Interaction milieux dilués-rayonnement

DM-Corrigé sommaire

A-Cas général (10pts)

1. L’hamiltonien d’interaction est donné par

= —(|9)Degle] + le)D;,(g]) Eo cos(wt — kx)

Avec Doy = (g|Dzle). (1pt)
On remarque ici que Popérateur du moment dipolaire étant impair, il ne couple que les états
différents entre eux. Autrement dit, (g|Dz|g) = (e|Dz|e) = 0. (Ipt)

2. L’équation d’évolution est donnée par I'équation de Schrodinger dépendante du temps

hay W (t)) = (Ho + Hint) [T (2))

hw —FEyDe¢ycos(wt — k) (2)
- (—EOD;‘gcosiwt — kx) o hwe ) ()
(1pt)
3. Si on décompose |Psi(t)) sur la base |g), |e) tel que
[W(t)) = a(t)lg) + b(t)]e) (3)

Les équations d’évolution pour a(t) et b(t) sont

E D . —iwt
iha(t) = hwga(t) — %(e“”e b(t)

EoDf, )

ihb(t) = huw,bl(t) 5 (1Y a(t)

Ici on néglige la dépendance spatiale du champ électrique. (1pt)

4. On effectue le changement de variable

Les équations d’évolution deviennent

iha(t) = _% (oot 4 gilerroca)t) g1
; (6)
. oD, ,
zﬁ,IB(t) = _u(el(W-‘rweQ)t + e—z(w—weg)t)a(t)
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(2pts)



5. En négligeant les termes qui oscillent rapidement, on obtient
EoD,,

iha(t) = 02 oideat )
. EyDx .
Zﬁ,@(t) _ 02 eg e—ergta(t)
Pour résoudre ces équations, on exprime 3(t) en fonction de &(t).
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avec 0 = /A2 +w?. (2pts)

6. Les conditions initiales sont

a(0) =1
b(0) =0
Ce qui donne les conditions
1=A+B
OZAA69+Q+BA69—Q
w1 w1

Ce qui conduit aux expressions suivantes

a(t) = [005(%) - iAS;g sin(%)]eiA;gte_iwgt

Ot . Aegt .
b(t) = —i%sin(7>eﬂTge*M€t

On parle de résonance lorsque w = weq. (2pts)

B-Cas résonant (10pts)

1. Cas résonant = A,y = 0; Q = wy Les équations précédentes se réecrivent :

a(t) = cos(%)e*i“’gt
b(t) = —isin(%)e_i‘”et

(0.5pt)

La résolution de ces équations différentielles conduit a

(11)

(12)



. Les populations de chaque niveau apres un temps 7 d’interaction avec le laser sont donnés par

Q
a(r)[? = cos? ()
15)
Q (
b(r)[2 = sin? ()
(2pts)
. Lorsque Q7 = 7§, on a une probabilité % pour chaque niveau. Lorsque {7 = m, ona une
probabilité 1 d’A?tre dans le niveau |e) en partant de 1’état |g).(1pt)
. Lorsque le laser est éteint, 'équation d’évolution sur |¥(t)) est
hw 0
hoy| W (t)) = g \/ 1
o) = ("0 ) 1w (16)
La solution de cette équation avec les conditions initiales données, est bien
a(t) = age™ ™ot
(t) - (17)
b(t) = bge "“*
(1pt)
. Sous forme matricielle, le trajet de 'atome dans l'interférometre s’écrit :
ar) _ %e_iwg% —%e_iwgﬁ efing 0 0 _ie—iwg%
bf - _ﬁefzwe% %efzwe% 0 e—zweT _Z-efzwe% 0
—iwgT 0 Le_iwg% _Le_i%% 1
(e 0 eiweT> (_\/Eieiwegz) i/ifiwe% (0) (18)
2 V2

1 efiwe(lﬂJrT)efiwg(g—QJrT) 4 o iwe(FHT) g—itwg (F+T)
9 —iwe(g—g+T)+,L-€—z'we(g+T)e—iwg(g+T)

(3pts)

6. Les probabilités de transitions oscillent. (cf question 2)(1.5pt)

. L’amortissement est principalement du a la perte de cohérence du laser. En effet, si le laser perd
sa cohérence temporelle, une partie des photons émis ne sont plus accordés sur la transition
atomique et ne participent donc plus aux oscillations de Rabi.(1pt)



