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INTERACTION COHERENTE ATOME-CHAMP
(INTRODUCTION A L’ELECTRODYNAMIQUE QUANTIQUE EN CAVITE)

1.- LE HAMILTONIEN DE JAYNES-CUMMINGS

Considérons un atome à deux niveaux,
 et e g .

Son Hamiltonien s’écrit :

( ) ( )ˆ 1
2

eg
atH e e g g

ω
= −

L’origine des énergies a été prise entre les
deux niveaux et egω  est la fréquence de la
transition atomique e g↔ .

L’opérateur dipôle atomique , d , quant à lui, peut être écrit sous la forme

( )ˆ 2eg egd d e g d g e∗= +

où ˆ
egd e qr g= est l’élément de matrice dipolaire ( q représente la charge électrique de

l’électron et r̂ l’opérateur position).

On ne considère qu’un seul mode du champ électromagnétique dans la cavité (se souvenir
qu’à cause des conditions aux limites sur les parois, seuls des modes discrets peuvent exister
dans la cavité électromagnétique). Son Hamiltonien s’écrit

egω

g

e

2
eg

gE
ω

= −

2
eg

eE
ω

=

cavity
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( )† 1ˆ ˆ ˆ 3
2C cH a aω  = + 

 
où †ˆ ˆ et a a sont respectivement les opérateurs de création et d’annihilation et cω est la

fréquence du mode. L’opérateur champ électrique ( )Ê r  s’exprime en fonction de †ˆ ˆ et a a
suivant l’équation

( ) ( ) ( ) ( )†
0

ˆ ˆ ˆ 4E r E f r a f r a∗ = + 
où ( ) ( ).f r f r ε= est une fonction vectorielle qui traduit la structure spatiale ( )f r et la

polarisation ε  du mode. Prenons ( )f r  réelle et positive. Cependant, ε  est en général une

quantité complexe. Finalement, 0
0 mode2

cE
V
ω

ε
=  est le champ électrique associé à un photon

où ( ) 2 3
modeV f r d r= ∫ est communément appelé le volume du mode.

Si la longueur d’onde est grande devant l’extension spatiale de la fonction d’onde atomique et
si l’élément de matrice dipolaire est non-nul, 0egd ≠ , le terme prédominant dans l’interaction

entre l’atome et le champ est le couplage dipolaire électrique. Ce couplage est décrit par le

Hamiltonien dipolaire
ˆ ˆˆ .H d E= − . En utilisant les équations (2) et (4) on déduit

( )( ) ( )dipolaire 0
ˆ ˆ. . . . 5eg egH E f r d e g a d g e c cε ε ∗= − + +

Les atomes forment un jet atomique monocinétique
(vitesse atomique v ) et interagissent avec un seul mode
du champ électromagnétique stocké dans un résonateur
de type Fabry-Pérot. On définit l’axe x comme la
direction du jet atomique et l’axe z comme l’axe de
symétrie cylindrique du mode Gaussien. L’origine de
l’espace est définie comme le centre du mode.

Figure 1.
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L’approximation de l’onde tournante (rotating wave approximation : RWA) consiste
maintenant à négliger les termes non-résonants de ce Hamiltonien. On obtient le Hamiltonien
de couplage atome-champ couplageĤ  :

( )( ) ( )†
couplage

ˆ ˆ ˆ 6H G r e g a g e a= +

Le paramètre ( )G r  introduit ici, caractérise la force de l’interaction entre les deux sous-
systèmes au point r . On le choisit réel et positif. Ce choix revient à dire qu’on définit les
états atomiques  et e g  de telle façon que .egd ε−  soit réel et positif.

La dépendance spatiale de ( )G r  n’est fonction que de la structure du mode. On peut donc
écrire

( ) ( ) ( )0 7
2

G r f rΩ
=

où 0
0

.
2 egE d ε

Ω = −  est appelée la fréquence de Rabi du vide. Elle est également réelle et

positive.
Le Hamiltonien total du système est ˆ ˆ ˆ ˆ

JC at C couplH H H H= + + . Il est couramment appelé
Hamiltonien de Jaynes-Cummings :

( ) ( )( ) ( )† †

.

