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Systèmes à 2 niveaux – Applications

- Perturbations : modèle de la molécule NH 3

- Spin ½ et résonance magnétique

- Électronique de spin
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Perturbations : modèle de la molécule NH 3



3

La molécule NH3

H

N

Modélisation : double puits de potentiel
NH3 = particule de masse réduite :

- structure pyramidale 

- 2 configurations symétriques

- Transitions par effet tunnel de l'azote au 
travers du plan formé par les atomes H

- Dipôle électrostatique oscillant 
=> rayonnement caractéristique λ = 1,25 cm 

(radioastronomie)
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Première approche : double puits infini
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- Niveaux d'énergies possibles :

- Dégénérescence : à chaque En correspond 2 fonctions d'onde stationnaires : 
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1

Sφ
1

Aφ

Introduction d'un couplage entre les états φ1 et φ2 : 
simulation de l'effet tunnel → ondes évanescentes dans la barrière 
de hauteur V0 finie.

Perturbation : barrière de hauteur finie

État fondamental du double puits

Par raison de symétrie, on choisit les états stationnaires dégénérés :

( )1 2
1 1 1

1
( ) ( ) ( )

2
S x x xφ φ φ= + ( )1 2

1 1 1

1
( ) ( ) ( )

2
A x x xφ φ φ= −

Hamiltonien diagonal dans la base {φ1
S ; φ1

A} : � 1
0

1

0

0

E
H

E

 
=  
 

1
Sφ 1

Aφ

Les états deviennent : et
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Effet du couplage sur les énergies du système

Ajout d'une perturbation non diagonale 
à l'hamiltonien dans la base {φS ; φA} : 

�
0

0

A
W

A

− 
=  − 

États stationnaires de NH3 ? → diagonaliser la matrice : � � �
0H H W= +

Équation aux valeurs propres en énergie : 1

1

det 0
E E A

A E E

− − 
= − − 

( )2 2
1

1

0E E A

E E A

⇔ − − =
= ±⇔

=> Levée de 
dégénérescence
pour les états 
d'énergie permis En

2AEn

En
A = En + A   ↔ φn

Α

En
S= En – A    ↔ φn

S

E

sans 
couplage

avec 
couplage
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Niveaux d’énergie et fonctions d’onde stationnaires  de NH3

4.10–3 eV

2A
= 1.10–4 eV double puits de potentiel

1
Aφ

1
Sφ

1
AE

1
SE
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2| |Gψ 2| |Dψ

Localisation de la particule : paquet d'ondes

Localisation de la particule dans le puits gauche ou droite :

on considère les paquets d'onde (non stationnaires) combinaisons 
linéaires des états symétriques et antisymétriques du double puits

( )1 1

1

2
S A

Gψ φ φ= − ( )1 1

1

2
S A

Dψ φ φ= +

états classiques correspondants
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Évolution temporelle de NH 3 (niveau fondamental)

Soit, à t = 0 : ( , 0) Dx tψ ψ= =

Au temps t, on a : 

( ) ( )( )1 1 1 1

1
( , ) ( )exp / ( )exp /

2
S S A Ax t x iE t x iE tψ φ φ= − + −ℏ ℏ

( ) ( )( )1 1 1

1
( , ) exp / ( ) ( )exp

2
S S Ax t iE t x x i tψ φ φ ω= − + −ℏ

Au temps  

( )( )

( )

1 11

1

1
( , ) exp /

2
1

( , ) e

( ) ( )

xp /
2

S AS

G
S

x t T iE x xT

x t T iE T

φψ

ψ

φ

ψ

= = −

= = −

−

×

ℏ

ℏ

( )1 1 / 2 /A SE E Aω = − =ℏ ℏavec

oscillations permanentes 
de NH3 à la fréquence

2 / 24 GHzA hυ = =facteur de phase

:T
π
ω

=
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Spin ½ et résonance magnétique
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Champ B // (Oz)

=> Force appliquée aux atomes

Pôle Nord

Pôle Sud

Spin ½ : Expérience de Stern et Gerlach (1922) (1)
Faisceau d'atomes Ag traversant une région de l'espace 

où règne un champ magnétique B inhomogène

Atome Ag : 1 électron de valence

( ) ( )Ag eµ µ −=� �

MW Bµ= −
��
i ( )MF W= −∇

� �

Déflexion du faisceau mesurée sur 
un écran de détection

Énergie magnétique :

