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THÉORIE QUANTIQUE DE LA DISPERSION ET FORMULE DE KRAMERS-HEISENBERG
DANS LE FORMALISME DE L’OPÉRATEUR STATISTIQUE

Par BURHAN UNAL et THEO KAHAN,
Institut Henri-Poincaré, (Sorbonne) et C. N. R. S.

Sommaire. 2014 Les auteurs appliquent le formalisme de l’opérateur (matrice) statistique à la
théorie quantique de la dispersion dans un système atomique et moléculaire.

LE JOURNAL DE PHYSIQUE ET LE RADIUM TOME 17, DÉCEMBRE 1956,

Nous nous proposons de reprendre dans ce travail
la théorie quantique de la dispersion et l’établis-
sement de la formule de Kramers-Heisenberg à
l’aide de la matrice statistique.

Soit’ donc un ensemble de systèmes atomique
(ou moléculaire) formé d’atomes (ou de molécules)
soumis à un champ de rayonnement électro-

magnétique. La, perturbation sera donc due- à ce

champ électromagnétiq = Re (Ee-iwt).champ électromagnétique E(t)= Re (,E  e-iwt) .
L’hamiltonien du système perturbé’s’écrira alors :

où p est le moment dipolaire du système envisagé.
Nous nous proposons de calculer la valeur moyenne

~ 
de ce moment p pour le système, soit :

p(t) est la matrice de densité pour l’ensemble des
systèmes. p(t) traduit les deux aspects de la statis-
tique, l’un caractérisant la distribution des sys-
tèmes dans l’ensemble que nous admettrons ici
sous la forme d’une distribution de Boltzmann, et
l’autre exprimant les moyennes quantiques rela-
tives au système individuel. On aura par consé-
quent en présence de la perturbation :

et avant la perturbation :

B et.C sont des f acteurs de normalisation puisqu’on
doit avoir : 

--

Tout revient donc à calculer la matrice statis-

tique p(t). p(t) vérifie l’équation :

ou en remplaçant H par sa valeur :

Choisissons une représentation qui diagonalise

l’hamiltonien non perturbé H°, l’élément de
matrice pmn(t) vérifiera alors l’équation :

P., étant l’élément de matrice de p dans la repré-
sentation (non-perturbée) choisie et les -E0, étant
les valeurs propres de HO, il vient

Calculons Pmn(t) par - la méthode des pertur-
bations : H(t) = HO(t) - 03BE p&#x26; cos wt, puisque

est la composante suivant 03B5

du moment dipolaire p.
Dans la représentation choisie HO(t) est diago-

~

nalisée, et l’intensité &#x26; du champ extérieur ê est
considéré comme le paramètre de perturbation X.
On a: 

où C est une constante :

avec

cos wt, en première approximation.

Si l’on suppose que le milieu est dépourvu de
moment électrique permanent, alors un simple
calcul donne [1] :

Le calcul de Pm(t} se trouve ainsi ramené au
calcul de l’élément mn de l’opérateur

Posions
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L’on aura donc :

Écrivons la relation bien connue en théorie des
groupes :

où les termes en X2 et d’ordre supérieur sont

négligés d’après l’hypothèse faite sur l’intensité
faible du champ extérieur.
Dans la représentation choisie, HO(t), donc A

et eA seront diagonaux, soit

Il s’ensuit :

où : 

puisque :

puisque :

On aura de même :

où k représente l’ordre de commutation avec A.
Montrons que c’est vrai pour k + 1 :

puisque

devient :

. Il s’ensuit que :

où :

On voit que Pmn traduit bien les deux aspects .
signalés plus haut, par Pn - pO d’une part et Vmn
d’autre part. 