1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ 8
2 2

ˆˆ ˆ

eg
JC C

couplat C

H e e g g a a G r e g a g e a

HH H

ω
ω  = − + + + + 

 

2.- LE HAMILTONIEN EN REPRESENTATION D’INTERACTION

 Les états stationnaires du système sans couplage ( )( )0G r = sont

,  et ,e n e n g n g n= ⊗ = ⊗
Ils représentent l’atome dans l’état e (resp. g ) en présence de n photons. Le Hamiltonien de
couplage .

ˆ
couplH couple ces états deux par deux, ,  avec , 1e n g n + . Seul le niveau

fondamental ,0g n’est couplé à aucun autre état.

A l’intérieur d’une telle multiplicité { }, , , 1n e n g nε = + le Hamiltonien (8) s’écrit

( )
( )

( )

( ) ( )

( ) ( )
( )

1 1 1 12 2 2ˆ 9
3 1 11 22 2

eg
C C

n
eg

CC

n G r n n G r n
H

G r n nG r n n

ω δω ω

ω δωω

    + + + + − +      = =  
    + + ++ − + +         

où : C egδ ω ω= − est le désaccord entre l’atome et le champ (detuning).

( ) ( ) ( )( )1 0 1ˆ 1 2
0 1 2 1

n C

n
H n r G r

n

δ
ω

δ

 − Ω + 
⇔ = + + Ω =    Ω + +   

Les états stationnaires du sous-système atome-champ dans chaque multiplicité nε sont les

états « habillés » ( ) ( )1  et 2n n . Leur forme explicite peut se calculer. Sauf dans le cas
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d’un très grand désaccord atome-champ, 0δ >> Ω , ces états ne sont pas identiques aux états
stationnaires du système non couplé, ,  et , 1e n g n + . Ils correspondent en fait à des
superpositions linéaires de ces derniers. En conséquence, nous nous attendons à un
comportement oscillatoire du système atome-champ, si le système est initialement préparé par
exemple dans l’état ,  ou , 1e n g n + .

Niveaux d’énergie de ˆ ˆ
a CH H+ Doublets de niveaux séparés par ω C

Couplage dans le nèmedoublet nε :

.

.

ˆ , 1 1 ,
2

ˆ , 1 , 1
2

coupl

coupl

H g n n e n

H e n n g n

Ω
+ = +

Ω
= + +

.

.

ˆ ,1 ,0
2

ˆ , ,1
2

coupl

coupl

H g e

H e n g

Ω
=

Ω
=

Etat fondamental non couplé :

.
ˆ ,0 0couplH g =

e n,

g n, +1

e n, +1

g n, + 2

g,1

e,0

g,0
aω

Cω

δ

aω Cω

δ

valeurs propres

E nn± = ± +,
Ω
2

1

états propres

{ }1, , , 1
2

n e n g n± = ± +

Hcoupl .branché

Ω

fréquence de
Rabi du vide

Ω n +1+, n

−, n

g n, +1

e n,

g,1

e,0

g,0

Le système « habillé »
atome-cavité

Diagramme d’énergie dans le
cas résonnant δ = 0b g
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C’est cette dynamique, due au couplage entre les états de chaque multiplicité nε qui nous
intéresse ici. La technique a utilisée dans ce cas est toujours la même : on se place dans une
représentation où, en l’absence du couplage, ( ) 0G r = , ces états n’évoluent pas. Dans cette
représentation appelée « représentation d’interaction », la partie de la dynamique qui
vient du Hamiltonien sans couplage, ˆ ˆ ˆ

sc at CH H H= + , disparaît pour 0δ = . Supposons

maintenant que, initialement, le système soit dans un état ( )0nΨ à l’intérieur de la

multiplicité nε . L’état du système à l’instant t dans la représentation d’interaction est défini
comme

( ) ( ) ( )†ˆ 10sc nt U tΨ = Ψ

où ( )n tΨ est l’état du système à l’instant t dans la représentation de Schrödinger et ( )ˆ ,0scU t
est l’opérateur habituel de l’évolution temporelle en l’absence de couplage, qui est donné par

( ) ( ) ( )
2

1

2

0ˆ ,0 11
0

C

ti

i n t
sc ti

e
U t e

e

δ

ω

δ

− +

−

 
 =  
 
 

Avec ces notations le Hamiltonien en représentation d’interaction est défini comme
l’opérateur qui donne

( ) ( ) ( )int
ˆ 12ndi t H t

dt
Ψ = Ψ

Sa forme explicité est

( ) ( ) ( ) ( )†
int .