Moment magnétique :

0 cosz
z z

dB dB
F

dz dz
µ µ θ= =

Bz

Ag

µθ
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0 cosz

dB
F

dz
µ θ=

Bz

Ag

µθRésultats de l'expérience :

Interaction nulle 
=> impacts 
centrés

Attente classique : 
distribution homogène 
des moments 
magnétiques 
=> distribution 
continue des impacts

Observation faite : 
2 spots centrés autour 
de ± µ0 => µ quantifié

B = 0 B ≠ 0 B ≠ 0

Électron : particule 
de spin ½

0 2
spin

e

e

m
µ = ℏ

Spin ½ : Expérience de Stern et Gerlach (1922) (2)

(Dirac, 
1927)
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Formalisme du spin ½ 

- Composante z du spin : système à 2 états  → valeurs propres

- Choix d'une base {|+› ; |–›} dans laquelle l'opérateur de spin 
représentant σz soit diagonal :

�
1 0

0 12zσ  
=  − 

ℏ �
0 1

1 02xσ  
=  

 

ℏ �
0

02y

i

i
σ

− 
=  

 

ℏmatrices 
de Pauli

;
2 2zσ = + −ℏ ℏ

états propres de spin : 
1

|
0

 
+〉 =  

 

0
|

1

 
−〉 =  

 

état quelconque de spin : | | |α βΣ〉 = +〉 + −〉 avec 2 2| | | | 1α β+ =

2
P
 
 
 

ℏ

2
P
 − 
 

ℏ- Moment magnétique de spin :

- Interaction spin / champ magnétique :
hamiltonien magnétique 

� �
0µ γ σ=

rapport gyromagnétique 0 2

q

m
γ =

� �
MW Bµ= − ⋅

��
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Précession de Larmor du spin 1/2 
dans un champ magnétique statique

� � �
0 0 0M z zW Bγ σ ω σ= − =- Soit //B Oz

�� ���
d'intensité B0   → interaction

=> les états propres de l'hamiltonien magnétique sont ceux de �zσ
- Soit l'état arbitraire | ( )tΨ 〉 | ( 0) | |t α βΨ = 〉 = +〉 + −〉tq

- Évolution dans le temps : 0 0/ 2 / 2| ( ) | |i t i tt e eω ωα β− +Ψ 〉 = +〉 + −〉

- Valeurs attendues du moment magnétique : 

� ( )2 2*
0( ) ( )z zt tµ σ γ α β= Ψ Ψ = −ℏ

� ( )0* *
0 0( ) ( ) 2 Re cos( )i t

x xt t e C tωµ σ γ α β ω ϕ= Ψ Ψ = = +ℏ

� ( )0* *
0 0( ) ( ) 2 Im sin( )i t

y yt t e C tωµ σ γ α β ω ϕ= Ψ Ψ = = +ℏ

zµ
=> précession :

indépendant du temps

;x yµ µ tournent autour de B
à la pulsation ω0

pulsation 
de Larmor
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Résonance magnétique (1)
→ mesure très précise de la pulsation de Larmor ω0 par phénomène 
de résonance entre états de spin (Rabi, 1939)

Superposition de 2 champ magnétiques :
B0 statique ; forte intensité
B1 tournant ; pulsation ω ; faible intensité

z

B0

yx
B1Forme de l’hamiltonien magnétique: 

� � � �
0 0 0 1 0 1ˆ cos( ) cos( )M z x yH B B B t B tµ γ σ γ ω σ γ ω σ= − ⋅ = − − −

��

Fonction d’onde de spin : ( ) ( ) ( )t a t a tψ + −= + + −

0 1

01

d ( )
( ) ( )

d 2 2(1)
d ( )

( ) ( )
d 2 2

i t

i t

a t
i a t e a t

t
a t

i a t e a t
t

ω

ω

ω ω

ωω

−+
+ −

−
+ −

 = +

 = −


L’équation de Schrödinger conduit à : 

0 0 0

1 0 1

   2

    2

B

B

ω γ
ω γ

= −
= −

avec

    et
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Résonance magnétique (2)
Résolution du système différentiel : changement de référentiel

réf. laboratoire (fixe) → réf. tournant à la pulsation ω autour de z

0 1

01

d ( )
( ) ( )

d 2 2(1)
d ( )

( ) ( )
d 2 2

b t
i b t b t

t
b t

i b t b t
t

ω ω ω

ω ωω

+
+ −

−
+ −

− = − +→  − = +


/ 2( ) ( ) ( )i ta t b t e a tω±
± ± ±→ =

Hamiltonien
indépendant 
du temps !

