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Moment cinétique orbital et de spin - Harmoniques sphériques- Composition des moments cinétiques 
 
Exercice1 : Rotation d'une molécule diatomique. 
 
Nous assimilerons une molécule diatomique rigide à deux 
particules de masse m1 et m2 reliées par une tige de masse 
négligeable et de distance fixe re. Leur centre de masse est 
pris comme origine d'un trièdre direct Oxyz. L'ensemble 
est rigide et tourne avec une vitesse angulaire  autour 
d'un axe situé à une distance r1 de m1 et r2 de m2. L'axe de 
la molécule est repéré par les angles et . 
 
 
1) Déterminer l'expression de l'énergie cinétique de 

rotation classique de la molécule autour de son centre 
de masse. En déduire que l'Hamiltonien quantique 
s'écrit  

ܪ ൌ
ଶܮ

ܫ2
	

où L est l'opérateur moment cinétique orbital. 
Expliciter et donner le sens physique de I. 
 

  

	  
  

  
 

 
 

 
 

 
 

 

On a aussi  ቄ
݉ଵݎଵ ൌ ݉ଶݎଶ
௘ݎ ൌ ଵݎ ൅ ଶݎ

  ൝
ଵݎ ൌ

௠మ

ெ
௘ݎ

ଶݎ ൌ
௠భ

ெ
௘ݎ

 avec M = m1 + m2. 

 

ଵܮ ൌ
௠భ௠మ

మ

ெమ ଶܮ ௘ଶ߱  etݎ ൌ
௠భ
మ௠మ

ெమ ଵݎ௘ଶ߱  avec ݉ଵݎ
ଶ ൅ ݉ଶݎଶ

ଶ ൌ
௠భ௠మ

ெ
௘ଶݎ ൌ  ௘ଶݎߤ

ܮ ൌ ଵܮ ൅ ଶܮ ൌ
݉ଵ݉ଶ

ܯ
௘ଶ߱ݎ ൌ  ௘ଶ߱ݎߤ

ܪ ൌ ଵܲ
ଶ

2݉ଵ
൅ ଶܲ

ଶ

2݉ଶ
ൌ
1
2
ሺ݉ଵݎଵ

ଶ ൅ ݉ଶݎଶ
ଶሻ߱ଶ ൌ

1
2
௘ଶ߱ଶݎߤ ൌ

1
2
௘ସ߱ଶݎଶߤ

௘ଶݎߤ
 

 

  Soit :                                    			ܪ ൌ
௅మ

ଶூ
          avec  ܫ ൌ  .௘ଶ  est le moment d’inertie de la moléculeݎߤ
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2) Donner les états stationnaires et les énergies de rotation de la molécule. Indiquer la dégénérescence. 

Montrer que les écarts entre deux niveaux énergétiques ℓ-1 et ℓ croient linéairement avec le nombre 
quantique ℓ. 
 

|ℓ,݉ۧ sont les états propre de ܮଶ  sont aussi états propres de H. 

On a :	ܮଶ|ℓ,݉ۧ ൌ ԰ଶℓሺℓ ൅ 1ሻ|ℓ,݉ۧ  ܪ|ℓ,݉ۧ ൌ
԰మℓሺℓାଵሻ

ଶூ
|ℓ,݉ۧ 

ℓܧ     ൌ
԰మℓሺℓାଵሻ

ଶூ
 ,   

Il y a  2ℓ ൅ 1  valeurs de m donc la dégénérescence est : ݃ℓ ൌ 2ℓ ൅ 1 
 

ℓܧ∆ ൌ ℓܧ െ ℓିଵܧ ൌ
԰ଶℓሺℓ ൅ 1ሻ

ܫ2
െ
԰ଶℓሺℓ െ 1ሻ

ܫ2
ൌ
԰ଶℓ
ܫ

 

 
3) Le spectre d'absorption de la molécule CO du monoxide de carbone présente un pic pour une longueur 

d'onde de 1,3 mm correspondant à une transition entre les niveaux ℓ = 1 et ℓ = 2. Calculer le moment 
d'inertie de la molécule et en déduire la distance re de celle-ci. 
 
