Travaux Dirigés de Physique Quantique TD 7

PROBLEMES NON STATIONNAIRES

INTERACTION SCALAIRE DE DEUX SPINS

On considére deux spins % , §1 et §2 , couplés par une interaction scalaire de la forme

A

a(t)s,-S, ; a(t) est une fonction du temps représentée ci-dessous :

(Il s'agit, par exemple, d'un modéle simple de collision entre deux spins 3 ou les degrés de
liberté externes sont traités classiquement et « quantiquement» les degrés de liberté de spin.
La constante de couplage a est alors une fonction rapidement décroissante de la distance
I qui sépare les deux particules. Comme r varie au cours du temps, il en est de méme de a.
Le maximum de a(t) correspond & I'instant ol la distance entre les deux particules est
minimale. Pour simplifier les raisonnements on remplace la courbe réelle par le "créneau "
représenté ci-dessus)

1-/
A t =—o0, le systeme est dans I'état |+,—> (état propre de §1z et §22 avec les valeurs propres

+ﬁ et —E).
2 2

Calculer sans approximation :
a) I'état du systeme a t = +oo.
(On se rappellera que multiplier un vecteur d’état par un facteur de phase global est
sans importance physique)

b) la probabilité F,_ -

(14 o}+)) de trouver a t = +oo, le systéeme dans I'état |—,+>,

2-/

Calculer P( en utilisant la théorie des perturbations dépendant du temps au

[+:=)1-+))
premier ordre.
Discuter les conditions de validité d'une telle approximation en comparant les résultats
obtenus a ceux de la question précédente.
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1 1
Table de coefficients de CLEBSCH-GORDAN EXE
Notation S S ..
MM ..
mi1 m3
m1 m2 coefficient sans

Note : la racine carrée s'applique a chaque coefficient dans ces tables.
1 .. 1
Par exemple ~5 doit étre lu —\/;

On démontre la propriété suivante pour ces coefficients :
5-5,-S,
<Sl,m1,82, m,|S,M ,Sl,SZ> :(—1) <SZ, m,,S,, m1|S, M,S,, Sl>

11 1
272
#1011 o0
1 11100 o
)
1 111 1794
2 2|2 2
1 111 i1 4
2 2|12 "2
11
2 "2
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orrigé

1-/
On sait que I'évolution d'un systéeme quantique se calcule dans la base des états propres
du Hamiltonien de ce systeme.

Soit S = S,+S, (1) lespin total.

En I'absence de couplage, le Hamiltonien I:|0 du systéeme des deux spins est diagonal aussi
bien dans la base {| gl,gz>}(avec g =1, ¢, =1) des états propres de §lz et §22 que dans la
base {|S, M)} (avec S=00u 1 —S < Mg < S) des états propres de S?et§,.

Les différents vecteurs |&,,&,) ou |S, M) sont vecteurs propres de H,avec la méme valeur
propre qu'on prendra comme zéro des énergies.

Lorsqu'on tient compte du couplage W (t)= a(t)§1-§2, le Hamiltonien total

H = H, +W (t)n'est plus diagonal dans la base { &,,&,)} mais le reste dans la base {|S, M)}

Eneffet: (1)= S$? =S?+52+25,-S, , ce qui permet d'écrire :

Vi (t)=a(t)s, S, :?[éz - §? _s}z]:?{éz —gh}

(Tous les vecteurs de I'espace des états sont vecteurs propres de S/ et S avec la valeur
2

7l
3—).
propre 1 )
a(t)n®

5 {s(s +1)—%}|S,MS> (2)

On peut donc écrire : (H, +W (1))[$, M) =

D’ou le diagramme des niveaux d'énergie :

sy =t

RO I B (L B
| h9(t) =t 1-0)=[--)

(UL 5=0 09= 4]

Ho Hy +W(t)
ol Q(t) est la fréquence de Bohr du systéme des deux spins.

Comme W(t):o pourt<0,ona:
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i

¥(7)) :% |10)e *

LT ) )
Soit en multipliant (3) par le facteur de phase global eh( 2 sans importance physique et en
revenant a la base {|&,,&,)}, on obtient :

(o) =cos 2007 ) isin 207y

Enfin comme W( )=0pourt>zona: |¥(+o))=|¥(r)) (5)
la probabilité Ry, | detrouverat =+, le systéme dans I'état |—,+) estégale a:

Rlemt-)

e

2-/
En utilisant la théorie des perturbations dépendant du temps au premier ordre :
2

Ie +|W|+ Sdt] (7) (V\7(t):0p0urt>r)

Or w =0 (Ies deux états ont méme énergie) donc :
Aniaduts
2

(8)

1
oo (12) =22

I( +|W|+ -)dt

W)= 5 (10)+10.0) = 5 2 p0)-a% ,>}
e L I RO A RS |

V2
- 1 n . ay/
Wl =3-% |+,—>+aoh2|—,+>}:<—,+|vv|+,—>= °

2
1 T 2h2 2
I:>(\+,—>—>\—,+>)(+ = _2 ) - 4 (9)

On retrouve, comme on pouvait s’y attendre, le résultat classique obtenu a la résonance pour
une perturbation constante :

Pi(tiw, =0)= Mf‘
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