� ( )� �0 1
0 1

1 02 2 2M z xH
ω ω ω

ω ω σ ω σ
ω ω ω
− 

= = − − + − 

ℏ ℏ ℏɶ=>

( 0) ( 0) 0t b tψ −= = + ⇔ = =Soit l'état initial : 

Solutions : 

22 2
0 1   ( )ω ω ωΩ = − +avec

01( ) sin    et   ( ) cos sin
2 2 2

i t t t
b t b t i

ω ωω
− +

−Ω Ω Ω     = = +     Ω Ω     
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Probabilité de transition de l’état |++++〉 vers l’état |−−−−〉
<=> probabilité que la mesure de la composante z du spin soit           : 

2
2 2 2 21( ) ( ) ( ) ( ) sin

2

t
P t t a t b t

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

2
− ℏ

|ω −ω0| >>ω1
probabilité faible de 
retournement du spin 
à tout instant

ω =ω0 : résonance
probabilité forte de retournement 
du spin à t = (2n+1)π/ωωωω1
même si B1 faible

Résonance magnétique (3)

22
0 1   ( )ω ω ωΩ = − +avec
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Résonance magnétique électronique

eωℏ

28 GHz
2

eω
π
∼

résonance magnétique
=> inversion de µz :

l'électron rate le détecteur

en pratique : ω1 fixée ; B0 varie <=> ω0 varie
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Spin nucléaire:

        1)    (      ℏ+= III

IIIIm

mI

I

I

),1(),...,1(,   

         z

−−−−=
= ℏ

2

1
    I = pour le proton

Résonance magnétique nucléaire

RMN

2,79 43 MHz
2

Nω
π
∼

Nωℏ

échantillon macroscopique : (N+1/2 – N-1/2) / Ntotal ≈ 4.10–6 avec Ntotal~1023 spins

mesure sur matière condensée : absorption de l'onde générant le champ B1

en fonction du champ B0 appliqué
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Buts d'une expérience de RMN
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La RMN en pratique
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spectre RMN de l’éthanol CH 3CH2OH

CH3

CH2

OH
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La RMN en biologie : détection du phosphore
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La RMN en médecine
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Exemples
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Résonance magnétique : 
Horloge atomique

- Jet d’atomes de césium 133Cs préparés dans l’état d’énergie E1.

- Traversée d’une cavité hyperfréquence ν ajustable => proba de transition 
E1→ E2

- Comptage des atomes dans l’état E2 à la sortie de la cavité.

- Ajustement de la fréquence ν afin de maximiser le nombre d’atomes dans 
l’état d’énergie E2 => ν ν ν ν = |E1–E2| / h = 9 192 631 770 Hz.

- Atome de césium 133Cs
état fondamental : 
2 niveaux très proches 
séparés par interaction 
magnétique entre le spin 
nucléaire et le spin de 
l’électron de valence

E1

E E2

|E1 – E2| ≈ 3,8.10-5 eV
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Temps universel

Un intervalle de temps est obtenu en comptant le nombre d’oscillations 
effectuées par le système pendant cet intervalle.
La précision relative obtenue est de l’ordre de 10–15.

Définition universelle de la seconde (depuis 1967) :

La seconde est la durée de 9 192 631 770 périodes de la radiation 
correspondant à la transition entre les niveaux hyperfi ns F=3 et F=4 de 
l’état fondamental 6S½ de l’atome de césium 133 .

Depuis 1963, la définition du mètre a été revue en fixant la vitesse de la 
lumière c = 299 792,458 m/s

L’un des 24 satellites du 
système GPS Navstar

Très grande précision 
=> développement du système de 
géo-positionnement par satellite .
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Électronique de spin
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L’électronique de spin
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magnétque

non
magnétque prix Nobel 2007
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Application : Magnetic Random Access Memory

Mémoire non volatile
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Disque dur
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Disque dur
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