On donne les masses molaire des atomes : MC = 12 g      MO = 16 g   et ݄ ൌ 6,62	10ିଷସ	ݏܬ 
 

ଶܧ∆ ൌ ߥ݄ ൌ
௛௖

ఒ
ൌ

ଶ԰మ

ூ
   ܫ ൌ

ଶ԰మ

∆ாమ
ൌ

ఒ௛

ଶగమ௖
 

 

A.N.   ܫ ൌ
ఒ௛

ଶగమ௖
ൌ

ଵ,ଷ∙଺,଺ଶ

଺గమ
10ିସହ݇݃݉ଶ ൌ 1,45 ∙ 10ିସ଺݇݃ ∙ ݉ଶ 

 

ߤ ൌ
݉ଵ݉ଶ

݉ଵ ൅ ݉ଶ

1
ࣨ

ൌ
192

28 ∙ 6,02
10ଶଽ݇݃ ൌ 1,14 ∙ 10ିଶ଺	݇݃ 

 

ܫ ൌ ௘ݎ ௘ଶ ݎߤ ൌ ට
ூ

ఓ
ൌ ට

ଵ,ସହ

ଵ,ଵସ
10ିଵ଴݉ ൌ 1,13	Հ 

 
Exercice2 : Harmoniques sphériques 
On considère un système physique dans l'état de fonction d'onde: 

߰ሺݎԦሻ ൌ ܰ ∙ ሺݔ ൅ ݕ ൅ ሻݖ ∙ ݁ିఈ௥ 
où N est une constante de normalisation. 
1) Montrer que ߰ሺݎԦሻpeut se mettre sous la forme : 

߰ሺݎԦሻ ൌ ݂ሺݎሻ݃ሺߠ, ߮ሻ 
Développer la partie angulaire dans la base des harmoniques sphériques. 

On donne : 	Yଵ଴ሺθ, φሻ ൌ ට ଷ

ସ஠
cos ,Yଵଵሺθ	   ;ߠ φሻ ൌ െට

ଷ

଼஠
sin ߠ ݁௜ఝ;	 	Yଵ,ିଵሺθ, φሻ ൌ ට ଷ

଼஠
sin ߠ ݁ି௜ఝ 

 
En coordonnées sphériques, on sait : 

ቐ
ݔ ൌ ݎ sinߠ cos߮
ݕ ൌ ݎ sinߠ sin߮

ݖ ൌ ݎ cosߠ
  ߰ሺݎԦሻ ൌ ܰ ∙ ሺsinߠ cos߮ ൅ sinߠ sin߮ ൅ cosߠሻ ∙  ఈ௥ି݁ݎ

 
Donc ݂ሺݎሻ ൌ ,ߠఈ௥  et ݃ሺି݁ݎ ߮ሻ ൌ ܰ ∙ ሺsinߠ cos߮ ൅ sinߠ sin߮ ൅ cosߠሻ 
 
En utilisant les expressions des harmoniques sphériques, on a : 

sinߠ cos߮ ൌ ඨ
ߨ2
3
ሾ ଵܻ

ିଵሺߠ, ߮ሻ െ ଵܻ
ଵሺߠ, ߮ሻሿ 

sinߠ sin߮ ൌ ݅ට
ଶగ

ଷ
ሾ ଵܻ

ଵሺߠ, ߮ሻ ൅ ଵܻ
ିଵሺߠ, ߮ሻሿ        et                  cosߠ ൌ ටସగ

ଷ ଵܻ
଴ሺߠ, ߮ሻ 
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ଷ

ሺߠ,  

 
		 	  

|݃ۧ ൌ ܰ  

	  

                                           
√଺

 

 
2) Quels sont les résultats possibles lors d’une mesure de Lz sur cet état ? et lors d’une mesure de L2sur cet 

état ? 