0ˆ ˆ ˆ ˆ,0 ,0 1 13
0

i t
n

sc coupl sc i t

e
H U t H U t G r n

e

δ

δ

− 
= = +  

 
L’équation (12), qui a exactement la forme de l’équation de Schrödinger, permet de calculer
l’évolution temporelle de l’état du système dans la représentation d’interaction. Cette
équation, en combinaison avec (10), suggère d’interpréter la représentation d’interaction
comme représentation de Schrödinger par rapport à un référentiel qui tourne aux fréquences
de Bohr du système non couplé. L’avantage est que, si le couplage est plus petit que les
fréquences de Bohr qui apparaissent dans l’équation (11), l’état en représentation
d’interaction évolue plus lentement que dans le référentiel fixe. En particulier, en l’absence de
couplage, nous avons int

ˆ 0nH ≡ et, comme nous le désirons, l’état du système en représentation
d’interaction n’évolue pas.

3.- L’EVOLUTION TEMPORELLE DU SYSTEME

Jusqu’ici nous avons tenu compte de la structure spatiale du mode du champ de façon
implicite, en gardant un couplage ( )G r dans les expressions, qui dépend de la fonction

( ) ( ).f r f r ε= (cf. équation 7). Considérons maintenant la géométrie explicite du mode du
champ stocké dans le résonateur.
On utilise un résonateur de type Fabry-Pérot avec deux miroirs sphériques, face à face (voir
Figure 1.). Le mode soutenu par ce résonateur est un mode Gaussien de type TEM. Les
atomes traversent le centre de ce mode avec une vitesse v  le long d’un axe (qu’on définit
comme l’axe z ). Si on choisit comme origine O  de l’espace le centre du mode et comme
origine des temps l’instant auquel l’atome passe en ce point, le couplage atome-champ varie
suivant la relation
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( ) ( )
( )

( )
2

2
00 0 14

2 2

vt
wG t f vt e

−Ω Ω
= =

où 0w est le col du mode 

1
2

0
0

2 1
2
Cd Rw

d
λ
π

 
  = −  
  

 

. La dépendance temporelle du

Hamiltonien en représentation d’interaction est donc

( )
2

00
int

0ˆ 1 15
2 0

vt i t
wn

i t

e
H n e

e

δ

δ

  −− 
 

 Ω
= +  

 
Avec ce Hamiltonien dans sa forme générale, l’équation (12) n’a pas de solution analytique.
Si nous voulons avoir une idée de l’évolution temporelle du système, nous sommes donc
obligés de procéder à une intégration numérique ou bien de regarder des cas particuliers qui
permettent de la résoudre de façon analytique.

3.1.- Le cas résonnant

L’opérateur de l’évolution temporelle, ( )ˆ , 'U t t  avec ( ) ( ) ( )ˆ , ' 'n nt U t t tΨ = Ψ  satisfait

( ) ( ) ( ) ( )int
ˆ ˆ, ' , ' 16ndi U t t H t U t t

dt
=

Dans le cas de la résonance exacte où 0δ = , cette équation peut être intégrée comme une
équation scalaire (dans ce cas, le Hamiltonien satisfait la condition suffisante pour cette
intégration : ( ) ( )( )int int

ˆ ˆ, ' 0 , 'n nH t H t t t  = ∀  . On trouve assez facilement en utilisant les

formules de Frazer-Duncan & Collar (cf. polycopié « systèmes à deux niveaux ») :

( ) ( )
0 0

int
'

0 0

cos 1 sin 1
2 2ˆ , ' exp

sin 1 cos 1
2 2

eff eff
t

n n

t eff eff

t t
n i n

iU t t H u du
t t

i n n

    
Ω + − Ω +    

      = − =         Ω + Ω +        

∫ (17)

où 
2

0'

exp
t

eff
t

vut du
w

  
 = − 
   

∫ est le temps effectif d’interaction. Il correspondrait à la durée du

couplage atome-champ si la force de ce dernier était constante, égale à 0

2
Ω . Dans le cas où

l’atome traverse entièrement le mode ( )'  et t t→−∞ → +∞ , le couplage tend vers 0 et le
système n’évolue plus. Le temps effectif d’interaction associé à ce transit est :