~ ~

Par conséquent : p = 03A3 prm , pmn . Pour la compo-
santé suivant l’axe des X, par exemple, on aura :

Changeons les indices m et n dans le second
terme du second membre, après avoir remplacé
~ ~ 03B5 ~ E

p... 6 par Pm"/E/.&#x3E; == ’5 de la composante
suivant tb du moment dipolaire. Il vient donc,

~

L’opérateur p étant hermitique, l’on a : :
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Par conséquent :

expression qui traduit l’émission secondaire issue
dans la direction des x, en fonction des coefficients
de Rémission spontanée pemn et pmn On y voit

apparaître des termes négatifs Cùmn lorsque  n,
dont l’existence a été signalée pour la première
fois par Kramers.
pG permet de définir la susceptibilité X :

Avec le procédé habituel de changement des
indices m et n dans le dernier terme, l’on obtient la
susceptibilité pour un système atomique ou molé-
culaire :

avec

Or, pour un ensemble de N systèmes, par
exemple N atomes par cm3, il faut normaliser p à N,
c’est-à-dire qu’il faut prendre :

Cela revient à prendre la valeur moyenne
par cm3, d’où :

C’est précisément la formule de la dispersion de 
1

Kramers-Heisenberg. 
Manuscrit reçn le 5 mai 1956.
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HEITLER (W.), Théorie quantique du rayonnement, 3e édi-
tion. (1 vol. relié, 16 x 25 cm, 430 p., Clarendon Press,
Oxford, 1954. Prix : 45 sh. ) (en anglais).
Nous avons déjà rendu compte, il y a longtemps, de la

première édition de ce grand ouvrage (1936). La troisième
mérite une nouvelle analyse, car elle englobe un domaine
nouveau. Aux interactions entre matière et rayonnement,
traitées par la méthode classique des perturbations, on

ajoute la théorie quantique des champs, telle qu’elle résulte
des travaux récents de MM. Feynmann, Dyson, Schwin-
ger, etc... Cette théorie cherche à expliquer les phéno-
mènes de masse et de charge propres de l’électron et en
particulier la correction spectroscopique de Lamb-
Retherford (en théorie de Dirac) et le moment magnétique
propre de l’électron, qui présente une petite anomalie.

L’exposé de M. Heitler est objectif et impartial. Au cha-
pitre 11, il reprend sommairement l’algèbre des fonctions 8
et des fonctions apparentées. Au chapitre III, la deuxième
quantification et l’interaction des électrons et du rayon-
nement. Au chapitre IV, la théorie avancée des pertur-
bations, mise au point par les travaux des physiciens de la
nouvelle école. Enfin, au chapitre VI, les phénomènes
ambigus : self-énergie de l’électron, correction du moment
magnétique, polarisation du vide, effet Lamb-Retherford.
Les calculs sont analysés et esquissés, mais on renvoie aux
mémoires originaux, dans la plupart des cas, pour leur
exécution intégrale. M. Heitler souligne le résultat étonnant
de cette théorie : Sur une base arbitraire (on néglige partout

des quantités infinies, dont on calcule cependant les correc-
tions finies) et avec des calculs comportant des hypothèses
parfois choquantes, on arrive à des résultats numériques
exacts à un millionième près, sans avoir introduit de cons-
tante numérique arbitraire. Le résultat de cette théorie,
appelée théorie de la renormalisation, est certainement
l’événement le plus curieux et le plus sensationnel de la
physique théorique depuis trente ans. J. WINTER.

HILL (T. L.), Mécanique statistique. (Statistical Mechanics.)
1 vol., 15 x 23 cm, 432 p., MacGraw-Hill, New-York,
1956, prix 67/6d.
Cet ouvrage est consacré à l’étude des gaz imparfaits,

de la condensation et de la structure de l’état liquide,
ainsi qu’aux états d’ordre dans les surstructures cristal-
lines ; le dernier chapitre est consacré à l’étude des solides
et des liquides considérés comme des cristaux. Le point le
plus important de l’ouvrage est l’étude des liquides ; elle
est fondée sur la notion de « cluster », ou groupement de
molécules. On envisage le liquide comme constitué à partir
de petites agglomérations de deux, trois ou quatre, etc...
molécules. Cette notion n’est pas parfaitement claire du
point de vue physique ; envisagée comme une méthode de
calcul purement mathématique des sommes d’états sta-
tistiques, elle reste difficile à apprécier. Il s’agit d’un
ouvrage purement. théorique. J. WINTER.J. WINTER.