  
 

 
 

3) Calculer les probabilités de tous les résultats possibles lors d’une mesure de Lz sur cet état. Indiquer l'état 
du système immédiatement après la mesure. 

On sait que la probabilité de mesure est : 
                                                               ࣪ሺ݌ݒሻ ൌ 	 ۧ݃|݃ۦ ℓ,݉|݃ۧ|ଶ                 (puisqueۦ| 	ൌ 1ሻ  
Donc :  ࣪ሺ԰ሻ ൌ

ଵ

ଷ
   ࣪ሺെ԰ሻ ൌ

ଵ

ଷ
  et  ࣪ሺ0ሻ ൌ

ଵ

ଷ
 

Si le résultat de mesure est	԰, l’état immédiatement après la mesure est |1,1ۧ 
Si le résultat de mesure estെ԰, l’état immédiatement après la mesure est |1, െ1ۧ 
Si le résultat de mesure est 0, l’état immédiatement après la mesure est |1,0ۧ 
 
4)  Calculer la valeur moyenne de Lz sur cet état. 

 
ۧ݃|௭ܮ|݃ۦ ൌ 	԰࣪ሺ԰ሻ െ ԰࣪ሺെ԰ሻ ൅ 0࣪ሺ0ሻ ൌ 0 

 
 
Exercice 3: Opérateurs moments cinétiques  
 
On considère un système physique dont l’espace des états, E4, est de dimension 4. Les kets propres 

communs aux observables J2 et Jz .ሼ|݆,݉ۧሽ, avec j = 0, 1 forment une base de l’espace. 
1) Ecrire dans cette base les matrices des opérateurs Jz , J

2 et Jx. On rangera les kets |݆, ݉ۧ dans l’ordre 
|1,1ۧ, |1,0ۧ, |1, െ1ۧ, |0,0ۧ. Calculer les kets propres communs à J2 et Jx. 
 

ۧ݉,݆|௭ܬ (2 ൌ ݉԰|݆,݉ۧ donc ሺܬ௭ሻ ൌ ቌ

԰ 		0 			0 0
0 		0 			0 0
0
0

		0
		0

െ԰ 0
				0 0

ቍ 

 

,݆|ଶܬ ݉ۧ ൌ ԰ଶ݆ሺ݆ ൅ 1ሻ|݆,݉ۧ donc ሺܬଶሻ ൌ ൮

2԰ଶ 		0	 		0		 0
0 2԰ଶ 		0		 0
0
0

		0	
		0	

2԰ଶ 0
		0		 0

൲ 

 

,݆|௫ܬ ݉ۧ ൌ
1
2
ሺܬା ൅ ܬି ሻ|݆,݉ۧ ൌ

԰
2
ඥ݆ሺ݆ ൅ 1ሻ െ ݉ሺ݉ ൅ 1ሻ|݆,݉ ൅ 1ۧ ൅

԰
2
ඥ݆ሺ݆ ൅ 1ሻ െ ݉ሺ݉ െ 1ሻ|݆,݉ െ 1ۧ 

 

௫|1,1ۧܬ ൌ
԰

√ଶ
௫|1,0ۧܬ ,1,0ۧ| ൌ

԰

√ଶ
|1,1ۧ ൅

԰

√ଶ
|1, െ1ۧ,  ܬ௫|1, െ1ۧ ൌ

԰

√ଶ
|1,0ۧ et ܬ௫|0,0ۧ ൌ 0 

 
On peut alors écrire la matrice représentant l’opérateur ܬ௫	: 



4/8 
 

ሺܬ௫ሻ ൌ 		

ۉ

ۈ
ۇ

0 ԰ √2⁄ 				0				 0
԰ √2⁄ 0 ԰ √2⁄ 0
0
0

԰ √2⁄
		0	

				0				 0
				0				 ی0

ۋ
ۊ

=	԰ √2⁄ ቌ

0 1 0 0
1 0 1 0
0
0

1
		0	

0 0
0 0

ቍ          (dans l’ordre prédéfini) 

 
 
Calculons les valeurs propres et les vecteurs propres. 

