJELFA 2014/2015

FACULTE DES SCIENCES ET TECHNOLOGIES

EPREUVE de Rattrapage
MODULE : MECANIQUE QUANTIQUE
DUREE : 01 Heure 30 Minutes

EXERCICE 01:

Soit un systéeme constitué de 3 électrons identique indépendants, numérotés arbitrairement 1,
2, 3, possédent seulement 3 niveaux d’énergic: 0, hw,2hw,correspond aux états
suivant :[@, >, @1 >, |, >. « fonction orbital».
On suppose que : H;pr = h(1) + h(2) + h(3). Tel que h : est I’hamiltonien d’une particule.
1. Trouvez les 4 premiers niveaux d’énergie de H et leur degré de dégénérescences.
2. Donner I’expression des états propres correspondants.

EXERCICE 02:

Nous considérons deux moments cinétiques J; et J, avec j; = 1 et j, = 3/2. On définit :
la base “produit tensoriel ” B1={|j;m;j,m,)}, la base B2 du moment cinétique total J = J; + J,
B2={|/M)}.

1. Quelle est la dimension de I’espace de Hilbert pour ce systeme ?

2. Quelles sont les valeurs du moment cinétique total J, que nous obtenons en faisant

I’addition de j; et j, ?
3. Calculer les coefficients de Clebsch-Gordan
4. Indication:

* Partir de gg) Faire agir I’opérateur d’échelle J. pour obtenir les autres coefficients.

EXERCICE 03:

On considére un moment cinétique L=1.
1. Déterminer la matrice qui représente 1’opérateur Lx dans la base ou M= -1, 0, 1.
2. Calculer Lx* puis Lx> en déduire les relations suivantes: (L,)%" = (L,)? et

(L,)?+1 =L avec p: entier.
3. Montre que :
exp(—igL,) =1+ v L, +ulk
oU U et v sont des nombres complexes que 1’on déterminera ?
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M1 Physique de la Matiére Condensée

Mécanique Quantique

RATTRAPAGE 2014/15 h=1
Exercice 01 :
1- 2-
lp2) 2hw
l1) hw
|90) 0
E, = hw g=2
, 1 [PoBA)  @o(Da(l) ¢ (VD)
lp,) : 2hw Y= ﬁ ©o(2)B(2) ¢o(2)a(2) ¢1(2)B(2)
T i 0o(3)BB) @o(3)a(3) ¢1(3)B(3)
lp1) ; hw
t :
|#0) : | (9BA) goMa(l) g:(Da(l)
l i l Y= Vel 0o(2)B(2) @o(2)a(2) ¢1(2)a(2)
: Po(BBB) Po(RaB) @1(3)a(3)
E, = 2hw g=4
lp2) T T ; T ; l 2hw
i i "
lou) Tl v o tot
|9o) : I 0
v e
1 Po(Da(l) ¢;(Da(l) ¢,(1L() 1 Po(DB) @1 (Da(l) @ (DB()
Y = Ne 9o(2)a(2) :1(Da(2) @1(2)B(2) ¢=ﬁ Po(2)B(2) 91(Da(2) @1(2)B(2)
Po(3a3) ¢:(3)aB) ¢:(3)L(3) ©o(3)BB) @1(3)a(3) ¢:(3)B(3)
1 P, (Da(1) o;(Da(l) ¢(1L) 1 P (D) @1(Da(l) @ (1B()
Y = NG 02(2)a(2) 9:(Da(2) @1(2)B(2) Y = A 92(2)B(2) 91 (Da(2) @1(2)B(2)
P2(3)a3) ¢:(3)a3) ¢:(3)L(3) 02(3)BBB) @1(3)a3) ¢:(3)B(3)
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M1 Physique de la Matiére Condensée

