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1 Transitions atomiques

Considérons un atome d’hydrogène illuminé par une onde plane oscillant à une fréquence angu-
laire ω et polarisée selon ẑ.

a) Quel est le Hamiltonien total de l’électron, en incluant la perturbation causée par le champ
électrique de l’onde plane ?

b) Supposons que l’électron est initialement dans le niveau fondamental. On suppose aussi que
la fréquence du champ électrique est suffisamment près de la fréquence de Bohr associée aux
niveaux n = 1 et n = 2. Montrez que seul l’état |n, l,m〉 = |2, 1, 0〉 est accessible, et que les
autres transitions sont interdites. Justifiez bien votre raisonnement vous permettant d’affirmer
qu’une transition est autorisée ou interdite.

c) Quelles sont les transitions autorisées (toujours avec n = 2) lorsque le champ est polarisé
selon x̂ ? Selon ŷ ?

d) Calculez les fréquences de Rabi associées aux transitions trouvées en b) et c).

e) Tenons maintenant compte du couplage spin-orbit (soit entre le spin de l’électron et son
moment cinétique), de sorte que les états propres sont |n, `, j,mj〉 (voir l’exercice 1 de la série 4,
ou encore le complément A, paragraphe 2, du chapitre 10 du Cohen-Tannoudji). Déterminez
quelles transitions de n = 1 à n = 2 sont permises.

2 Susceptibilité d’un ensemble de spins indépendants

Considérons un ensemble de spins indépendants. L’ensemble est soumis à un champ magnétique
externe oscillant : B(t) = Bx(t)x̂ + By(t)ŷ + Bzx̂, où Bx(t) = b cosωet, By(t) = b sinωet et
Bz � b est une constante. Nous désirons utiliser la théorie de la réponse linéaire pour calculer
l’aimantation moyenne selon x à un temps t > 0. Comme les spins sont indépendants, on peut
faire ce calcul pour un seul spin.

Le Hamiltonien est donné par
H = −M ·B.

L’aimantation est reliée au spin selon M = −gµBS, où µB est le magnéton de Bohr et g ≈ 2.
Le Hamiltonien peut donc s’écrire comme

H = gµBSzBz + gµB(SxBx(t) + SyBy(t)) = H0 +H ′(t).

On définit les opérateurs S± = Sx ± iSy et M± = −gµBS±, ainsi que les fonctions B±(t) =
Bx(t)± iBy(t) = be±iωet.
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a) Utilisez l’équation du mouvement des opérateurs en représentation de Heisenberg pour
montrer que sous l’effet de H0, on a

S±(t) = S±e±iω0t

où ω0 = gµBBz est la fréquence de Larmor, c’est-à-dire la fréquence angulaire de précession
d’un spin isolé soumis à un champ magnétique uniforme.

b) Déterminez l’expression de 〈M±〉t en fonction de S±(t) et B±(t). Exprimez en fonction des
susceptibilités

χα,β(t− t′) = (gµB)2
i

2~
〈
[Sα(t), Sβ(t′)]

〉
0
θ(t− t′)

où α, β ∈ {+,−}.

c) Montrez que
[S+(t), S−(t′)] = [S+(t− t′), S−].

d) Utilisez les résultats de b) et c) pour exprimez χ+−(t) et χ−+(t) en fonction de Sz et de
ω0. Montrez que χ++(t) = χ−−(t) = 0.

e) Calculez les transformées de Fourier χ̃+−(ω) et χ̃−+(ω) de χ+−(t) et de χ−+(t). Vous aurez
besoin de l’identité ∫ ∞

−∞
dt ei(ω+ω0)tθ(t) =

i

ω + ω0 + iδ

où δ est un nombre positif infiniment petit.

f) Utilisez les résultats précédents pour montrer que

〈Mx〉t = (gµB)2 〈Sz〉0 Re

(
beiωet

ωe − ω0 − iδ

)
.

g) Utilisez l’identité
1

x± i0+
= VP

(
1

x

)
∓ iπδ(x),

où VP désigne la �valeur principale�, pour écrire 〈Mx〉t comme

〈Mx〉 (t) = Re [χ̃−+(ωe)]Bx(t) + Im [χ̃−+(ωe)]By(t) (1)

en explicitant les parties réelles et imaginaires de χ̃+−(ω).

h) L’énergie du système évolue selon

dE

dt
= Tr

(
ρ

dH ′(t)

dt

)
.

Utilisez cette expression pour montrer que

dE

dt
= Im [χ−+(ωe)] b

2ωe.
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