ሺܬ௫ሻ ൌ

ۉ

ۈ
ۇ

0 ԰ √2⁄ 				0				 0
԰ √2⁄ 0 ԰ √2⁄ 0
0
0

԰ √2⁄
		0	

				0				 0
				0				 ی0

ۋ
ۊ

 

 
Il est évident que 0 est une valeur propre qui correspond au vecteur propre |0,0ۧ 
 
On diagonalise la matrice de ܬ௫ dans la base réduiteሼ|1,1ۧ, |1,0ۧ, |1, െ1ۧሽ à savoir : 

ሺܬ௫ሻ ൌ ቌ
0 ԰ √2⁄ 0

԰ √2⁄ 0 ԰ √2⁄

0 ԰ √2⁄ 0

ቍ 

݀éݐሺܬ௫ െ ሻܫߣ ൌ ቮ
െߣ ԰ √2⁄ 0
԰ √2⁄ െߣ ԰ √2⁄

0 ԰ √2⁄ െߣ

ቮ ൌ െߣ ቆߣଶ െ
԰ଶ

2
ቇ ൅ ߣ

԰ଶ

2
ൌ ሺ԰ଶߣ െ ଶሻߣ ൌ 0 

Les valeurs propres sont ߣ ൌ 0, ߣ ൌ ԰		݁ݐ		ߣ ൌ െ԰ 
 
Et les vecteurs propres sont : 

Pour ߣ ൌ ଴ۧݔ|  0 ൌ
ଵ

√ଶ
ሺ|1,1ۧ െ |1, െ1ۧሻ 

 

Pour ߣ ൌ ൅԰  |ݔାۧ ൌ
ଵ

ଶ
൫|1,1ۧ ൅ √2|1,0ۧ ൅ |1, െ1ۧ൯ 

 

Pour ߣ ൌ െ԰  |ۧିݔ ൌ
ଵ

ଶ
൫|1,1ۧ െ √2|1,0ۧ ൅ |1, െ1ۧ൯ 

 
,଴ۧݔ|  ଶ associés à la même valeur propre 2԰ଶܬ sont aussi des vecteurs propre de	ۧିݔ|			ݐ݁			ାۧݔ|
 
alors que le ket |0,0ۧ est aussi vecteur propre de ܬଶavec la valeur propre 0 
 
3) Soit  |߰ۧ un ket normé représentant l'état du système : |߰ۧ ൌ ܽ|1,1ۧ ൅ ܾ|1,0ۧ ൅ ܿ|1, െ1ۧ ൅ ݀|0,0ۧ 

 
où a, b, c et d sont des constantes réelles. Quelle est la probabilité d’obtenir le résultat ԰ lors d’une 
mesure de Jz dans cet état ? et lors d’une mesure de Jx ? 

 
La probabilité d’obtenir lerésultat de mesureJzégal ԰	est : 

࣪ሺ԰ሻ ൌ ଶ|ۧ߰|1,1ۦ| ൌ ܽଶ 
 
La probabilité d’obtenir  la valeur ԰ lors de la mesure Jx est : 

࣪ሺ԰ሻ ൌ ା|߰ۧ|ଶݔۦ| ൌ
1
4
หܽ ൅ √2ܾ ൅ ܿห

ଶ
ൌ
1
4
൫ܽ ൅ √2ܾ ൅ ܿ൯

ଶ
 

 
 
 
 
 
 
 

Ces kets propres sont 
déterminés  à un facteur de 
phase global près 
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Exercice 4 : Particule de spin 1/2   
 
On considère l'Hamiltonien suivant : ܪ ൌ ܽܵ௭ଶ ൅ ܾ൫ܵ௫ଶ െ ܵ௬ଶ൯où  S est l’opérateur de spin 1/2 et a et b deux 
constantes réelles positives.  
Déterminer les énergies et états propres de H. 
 