( )
2

0
,

0

exp 18eff transit
wvut du

w v
π+∞

−∞

  
 − 
   

∫

Supposons maintenant que l’atome soit préparé dans l’état e , à l’instant t’, avec n photons
dans le mode de la cavité. A l’aide de l ‘équation (17) nous connaissons son état, qui évolue
en fonction du temps effectif d’interaction selon

( )0 0, cos 1 , sin 1 , 1 19
2 2
eff efft t

e n n e n i n g n
   

→ Ω + − Ω + +   
   
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De cette évolution on tire les probabilités de détecter l’atome dans ( )resp. e g en fonction
du temps effectif d’interaction, qui valent

( ) ( )

( ) ( )
( )

2
0 0

2
0 0

1cos 1 1 cos 1
2 2

20
1sin 1 1 cos 1

2 2

eff
e eff eff

eff
g eff eff

t
P t n n t

t
P t n n t

    = Ω + = + Ω +      


   = Ω + = − Ω +    
Ces probabilités oscillent en fonction de efft à la fréquence 0 1nΩ + . Il s’agit des oscillations
de Rabi quantiques (Fig.2&3).
On obtient le même genre d’évolution si l’état du système à l’instant 't est , 1g n +  :

( )0 0, 1 cos 1 , 1 sin 1 , 21
2 2
eff efft t

g n n g n i n e n
   

+ → Ω + + − Ω +   
   

avec les probabilités de détecter l’atome dans ( )resp. e g

( ) ( )

( ) ( )
( )

2
0 0

2
0 0

1sin 1 1 cos 1
2 2

22
1cos 1 1 cos 1

2 2

eff
e eff eff

eff
g eff eff

t
P t n n t

t
P t n n t

    = Ω + = − Ω +      


   = Ω + = + Ω +    

Figure 2
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Figure 3

3.2.- Des temps d’interaction remarquables

On se limite dorénavant à la multiplicité { }0 ,0 , ,1e gε = . Elle correspond au système
atome-champ avec un seul quantum d’excitation. On parle alors d’oscillations de Rabi dans le
vide. De plus, on considère le cas résonnant 0δ = . En conséquence, le système évolue à la
fréquence de Rabi 0Ω selon les équations 19-22. Plusieurs temps effectifs sont remarquables.
• 0 efft πΩ =  : échange cohérent d’un quantum d’énergie

Si on règle le temps d’interaction de telle manière que 0 efft πΩ = (impulsion π de Rabi), on
obtient les évolutions suivantes :

( )
,0 ,1

23
,1 ,0

e i g

g i e

π

π

 −


−
Un atome dans l’état e  émet donc avec certitude un photon dans le mode de la cavité qui est

initialement vide, et un atome dans l’état g  absorbe avec certitude un photon qui est
initialement présent dans le mode.

0 :
2efft π

•Ω = intrication atome-champ

Dans le cas d’une impulsion de Rabi 
2
π , l’état atome-champ, initialement dans ,0e  évolue

selon :

( ) ( )1,0 2 ,0 ,1 24
2

e e i gπ −

Après cette évolution, le système est donc dans un état intriqué et les deux sous-systèmes
atome et champ ne peuvent plus être considérés comme indépendants. On peut qualifier cette
intrication de « maximale », dans le sens où l’état de chaque sous-système est entièrement
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inconnu (les probabilités de trouver l’atome dans l’état  ou g e  aussi bien que de trouver le

mode dans la cavité dans l’état 0  ou 1  valent toutes 1
2

), mais que, une fois mesuré l’état

d’un des deux sous-systèmes, on connaît avec certitude l’état de l’autre.
Puisque l’état (24) comprend deux niveaux orthogonaux pour chacun des deux sous-systèmes,

il est formellement équivalent à un état intriqué de deux particules de spin- 1
2

.