Mécanique Quantique

E; = 3hw g=28
oo — L oha
lp1) TT :l: lTllT hw
o —L l l Tl hit :
e i o i
1 <<po(1)a(1) p1(Da(1) <pz(1)a(1)> 1 [PoWBAD) @1 (Da(D) <pz(1)a(1)>
— | 9o(@)a(2) @:(2Q)a(2) ¢,(2)a(2) — | 9o(2)L2) @:(2Q)a(2) @,(2)a(2)
V(34 (@) ¢ (Dad) TV i (39803) p.Da(®) (D)
1 (‘Po(l)ﬁ(l) P1(DBA)  @(Da(1) 1 (‘Po(l)ﬁ(l) p1(1B(D) <P2(1)3(1)>
—( 0o (QDBR2) ©:1(2)B2) @(2)a(2) — [ 0o (2B2) ©:1(2Q)B(2) @(2)B(2)
@ Po(3)LB3) @:(3)LB) @2(3)a(3) Val Po(3)LB) @:1(3)LB) @2(3)B(3)
1 po(Da(l) @ (DFA) @(Da(l) 1 po(Da(l) e (1DBA) ¢,(1)F(1)
=ﬁ ©o(2Q)a2) @:(2)F2) @2(2)a(2) 3' Po(2)a(2) 91(2)B(2) ¢,(2)F(2)
po(3a3) ¢:(3)FB) ¢@2(3)a(3) Po(3a3) e:(3)BB) ¢,(3)F(3)
@o(Da(l) @ (Da(l) @(1)p(1) 1 Po(DBA) e1(Da(1l) ¢,(1)L(1)
Y=—| 9o(Da(2) ¢1(2)a(2) ¢,(2)B(2) Y =—| 0 (2B2) ¢:(2)a(2) ¢,(2)B(2)
V3! V3!
3\ pe3)aB3) 9:(3)aB) (3)BA) 0o(3BB3) 9:(3)a3) 9(3)BA3)
E, = 4hw g=>2
T ! T 1 <<po(1)a(1) P:(Da(l) @,(DL)
! 2 Y =—=| po(2a2) @;(2a2) ¢,(2)B(2)
102) T 1 “ B\ po3)a(3) 9:3)a(3) 92(3BR)
lp1) : hw
o0 —1 T 0 L (0B @,(Da() (D)
Y = \/_3— ©o(2)L(2) @2(2)a(2) @2(2)B(2)
Po(3)BLB) @.(3)a(3) @.(3)B(3)
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Exercice 02 :

3
J1 J2 >

j1:1 —>—1Sm1S+1 <—>m1=—1,0,1

B’y ={|11),|10),|1 — 1)} dimB,” =3=2j;+1=3
B2={|52m2>}
.3 1 < <41 3 113
= —_ o — PR — e = = =
J2 > =my; = m; )

La Base Découplée B;,:

Bl=Blz=Bl®Bz={|11>,|1o>,|1—1>}®{ | | |——>}

B'1:111),110),11 — 1)

vy b e b
|1133) 1131> 113—1) 113—3) 1033> 1031) 103—1> 103 3)
_ _ 22" 22" ’ ’ ’ ’ 2 2
B1—B12—
|1—1——) |1—1——) |1—1——) |1— ——)
2_
La Base Couplée B:
i <] <ii+] 1< <5 135
- - = - & = = — —
J1—J2l ST <j1+)2 2_1_2 2137
11
pour/ =1/2 —>M——55
my={33). [ -5}
/M) = 227712 2
3 113
pour] =3/2->M = —i TS5y

o= {525 £ E2)
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pour ] =

NIU‘I

5 3 11 3
-> M= _E)_E;_EIEJE;

= {372 h 2 2 )
e=n={ L E2 2 b b b b 2 ka2

N|n

3-
|JM) = Z ljimajamo){jimyjom, | M)
55 33
23 =139
|—) Gi_+ )|11—> 1§§)+' 11§§)
55/~ Ji_tJ2_ 29 J2 27
53 31
zz>—f|1°“> f|“§z>
_ 10 1 1 133 3 113 —1
32 “”m “122* ol
= 2|10 11222 5 431
270 Jshosoe w2t w13
——)—f|1o-—) f|1—1——)
7 =[t-157)
33 2 3 33
zz>—£| 1133~ ﬂ|1°zz>
31 3—1
zz>“F|1‘ 1= v— 1039+ f|“§7>
-1 8 31
‘7>=f|1 15504 el 5= 157
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;;>-—ﬂ|1—1——> f =

Exercice 03 :

1-

L, +1L_
x: 2

2 2 2
L =210 5 10 =Zan+in-1m 5 Li-n=2no)

o Y2,

I/E(Z,E\I

kz 2 |

2 )

2-

[0 % o\[o F o) R
po| Y2 o, V2|2 YV2lo|d g}
N

0 = 0/\o = o
/101\/()?0\\ /ogo\
-t 1 || o 2|2 , 2]
xkl 1)2 2 | 2 2 |
202k0§0/ kogo/
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3-

. oL z (—ipLy)?P (—ipL,)?P*? z (=DP(pL)? O (=DP(pLy)*P*!
exp —ipL, = e7'¥x = + = -