Avec ௜ܵ
ଶ ൌ

԰మ

ସ
ܫ ൌ

԰మ

ସ
ቀ1 0
0 1

ቁ   i = x, y, z 

ܵ௫ଶ െ ܵ௬ଶ ൌ 0 

ܪ ൌ ܽܵ௭ଶ ൅ ܾ൫ܵ௫ଶ െ ܵ௬ଶ൯ ൌ ܽܵ௭ଶ ൌ
԰ଶܽ
4

ܫ ൌ
԰ଶܽ
4

ቀ1 0
0 1

ቁ 

On a une seule valeur propre ܧ ൌ
԰మ௔

ସ
  qui est deux fois dégénérée. Elle correspond à deux vecteurs propres 

| ൅ۧ			݁ݐ				| െۧ 
 
 
Exercice 5 : Interaction dipolaire magnétique- Composition de moments cinétiques. 
 
A- Hamiltonien dipolaire 
On s'intéressera ici à L'interaction entre deux 
moments magnétiques de deux électrons a et b de 
spin 1/2, liés à deux ions strontium maintenus à une 
distance fixe d. 
 
Les deux moments magnétiques sont de la forme : 
௔ሬሬሬሬԦߤ ൌ ௕ሬሬሬሬԦߤ  ௔ܵ௔ሬሬሬሬԦetߛ ൌ   .௕ܵ௕ሬሬሬሬԦߛ
a et bsont les rapports gyromagnétiques. 
Les deux moments magnétiques interagissent via l'Hamiltonien d'interaction : 

ܪ ൌ
଴ߤ
ଷ݀ߨ4

ሾߤ௔ሬሬሬሬԦ ∙ ௕ሬሬሬሬԦߤ െ 3ሺߤ௔ሬሬሬሬԦ ∙ ௕ሬሬሬሬԦߤԦሻሺݖ ∙  Ԧሻሿݖ

oùݖԦ est un vecteur unitaire joignant les deux dipôles. 
1)  Montrer que l'Hamiltonien d'interaction s'écrit : 

ܪ ൌ ൫݇ܵ௔௭ߚ ∙ ܵ௕௭ െ ܵଶ ൅ ܵ௔ଶ ൅ ܵ௕
ଶ൯ 

Où  et k sont des constantes que l’on précisera et S est le spin total tel que Ԧܵ ൌ ܵ௔ሬሬሬሬԦ ൅ ܵ௕ሬሬሬሬԦ 
 

ܪ ൌ
଴ߤ
ଷ݀ߨ4

௕ൣܵ௔ሬሬሬሬԦߛ௔ߛ ∙ ܵ௕ሬሬሬሬԦ െ 3ܵ௔௭ܵ௕௭൧ 

Avec  ܵ௔ሬሬሬሬԦ ∙ ܵ௕ሬሬሬሬԦ ൌ
ௌమିௌೌమିௌ್

మ

ଶ
 

ܪ ൌ െ
௕ߛ௔ߛ଴ߤ
ଷ݀ߨ8

ൣ6ܵ௔௭ܵ௕௭ െ ܵଶ ൅ ܵ௔ଶ ൅ ܵ௕
ଶ൧ 

ߚ ൌ െ
ఓబఊೌఊ್
଼గௗయ

  et  ݇ ൌ 6 

 
2) Rappeler les vecteurs de la base couplée |ܵ,ۧܯet donner leurs expressions en fonction des éléments de la 

base découplée|݉௔,݉௕ۧ. Vérifier les résultats obtenus à partir des tables de Clebsh Gordan. 
 