0 2efft π•Ω =  : déphasage d’un état quantique

Dans le cas d’une impulsion 2π de Rabi dans le champ d’un photon, 0 2efft πΩ = , le système

initialement dans l’état ,0 , ,1  ou ,0e g g , est transformé selon :

,0 2 ,0 ,0

,1 2 ,1 ,1

,0 2 ,0

i

i

e e e e

g e g g

g g

π

π

π

π

π

−

−

 = −
 = −



Le système revient donc finalement dans son état initial, à une phase quantique globale de
π près. Formellement, ce changement de π de la phase est analogue au changement de π de la

fonction d’onde d’une particule de spin- 1
2

après une rotation de 2π dans l’espace cartésien.
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ATOMES « HABILLES » PAR DES PHOTONS OPTIQUES
OU DE RADIOFREQUENCE

INTRODUCTION

Lorsqu’on irradie un atome avec des photons dont la fréquence ν  coïncide avec l’une

des fréquences de Bohr atomiques E E
h

2 1−F
HG

I
KJ , il se produit en général une absorption

résonnante d’un photon avec passage de l’atome du niveau inférieur E1  au niveau supérieur
E2 . Si le niveau E1  est le niveau fondamental, le niveau E2  le niveau excité de résonance

et si les photons incidents sont polarisés, on sait qu’il apparaît des différences de population
entre les divers sous-niveaux Zeeman de E2 . La retombée de l’atome dans l’état
fondamental par émission spontanée d’un photon fait apparaître également des
différences de population entre les sous-niveaux Zeeman de E1 . C’est le principe bien connu
du pompage optique qui permet de transférer aux atomes une partie du moment cinétique
transporté par les photons polarisés. L’inégalité de population ainsi réalisée entre les sous-
niveaux Zeeman de E2  ou E1  peut être ensuite modifiée par des absorptions résonnantes de
photons de radiofréquence ; la mesure précise de ces fréquences de résonance fournit des
informations précieuses sur la structure interne des niveaux E2  et E1 .

Les considérations précédentes pourraient faire croire que les effets de l’interaction
entre l’atome et les photons incidents ne se manifestent qu’à résonance, c’est-à-dire lorsque
l’énergie globale est conservée à l’issue du processus d’absorption. En fait, il n’en est rien et
le but de ce qui suit est de décrire quelques effets liés au couplage entre un atome et des
photons optiques ou de radiofréquence non résonnants. La conservation de l’énergie est en
effet moins stricte en mécanique quantique qu’en mécanique classique, et le système global
atome+champ électromagnétique peut passer intermédiairement par des états dont l’énergie
est différente de celle de l’état initial et final, pourvu que la durée de cette transition
intermédiaire, appelée encore transition virtuelle, soit suffisamment courte (inférieure à

∆E
, où ∆E  est le défaut d’énergie). L’atome peut donc absorber et réémettre virtuellement

les photons non résonnants qui arrivent sur lui ; pour visualiser ce processus, on dit que
l’atome est « habillé » par les photons du champ dans lequel il est plongé. Ses propriétés
physiques ne sont plus les mêmes que celles de l’atome isolé.

Les effets étudiés ci-dessous peuvent être qualifiés de « stimulés » dans la mesure
où ils sont provoqués par des photons incidents. Il existe également des effets
« spontanés » bien connus qui apparaissent en l’absence de tout photon incident et qui
jouent un rôle fondamental en électrodynamique quantique. C’est ainsi qu’un atome ou un
électron, isolé peut émettre spontanément un photon et le réabsorber virtuellement. On peut
montrer qu’il en résulte entre autres effets un déplacement des niveaux atomiques appelé
« Lamb-shift » et une anomalie du moment magnétique de spin de l’électron libre par
rapport à la valeur prévue par la théorie de Dirac (anomalie g − 2). On peut établir un
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parallèle étroit entre ces effets spontanés et les effets stimulés qui apparaissent lors d’une
irradiation non résonnante.
1.- Interaction d’un atome avec des photons optiques non
résonnants.

On se propose d’étudier l’effet d’une irradiation lumineuse non résonnante sur l’état
fondamental d’un atome. Auparavant rappelons quelques propriétés de l’émission spontanée.