(2p)! (2p + 1! (2p)! (2p + 1!
p=0 p=0 p=0 p=0
(—1)Pp? LY (—D)Pe?PH1L " (—1)Pp? L7 (—DP?PHiLPH
LT (2p)! LT @p+ D! LT @2p)! LT @2p+ D!
p=0 p=0 p=1 p=0
—1)Pp?P —1)Pp2r+1
Py (=DPe _iLxE( o
(2p)! (2p+ 1!
p=1 p=0

e lx =1+ (cosgp —1)L% —ising L,
vV =—ising

u=(cosp—1)
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UNIVERSITE ZIANE ACHOLR - DJELFA 2015/2016

FACULTE DES SCIENGES ET TECHNOLOGIES

EPREUVE de Rattrapage

MODULE : MECANIQUE QUANTIQUE
DUREE : 01 Heure 30 Minutes

EXERCICE 02 (03 points):

Nous considérons deux moments cinétiques Ji et J> avec j1 = 1/2 et j» = 1/2. On définit :
la base “produit tensoriel ” B1={|j;m,j,m,)}, la base B2 du moment cinétique total J = J1 + J>
B2={I/M)}.
1. Quelle est la dimension de 1’espace de Hilbert pour ce systéme ?
2. Quelles sont les valeurs du moment cinétique total J, que nous obtenons en faisant
I’addition de ji et jo ?
3. Calculer les coefficients de Clebsch—Gordan

EXERCICE 02 (09 points) :

Soit un systeme constitué de 2 particules identiques indépendantes. On introduisant
I’opérateur d’échange P, entre deux particules.

1. Montre que I’opérateur d’échange est unitaire P;, = ﬁl;
Pour un systeme a deux particules, les seuls états acceptables physiquement sont soit
symétrique, soit antis-ymétrique dans 1’échange de deux particules.
Soit § = %(H + P,,) opérateur de symétrie et A = %(H — P,,) opérateur d’anti-symétrie.

2. Montrer les relations suivantes :

§2=8, A*=4, §=5%, A=A4f", S+A=1 SA=A4AS=0
3. Application : donner les états symétrique et anti-symétrique pour deux particules de
spin Y.

EXERCICE 03 (08 points):

Soit une particule de moment cinétique j=1/2.
1. Calculer ’expression de exp(—i¢o, ) sachant que : (¢.%)*" = 1 et (¢.%)*"** = g,,.

2. Sachant que la matrice 2j,, = o,,, s’écrit [(L) _Ol] dans la base {E%} E%l)} établir la

1
matrice représentant I’opérateur de rotation Rz (a, 8, 7).
3. SiJ=1, résulte du couplage de deux moments cinétique J1 = J,=1/2. on peut écrire :
) . . . i1 2
:szvnM = Ymim'1 Yrmujamz JM)jym' jom' 5| JM') Rinllml Rimzmz

m2mrs2

a) Calculer R}, (a,B,v) et R, (a, B, 7).
b) En déduire R,_,(a, B,y) et Ri_,(a,B,y) apartir de la relation :

Rl (@ f1) = (D M (R, (@)
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M1 Physique de la Matiére Condensée

Mécanique Quantique

RATTRAPAGE 2015/16 h=1
Exercice 01 :
o1 1
]1_2 ) ]2_2
on cherche la base By = {|j;m;)}
1 1,1 L,
= - — = - o = — — —
1=5 2= =Ty @M =755
B—{’l L 11)} dimB, =2 =2j, +1 =2
1=z 72172 2 IMby = 4= 4]y =
Bzzﬂjzmz)}
1 1,1 L
= s —= — & = — — -
J2=5 p=M2=7T5 @M =7575
B—{|1 1) |11)} dimB, =2=2j,+1=2
272 72712 2 M5y =co=2z+ 1=

La Base Couplée B:

j1=Jj2 SJ<j1+j, 20<]<1 e]=01

pourJ] =0 -M=0

|JM) = {]00)} ..I'état singuliére

pour/J=1->M=-1,0,1

|JM) = {|1 — 1),|10), |11)} ..I'état tripler

B = {]00),|1 - 1),]10),11)}

La Base Découplée B;,:

se-non-[3-b i Holk -3

2
5 1 1) |11>
2 2" 122
5 1 1 |11
212 2) 22>
5. — 1111) 111—1) 1—111) 1—11—1)
127122221222 2712 222”22 2 2
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B — By, on cherche les coefficients de C.G.

|JM) = Z ljimajamo){jimyjom, | M)

mim;

|11) = Z ljimyjamz){jimyjam;,|11)

m1m2
1111 /1111 111-1 j/111-1 1-111 /1-111
= p337E22z1M) a2 Grr W)+ e ez 2z )
1-11-1 1-11-1
+ §7§7><2777|11>

11y 1111)_ 1111>
— %2222/ T 2222

|10) ?? on appliquée l'opérateur J_

1111

1111 1111 1111
J-111) =J_ EEEE) =(o1t+Jj-2) EEEE) =Jj_1 EEEE)"’]—Z EEEE)'"(*)
J-UM) = hJJJ + 1) — MM — 1)|JM — 1)
Jo111) = J1(1 + 1) — 1(1 — 1)|10) = V2|10)
N N = y L AN T AT e
J-1 EEEE)—\/h(h"' ) —my(my — Dljzmy — 1jomy) = E<E+ )—§<E— )575?