La base couplée est :  ሼ|1,1〉, |1, െ1〉, |1,0〉,			|0,0〉ሽ 
 
La base découplée est : ሼ|൅,൅〉, |൅,െ〉,			|െ, ൅〉, |െ,െ〉ሽ 
En utilisant la règle M = m1 + m2, on a immédiatement : 
|1, 1ۧ ൌ |൅,൅ۧ et |1, െ1ۧ ൌ |െ,െۧ 
On a aussi ܵേ ൌ ܵ௔േ ൅ ܵ௕േ de plus ܵേ|ܵ,݉ۧ ൌ ԰ඥܵሺܵ ൅ 1ሻ െ݉ሺ݉േ 1ሻ|ܵ,݉ േ 1ۧ 

ܵି|1,1ۧ ൌ ԰ඥ2|1,0ۧ ൌ ሾܵ௔ି|൅,൅ۧ ൅ ܵ௔ି|൅,൅ۧሿ ൌ ԰|െ,൅ۧ ൅ ԰|൅,െۧ 
 

Et le ket|1,0ۧ s’écrit alors :        |1,0ۧ ൌ
ଵ

√2
ሾ|൅,െۧ ൅ |െ,൅ۧሿ 

 

A B z

ܵ௔ሬሬሬሬԦ ܵ௕ሬሬሬሬԦ
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Le ket |0,0ۧ est orthogonal aux autres éléments de la base et plus spécialement à |1,0ۧ 
On pose |0,0ۧ ൌ ൅,െۧ|ߙ ൅  െ,൅ۧ|ߚ
,1ۦ 0|0, 0ۧ ൌ 0 ൌ

ଵ

√2
ሺߙ ൅ ሻ   = . Le ket normé est :  |0,0ۧߚ ൌ

ଵ

√2
ሾ|൅,െۧ െ |െ,൅ۧሿ 

 
3) Vérifier que les kets |ܵ,ۧܯsont vecteurs propres du produit Saz•Sbz. Quelles sont les valeurs 

propres associées ? 
Avec   ܵ௔௭ ∙ ܵ௕௭|݉௔,݉௕ۧ ൌ ԰2݉௔݉௕|݉௔,݉௕ۧ 

ܵ௔௭ ∙ ܵ௕௭|1, 1ۧ ൌ ܵ௔௭ ∙ ܵ௕௭|൅,൅ۧ ൌ
԰2

4
|൅,൅ۧ ൌ

԰2

4
|1, 1ۧ 

௔௭ܵ		ݐ݁		 ∙ ܵ௕௭|1, െ1ۧ ൌ ܵ௔௭ ∙ ܵ௕௭|െ,െۧ ൌ
԰2

4
|െ,െۧ ൌ

԰2

4
|1, െ1ۧ 

 

ܵ௔௭ ∙ ܵ௕௭|1, 0ۧ ൌ
1

√2
ሾܵ௔௭ ∙ ܵ௕௭|൅,െۧ ൅ ܵ௔௭ ∙ ܵ௕௭|െ,൅ۧሿ ൌ െ

԰2

4
1

√2
ሾ|൅,െۧ ൅ |െ,൅ۧሿ ൌ െ

԰2

4
|1, 0ۧ 

ܵ௔௭ ∙ ܵ௕௭|0, 0ۧ ൌ
1

√2
ሾܵ௔௭ ∙ ܵ௕௭|൅,െۧ െ ܵ௔௭ ∙ ܵ௕௭|െ,൅ۧሿ ൌ െ

԰2

4
1

√2
ሾ|൅,െۧ െ |െ,൅ۧሿ ൌ െ

԰2

4
|0, 0ۧ 

Les valeurs propres du produit ܵ௔௭. ܵ௕௭ sont : േ԰మ

ସ
 

 
4) En déduire la représentation matricielle de H dans la base couplée. On les rangera selon l'ordre s 

décroissant et m décroissant. 