1.1. Emission spontanée
Un atome est initialement dans le niveau excité e  d’énergie E0 au dessus du fondamental
(Fig.1a). L’interaction avec le champ électromagnétique couple cet état à toute une série
d’autres états où l’atome se trouve dans le niveau fondamental f  en présence d’un photon
d’énergie E  (Fig.1b). La résolution de l’équation de Schrödinger du système permet de
montrer que, sous l’effet de ce couplage, l’énergie E0 de l’état initial doit être remplacée par

E E E i0 0 2
1→ + −∆

Γ b g

FIG.1.- Etats du système intervenant dans le processus d’émission spontanée.

où ∆E  et Γ  sont des constantes réelles. Le facteur d’évolution temporelle en e
i E t− 0

 devient
par suite

e e e
i E t i E E t t− − + −

→0 0 2 2
∆ Γb g b g

et la probabilité de trouver l’atome dans l’état excité décroît exponentiellement en e t− Γ . Cette
évolution irréversible de l’état excité est due à la possibilité pour l’atome d’émettre réellement
un photon (Fig.2a) avec conservation de l’énergie globale : E E= 0. Si E E≠ 0, le couplage
entre les états des figures 1a et 1b continue cependant d’exister et peut être décrit en termes
d’émissions et de réabsorptions virtuelles d’un photon par l’atome (Fig.2b). Ce sont ces
processus qui sont responsables du déplacement en énergie ∆E  de l’état excité (Lamb-shift).

2.a Emission réelle d’un photon

ab g bb g

E0

e

f

e

f

E

E E= 0

e

f

ab g

E E≠ 0
f

e

e
bb g

2.b Emission et réabsorption virtuelle
d’un photon

FIG.2
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2.- Etude du  processus d’absorption

L’état initial correspond maintenant à l’atome dans le niveau f  en présence d’un photon
incident d’énergie Ei  (Fig.3.a). Cet état est couplé aux états des figures 3.b et 3.c, d’énergie
E E0 et  déjà décrits plus haut.

FIG.3.- Etats du système intervenant dans le processus d’absorption

Pour déterminer l’évolution du système, on peut prendre le point de vue simple suivant : dans
le domaine optique, l’absorption est faible devant l’émission spontanée ; le couplage entre
l’état 3b et l’ensemble des états 3c (l’énergie E  et la direction du photon émis peuvent être
quelconques). L’évolution de l’état 3b est donc essentiellement déterminée par le couplage

avec 3c et peut être décrite, comme nous l’avons vu plus haut, en remplaçant E0 par ~E i0 2
−

Γ

(avec ~E E E0 0= + ∆ ). On est alors ramené à un problème plus simple où l’état initial d’énergie

Ei  est couplé à un seul état dont l’énergie est complexe ~E i0 2
−FHG
I
KJ

Γ , c’est-à-dire possédant une

certaine largeur (Fig.4).

FIF.4.- Modèle simple pour l’étude du processus d’absorption.

Si V̂ désigne ce couplage, il s’agit de diagonaliser la matrice
E V

V E i
i

∗ −

F
H
GG

I
K
JJ~

0 2
3Γ b g

avec la condition V << Γ 4b g  puisque l’absorption est faible devant l’émission spontanée.
La matrice (3) étant non hermitique, celle de ses valeurs propres qui tend vers Ei  lorsque V
tend vers zéro est en général complexe. L’effet du couplage est donc de remplacer Ei  par

E E ii i→ + −∆
Γ' '
2

5b g
où ∆ Γ' ' et  sont des quantités réelles que l’on peut interpréter comme représentant
respectivement le déplacement et l’instabilité (ou encore l’élargissement) de l’état
fondamental dus à l’interaction avec le photon incident. 2 cas sont particulièrement intéressant
à étudier.

e e e

f f fEi

EE0

ab g bb g cb g

Ei

V

~E i0 2
−

Γ

V << Γ
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i) E Ei =
~

0  le photon incident est en résonance avec l’énergie ~E0 de la transition
atomique (énergieE0 corrigée du Lamb-shift ∆E ). On trouve alors aisément que :

∆

Γ Γ
Γ

'

'

=

=
F
HG
I
KJ

R
S||

T||

0 6

6
2

a

V
b

b g

b g
Le déplacement de l’état fondamental est nul. Par contre, l’instabilité de l’état excité est
partiellement communiquée à l’état fondamental. (Notons que si Γ  était nul, le couplage entre
les deux états non perturbés de même énergie aurait eu au contraire pour effet de repousser les
deux états d’une quantité proportionnelle à V , sans leur conférer aucune instabilité. C’est
d’ailleurs ce que l’on trouverait à partir de (3) si l’on prenait la limite V >> Γ , opposée de
(4).)

