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Annexe : Sujet de Thèse proposé par B. Alvarez, J.M. Barbaroux et Ph. Briet
(équipe DQAS-CPT)

1. Etude d’un modèle d’interaction matière-champ électromagnétique

Le sujet de cette thèse concerne l’étude mathématique du comportement de la matière lors-
qu’elle est soumise à l’influence d’un champ électromagnétique. Ce travail se place dans le cadre
de la mécanique quantique. Dans ce cas plusieurs modèles ont déjà été étudiés, c.f. par exemple
[2, 3, 1] et plus récemment [4].

Nous proposons un modèle simple original, différent de ceux cités précédemment, dans lequel
le système électronique consiste en une particule non relativiste, sans spin et chargée, confi-
née dans un potentiel externe V . Le potentiel de confinement est défini comme dans [6]. On
considère une courbe régulière γ dans R3 de courbure non nulle et asymptotiquement plate.
En chaque point de γ, le potentiel V est un puits quantique ne dépendant que de la variable
transverse. Ainsi, à basse énergie, la particule est susceptible de s’échapper à l’infini le long de
la direction longitudinale du canal créé par V mais reste confinée dans la direction transverse.
Nous dénotons le hamiltonien correspondant :

Helec = −∆ + V

agissant sur l’espace de Hilbert H = L2(R3). Sous certaines conditions sur la courbure, [6], [7],
[5] alors Helec doit admettre des valeurs propres discrètes sous le spectre essentiel. Ces valeurs
propres représentent des états piégés qui sont en général localisés dans un voisinage des points
où la courbure de γ est non nulle.

Dans le cadre de la deuxième quantification, le champ de radiation s’exprime sur l’espace
de Fock bosonique : F = ⊕n∈NFn, Fn étant l’espace des états symétrisés à n photons (F1 =
L2(R3) et F0 = C),

Hf = dΓ(ω) =

∫
R3

ω(k)a∗(k)a(k)dk;

où ω est la relation de dispersion des photons, de la forme ω(k) = |k|, a étant l’opérateur usuel
à valeur dans les distributions d’annihilation et a∗, son adjoint est l’opérateur de création. Ces
opérateurs vérifient les relations canoniques de commutation :

[a(k), a(k′)] = [a∗(k), a∗(k′)] = 0

[a(k), a∗(k′)] = δ(k − k′).
Ainsi le hamiltonien du système "libre" est

H0 = Helec ⊗ IF + IH ⊗Hf

agissant sur H = H⊗F . La dynamique du système en interaction champ-particule est définie
par l’opérateur sur H,

Hg = H0 + gW,

où g ∈ R+ est la constante de couplage et l’interaction W est définie comme :

W = Φ(h);h(k) = v(k)e−ikx,

avec Φ(h) = a(h) + a∗(h) et a(h) =
∫
R3 h(k)a(k).

Le but principal de ce travail est d’étudier les conditions, sous lesquelles la particule initia-
lement piégée dans le guide va diffuser le long du guide sous l’influence du champ de radiation,
i.e. du point de vue spectral, la question est de savoir ce que deviennent les valeurs propres
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de Hg=0 = H0 quand l’interaction est allumée (g 6= 0). Cela suppose une analyse spectrale à
plusieurs niveaux dans le travail de thèse :

(1) Caractérisation précise du spectre de l’opérateur Helec, en particulier des conditions sur
γ pour l’existence de valeurs propres discrètes.

(2) Etude du spectre du hamiltonien libre H0.

(3) Etude spectrale deHg, g 6= 0 et en particulier du spectre ponctuel prés des valeurs propres
de Helec et essayer de répondre à l’alternative suivante :
(a) Existence/ non-existence de valeurs propres en fonction de la valeur de g.
(b) Dans le cas de non-existence de valeurs propres, étudier la présence de résonances

complexes.

2. Mots clés

Propagation quantique, interaction champ-matière, seconde quantification, analyse spectrale,
analyse des EDP.
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