ሺܪሻ ൌ ൮

1,1ۧ|ܪ|1,1ۦ 1,0ۧ|ܪ|1,0ۦ ,1|ܪ|1,1ۦ െ1ۧ 0,0ۧ|ܪ|0,0ۦ
1,1ۧ|ܪ|1,0ۦ 1,0ۧ|ܪ|1,0ۦ ,1|ܪ|1,0ۦ െ1ۧ 0,0ۧ|ܪ|1,0ۦ
,1ۦ െ1|1,1ۧ|ܪ
1,1ۧ|ܪ|0,0ۦ

,1ۦ െ1|1,0ۧ|ܪ
1,0ۧ|ܪ|0,0ۦ

,1ۦ െ1|1|ܪ,െ1ۧ
,1|ܪ|0,0ۦ െ1ۧ

,1ۦ െ1|0,0ۧ|ܪ
0,0ۧ|ܪ|0,0ۦ

൲ 

Il est facile de montrer que : 
,1|ܪ 1ۧ 	ൌ ,1|ܪ								                                     ԰ଶ|1,1ۧߚ	 0ۧ ൌ െ2ߚ԰ଶ|1,0ۧ 
,1|ܪ െ1ۧ ൌ ,԰ଶ|1ߚ	 െ1ۧ                                     0|ܪ, 0ۧ ൌ 	0 
Et par conséquent, on écrit : 

                                      ሺܪሻ ൌ ԰2ߚ	 ቌ

	1 0 			0 0
	0 െ2 			0 0
	0
	0

0
0

		1
			0

0
0

ቍ 

 
5) Donner les niveaux d'énergie et leurs dégénérescences. 
Les niveaux d’énergies, notées ܧ௦,௠ sont : 

ଵ,ଵܧ ൌ ଵ,ିଵܧ ൌ ԰2ߚ	 ൌ െ
0԰ߤ

2

3݀ߨ8
   	ܾߛܽߛ

est deux fois dégénérée et associée aux 2 vecteurs propres : |1, 1ۧ  et  |1, െ1ۧ 

ଵ,଴ܧ ൌ െ2	ߚ԰2 ൌ
0԰ߤ

2

3݀ߨ4
,est simple et associée au vecteur propre : |1  ܾߛܽߛ 0ۧ 

ை,଴ܧ ൌ 0  est simple  et associée au vecteur propre :|0, 0ۧ 
 
B- Evolution 
Initialement, on prépare le système des deux électrons dans l'état : 

|߰ሺ0ሻۧ ൌ |݉௔,݉௕ۧ ൌ |൅,െۧ 
1) Exprimer cet état en fonction des éléments de la base couplée. 

ቐ
|1,0ۧ ൌ 1

√ଶ
ሾ|൅, െۧ ൅ |െ, ൅ۧሿ

|0,0ۧ ൌ 1

√ଶ
ሾ|൅, െۧ െ |െ, ൅ۧሿ

  |߰ሺ0ሻۧ ൌ |൅, െۧ ൌ 1

√ଶ
ሾ|1,0ۧ ൅ |0,0ۧሿ 
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2)   Déterminer |߰ሺݐሻۧdans la base couplée, puis dans la base découplée. 

|߰ሺݐሻ〉 ൌ ݁ି
೔ಹ೟
԰ |߰ሺ0ሻ〉 ൌ

݁ି	
೔ಹ೟
԰

√2
ሺ|1,0〉 ൅ |0,0〉ሻ ൌ

1

√2
ൣ݁ା௜ଶఉ԰௧|1,0〉 ൅ |0,0〉൧ 

|߰ሺݐሻ〉 ൌ
1
2
ൣ൫݁ା௜ଶఉ԰௧ ൅ 1൯|൅,െ〉 ൅ ൫݁ା௜ଶఉ԰௧ െ 1൯|െ,൅〉൧ 

3) Quelle est la probabilité de trouver les deux spins avec la même projection c.à.d. les états 
|݉௔,݉௕ۧ ൌ |൅,൅ۧ   ou  |݉௔,݉௕ۧ ൌ |െ,െۧ	 