ii) E Ei − >>
~

0 Γ . Le photon incident est non résonnant puisque son énergie diffère de
celle de la transition atomique d’une quantité supérieure à la largeur naturelle du niveau
excité. On trouve alors que

∆

Γ Γ

' ~

' ~

=
−

=
−

F
HG

I
KJ

R

S
||

T
||

V
E E

a

V
E E

b

i

i

2

0

0

7

7

b g

b g
Dans ce cas, l’état fondamental est déplacé d’une quantité supérieure à son élargissement
puisque

∆
Γ Γ

'
'

~
=

−
>>

E Ei 0 1 8b g
On voit d’autre part sur (7a) que le signe de ∆'  est le même que celui de E Ei −

~
0.

On voit également que ce sont les processus d’absorption réelle d’un photon incident
( )0iE E=  qui sont à l’origine de l’élargissement de l’état fondamental. Lorsque les photons

incidents sont non résonnants ( )0iE E≠ ils ne peuvent qu’être absorbés et réémis
virtuellement. De tels processus ont cependant une importance physique importante : ils
déplacent le niveau fondamental. Les conséquences de l’interaction atome-photon se
manifestent également sur le photon par apparition dans l’indice de réfraction d’une partie
réelle et d’une partie imaginaire décrivant respectivement les phénomènes de dispersion
anormale et d’absorption. En particulier, on peut considérer que le photon ne se propage pas
pendant qu’il est absorbé virtuellement par l’atome, ce qui explique la modification de sa
vitesse de propagation.

Interaction d’un atome avec des photons de radiofréquence non
résonnants.

1. Etats du système global atome + champ RF
Considérons un spin 1

2
, Î , plongé dans un champ statique B0  parallèle à Oz  et un

champ RF de pulsation ω  dont on ne précise pas pour l’instant la polarisation.
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En l’absence de tout couplage entre les deux systèmes, les états d’énergie du spin sont les

états propres + − et  de ẑI , d’énergie + ω ω0 0

2 2
 et -  avec ω γ0 0= − B . Les états du champ

RF sont les états n  comprenant n  photons, et d’énergie n ω  (dans le domaine des RF, on

peut négliger le demi quantum ω
2

). Les états ±, n  du système global sont donc repérés par

2 nombres quantiques et correspondent à une situation où le spin est dans l’état ±  en

présence de n  photons, l’énergie non perturbée du système étant égale à ± +
ω ω0

2
n .

Il peut paraître surprenant de quantifier un champ RF qui est essentiellement classique.
En fait, en procédant ainsi, on traite le champ non comme une perturbation oscillante imposée
de l’extérieur, mais comme une partie d’un système global, l’atome + le champ RF, qui est
isolé et qui est par suite décrit par un Hamiltonien indépendant du temps. Les calculs s’en
trouvent simplifiés par rapport à ceux de la théorie classique qui fait intervenir un
Hamiltonien dépendant du temps. En particulier, la quantification du champ réalise d’emblée,
et pour une polarisation quelconque de la radiofréquence, l’équivalent du passage dans le
référentiel tournant de la théorie classique qui consiste précisément à éliminer la dépendance
temporelle de l’Hamiltonien et qui n’est valable que pour un champ RF tournant. De plus,
l’adoption dès le départ d’un point de vue quantique permet de préciser clairement le rôle des
photons RF dans les divers effets observés.

Pour étudier le couplage entre l’atome et le champ, on suppose que ce dernier a une
polarisation linéaire et parallèle à Ox , c’est-à-dire perpendiculaire à B0 .

Disposition relative du champ statique B0  et du champ RF B t1 cosω .