1111 1-111

5 =555

2222 2222
1111 111-1

J-1

j-2|3377

2222>_ 222 2

D V2|10 1—111)+ 111—1)
%) — = |- ——— —
2222 222 2

110) = 1 1—111>+ 1 111—1)
V212 222" 1222 2

|1 — 1): par symétrie

1 1)_1—11—1
27222
100) 22
00) 111—1)+ 1—111)
B A Y,
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Rotation Orthogonalité : (jm|j'm’) = &;;/ 6
Rotation Normalisation : (jm|jm) = 1
Orthogonalité:

(10]00) = 810600 =0

[1<1—111 N 1(111—1”[ |111_1)+ 1—111) B a+B _ 0
222220732222 1112222 Flaz 22 V2 V2
a+f=0..(1)
La normalisation (00]00) =1 a?+p%=1..(2)
alors:
1 5 1
a=—,; p=——7=
V2 V2
11111-1. 1 1-111
00) =—=|5555) =555

VzZ1222727 Z1272 22

Exercice 02 :

p12:P+

WIAlp) = (plATIYY = (1: k', 2:0'|Pyy |1k, 2:m) = (L k', 2:n'|1:m, 2: k) = S O
* 5 T / / ! * *
(@A) = <1:k,2:n|P21 |1: ,2:n> = S8t = BB
1 . .1 -

1 R 1 N 1 ~
62— 3 _’Z(HP“)Z =2 (1 +14+2P,) = (1+Py) =5

Méme idée pour :

~ ~

A2=4; s=38v; Av=4A; $+4A=1; As=34=0
1
Particule de Spin >

s:§—>S:0,1 ->M=-1,0,1

P |11y = Pyy|+ +) = |+ +)
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o 1 . . 1
P1110) = E(Pz1|+ =)+ Pyl= +)) = ﬁ(l_ +)+ [+ —)) =110)

ﬁ21|1_1):P21|_ —)= |— —)

les trois états |11),]10), |1 — 1) sont des états symétrique

Pu1l00) = Py (14 =) = 1= +1}) = S (Paal+ =)= Poal= ) = (1= 4= I+ =) = =I00)
P,,]00) = —|00) : état antisymétrique dans I'espace de deux particules.
Exercice 03 :
1-

2p+1

, _ (_i‘PUy)ZP (_i¢0y)2p+1 _ (_1)p(‘/’0y)2p . (_1)p((pGY)
exp —lfpo'y - pZO (zp)' + pzzo (zp + 1)] - = (Zp)' o lp=0 (zp + 1)'

~ Z (_1)p(p2po.;p _ iz (_1)p¢2p+1o_;p+1 1 Z (_1)p(p2po_;p ~ iz (_1)p§02p+10_;p+1
o (@p)t (2p +1)! (2p)! (2p + D!
—1)P 2P —1)Pp2p+1
PP ol GO, U A N i
(2p)! e (2p + D!

=cos@ —isingo,

=1+ (cosp —1)—isingo,
p=1

(JMIR(a, B,Y)|JM) = (JM|e~ @z~ Blye=¥)z|[M) = e~iaMe=¥M(SM |e~thoy/2|SM)

= e i(a+nM <]M| cosé—g — isin[z—))ay

jm)

i B B0 —i
_ ,—i(a+y)M ]
=e [COS2 lSlnz(i O)]

<e__i(“2+)’) 0 )cosg —sing

0 i(a2+y) ) B
e — —
sin > cos >
_i(a+y) ’B _ilaty) 'B
1 e 2 COSE —e 2 smE
R2(a, B,v) = ilaty) f i(a+y)
e 2 sinE e 2 cosE
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3-a-b)
1 _i(a+y) 2
Rll(al BJ V) =|€ 2 COSE
1 _ilaty) B 2
:R—ll(a' ,8, )’) = |e 2 Slnz
1 ilaty) fB 2
Rl—l(al ﬁ' Y) =le 2 Slnz
1 i(a+y) ﬂ 2
:R—l—l(al ﬁ' Y) =le 2 COSE
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