࣪ሺ|൅,൅ۧሻ ൌ ሻۧ|ଶݐ൅,൅|߰ሺۦ| ൌ ሻۧ|ଶݐሺ߰|1,1ۦ| ൌ 0 
࣪ሺ|െ,െۧሻ ൌ ሻۧ|ଶݐെ,െ|߰ሺۦ| ൌ ,1ۦ| െ1|߰ሺݐሻۧ|ଶ ൌ 0 

 
C- Effet d'un champ magnétique extérieur 
Le champ magnétique dipolaire, aux distances considérées, est très faible, et peut a priori être 
perturbé par un champ extérieur non désiré. Nous nous contenterons de considérer le cas où le 
champ en question, noté 
ሬԦܤ ൌ  Ԧ, est constant et uniforme. Dans ce cas-ci on posera a = b = ݖܤ
 
1) Donner l'expression du nouvel Hamiltonien H en fonction de H et de Sz, la composante du spin 

total suivant z. 
ሬሬԦܯ ൌ ሬሬԦ௔ܯ ൅ ሬሬԦ௕ܯ ൌ ߛ Ԧܵ௔ ൅ ߛ Ԧܵ௕ ൌ ߛ Ԧܵ 

ᇱܪ ൌ ܪ െܯሬሬԦ ∙ ሬԦܤ ൌ ܪ െ ߛ Ԧܵ ∙ ሬԦܤ ൌ ܪ െ  ௭ܵܤߛ
 
2) La base couplée, est-elle une base propre de ܪ′. Exprimer les niveaux d'énergie en fonction de 

 .et ݉. donner les énergies pour chaque état.Conclure	ݏ
D’après l’expression de H’, on aura : ܪᇱ|ݏ,݉〉 ൌ	(Eୱ,୫ െ  ,〈݉,ݏ|ሻ݉ܤ԰ߛ

Soit :   ܪᇱ|1,1〉 ൌ ሺെ
ఓబ԰మ

଼గௗయ
ଶߛ െ ,ᇱ|1ܪ    ,   〈ሻ|1,1ܤ԰ߛ െ1〉 ൌ ሺെ

ఓబ԰మ

଼గௗయ
ଶߛ ൅ ,ሻ|1ܤ԰ߛ െ1〉  

〈ᇱ|1,0ܪ           ൌ ቀఓబ԰
మ

ସగௗయ
ଶቁߛ |1,0〉 et ܪᇱ|0,0〉 ൌ 0|0,0〉 

 

 

 
E E

1,1ܧ ൌ െ1,1ܧ ൌ െ
0԰ߤ

2ߛ2

3݀ߨ8
 

|1, 1ۧ	et |1, െ1ۧ 1,1԰Bܧ |1, 1ۧ

1,1԰Bܧ |1, െ1ۧ

E0,0 = 0 |0, 0ۧ E0,0  = 0 |0, 0ۧ

1,0ܧ ൌ
0԰ߤ

2ߛ2

3݀ߨ4 |1, 	0ۧ 1,0Bܧ |1, 0ۧ

En absence de B
En présence de B

En absence de B En présence de B 

〈ଵ,଴          |1,0ܧ

Conclusion : La présence d’un champ magnétique a pour effet de : 
- laisser invariant les énergies ܧଵ,଴	݁ݐ   ଴,଴ܧ
- lever la dégénérescence de l’énergie ܧଵ,ଵሺݑ݋	ܧଵ,ିଵሻ 

En d’autres termes, il y a une levée complète de la dégénérescence et par conséquent, 
l’hamiltonien ܪᇱ forme ECOC. 
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