L’Hamiltonien d’interaction V̂  est proportionnel au produit scalaire du moment cinétique

Î par l’opérateur champ magnétique de radiofréquence. La polarisation de ce dernier étant
parallèle à Ox , il s’ensuit que V̂ est proportionnel à ˆ

xI  et ne peut par suite coupler l’état +
qu’à l’état −  et réciproquement :

+ ↔ −
D’autre part, l’opérateur champ magnétique est une combinaison linéaire des opérateurs de
création et d’annihilation †ˆ ˆ et a a , et ne peut par suite coupler l’état n  qu’aux états n +1  et
n −1  :

n n n− ← → +1 1
On en déduit les règles de sélection auxquelles satisfait l’Hamiltonien d’interaction V̂ . V̂ ne
couple l’état +, n  qu’aux 2 états − +, n 1  et − −, n 1 , l’état −, n  qu’aux 2 états + +, n 1  et
+ −, n 1  :

− − ← + → − +

+ − ← − → + +

RS|T|
, , ,

, , ,

n n n
n n n

1 1

1 1

z

x
B t1 cosω

B0
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L’interprétation physique de ces règles de sélection indique que les seuls processus
élémentaires possibles correspondent au passage de l’atome d’un sous-niveau Zeeman à
l’autre par émission induite ou absorption d’un photon RF.
Le moment cinétique global est conservé au cours de tels processus. Si l’énergie globale est
également conservée, c’est-à-dire si le champ RF est résonnant ω ω= 0b g , on a affaire à des
transitions réelles de résonance magnétique qui jouent un rôle très important en spectroscopie
hertzienne. Si l’on est hors résonance ω ω≠ 0b g , les processus d’absorption et d’émission
induite précédents deviennent virtuels mais peuvent cependant conduire à des effets
observables.

Moment magnétique de l’atome habillé par des photons RF

Déplacement des niveaux + −, ,n n et  sous l’effet du couplage V̂  entre l’atome et le champ RF. Les flèches

relient les états qui sont couplés par V̂ .

La figure ci-dessus représente les niveaux d’énergie du système global atome + champ RF en
champ statique très faible ω ω0 <<b g. Ils se regroupent en multiplicités correspondant à un
même nombre de photons n , la distance ω  entre multiplicités étant grande devant l’écart
ω 0  qui sépare 2 états d’une même multiplicité. Les deux flèches partant de l’état ,n+

indiquent les états , 1  et , 1n n− + − −  auxquels ce dernier est couplé par V  et qui sont à des

distances respectivement égales à ( ) ( )0 0 et ω ω ω ω− + . Les éléments de matrice

correspondant de V̂ sont pratiquement égaux (dans la mesure où on peut confondre
1 et n n+  lorsque n  est très grand) et leur valeur commune K  peut être reliée au

paramètre 1 1Bω γ= −  qui dans la théorie classique repère la force du couplage ( 1ω  est la

pulsation de Larmor autour du champ RF classique 1 cosB tω ). On trouve que 1

4
K ω
= . Les

deux éléments de matrice de V̂ partant de l’état ,n−  sont eux aussi égaux à K .
Si on suppose le couplage faible, c’est-à-dire si 1ω ω<< , on peut utiliser la théorie des
perturbations pour évaluer le déplacement de l’état ,n+ . On sait qu’un couplage entre 2 états

+ +, n 1

− +, n 1

+, n

−, n

+ −, n 1

− −, n 1

ω ω− 0b g

ω ω+ 0b g ω ω− 0b g

δ +

δ −

ω ω+ 0b g
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d’énergie différents les fait se repousser, d’autant plus efficacement que les 2 états sont
rapprochés. L’état ,n+  est donc repoussé vers le bas par l’état , 1n− + , vers le haut par

l’état , 1n− − . Comme l’état , 1n− +  est plus proche et que les divers éléments de matrice

de V̂ sont égaux, on en conclut que le déplacement global δ+  de l’état  ,n+ se fait vers le bas
et est donné par l’expression

2
2 2 0 1

02 2 2
0 0 0

21 1
8

K K ω ωδ ω
ω ω ω ω ω ω ω+

 
= − − = − − − + − 

δ+  est donc proportionnel à 0ω . Un raisonnement identique permettrait de montrer que l’état
,n−  est déplacé vers le haut d’une quantité δ−  égale à δ+− , ce qui fait finalement passer

l’écart entre les 2 niveaux ,n+  et ,n−  de la valeur 0ω  à la valeur 
2
1

0 21
4
ωω
ω

 
− 

 
. Le

facteur de Landé de l’atome est donc multiplié par le facteur 
2
1

21
4
ω
ω

 
− 

 
 sous l’effet des

absorptions et réémissions induites virtuelles (ou encore des émissions induites et
réabsorptions virtuelles) de photons RF.
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