
( XI ) - 128 -

Dosazenlm z (22) dostaneme (pro ^=1) Lpribligenl pro hledanou
pravdSpodobnost pfrechodu ze atavu < > . do atavu za Saa t

P.I f ( t) = o "
i. •

f* la/ t'
I e fi W f l(t ' ) dt'

0

2

(25)

3* Dva vyznamn£ specia*lnl pflpady; periodicka* a konstantni porucha

Budeme nyni aplikovat pfedcbozi v^sledky na dva konkr^tni typy
poruch: poruchu perlodlckou v Sase a jeji specidlni pfipad- poruchu
v dan^m 6asov4m intervalu konstantni.

3*1) Aplikace obecn^ch formull

PFedpokla'dejme,

za*vislosti na Case:
porucha W ( t ) m& jednu z t^chto dvou jednoduch^ch

W( t ) = w sin<ot
W(t ) = w coscot

(26a)
(26b)

(a)

Obr.53
Zn^zornSnl uvaZovanych poruch.
W( t ) wA uveden^ pribSh pro
t ' e<0, t> , vn6 tohoto Intervalu
je W(t ')=0. (a) porucha (26a),
(b) porucha (26b), (c) apeci^lnf
pflpad (26b) pro o>=0; porucha
konstantni pro t ' ^<0 f t> .

Ve v^razech (26) je w na fiase nezdvisld mSfltelnd velifiina a to je
konstantni kruhov^ frekvence (obr.53)« S podobn^mi poruchami ae ve fyzice
setkAv^me fiasto; hned v ndaledujici kapitole se napr. budeme podrobnSJi
zab^vat interakcl atomu s monochromatickou elektromagnetickou vlnou.

Pro poruchu (26a) lad maticov^ prvek Wfi (v (8) se integruje pfes
proatorov4fresp. i spinov^) soufadnice, nikoliv pres t!) tvar

= wfi sin
- e"icot (27)

kde w-. je obecnS komplexni, na 5aee nez4visl^f 61slo*
VypofitSme nyni vlnovou funkci v p?ibll2enf l.fddu, Dosazenlm (27)

do obecne"ho vzorce (22) ziak^me
. 4 *

j- e1 ^m**0^ _ eA ^ni"^ t]dt '-

0

w
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V^poSet integralu Je snadn^ a d£ v^sledek

i( to j ^
1 A ft*4. — ebci)( t) -.

2in
- e

(28)

PravdSpodobnost pfechodu ze stavu U?. do stavu \ff za 6aa t Je podle (24)

Pif(t;o;) = |

*f± 1 - e - e

ft - co C29a)

( U Pif Je explicitne* vypsa^n parametr o> , aby se zretelnS zd&raznila
z^vislost na frekvenci poruchy.)
JestliJ5e vybereme poruchu (26b), zmSnl se Jen zname'nko mezi zlomky
__ _ . _ . _ » _ w _

z -
na

w.fil 1 - 1 - e
(29b)

V^znam tohoto feSeni Je v torn, £e porucha (26b) procus 0 d^v6 poruchu
nezaVislou na Saae (obr.53c). PravdSpodobnost pfechodu indukovens'
gasovS konstantnl poruchou (W(t)==w pro t>0) se tu<312 ziska* z (29b)
dosazenim cu= 0 :

Iw I '
lwfil - e (30)

Jif

kde (po jednoduch^

F(t,eofi) =
sin(coflt/2) "

(31)

obsah fonoull (29),(30) rozebereme nejprve pro dva diskretnf
stavy fj > ff a potom pro pflpadv kdy koncov^ stav tf^ patM do kontinua
stavu* *

3.2) Pfechody mezi dv6ma diskretnlmi stavy

Pro pevne* t je pravdSpodobnost pfechodu P^ f(t;u>) funkci promSnn^
cu. Uvidime, 3e tato funkce md maximum pro

co * oofl (32a)
nebo pro

Co =-COfi <32b)
Objevuje se nam tedy jak^si rezonanSnf Jev, Jestli2e se frekvence poru-
chov^ho pole rovn^ BohrovS frekvenci tu^^ pro stavy »fj i *ff *
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Vybereme-11 co>0, potom relace (32) ddvaji rezonanfini podmlnku pro
to f i>0 ,resp. ojfl<0, V prvnim prlpade" (oJ^^O) p?echa"zi soustava ze
stavu a ni2Sl energli Ei do stavu s vyfiSf energii Ef (arov*(13)), takie
Jde o rezonanfinl abaorpci kvanta Jicu (obr.54a). Ve druh£m pHpadS
(co f i<0) atlmuluje porucha prechod s vy§§* hladiny E, na ni2Si hladlnu
Ef; pfechod Je doprovdizen indukovanou emial kvanta tcu (obr.54b).
VSlmnSme si podrobnSji prvnlho pffpadu s tim, 2e analoglckl feSeni
ho pfipadu ponech^me za cviCenl*

fi

f f

(a) (b)

Obr.54
Schematickd zn^zornSni vadjemne" polony energiov^ch hladin E.,E- (pro
atavy tf*, *P* ). (a) Pro E^>E. doch^Sai absorpcf kvanta "no; k pfechodu

"fi"*" ^f * ^) Pro ^i^^f Je P^chod ^p^-*' f^ spojen s indukovanou
emisi kvanta "hcj . V obou pfipadech je

V^raz pro P,- podle (29) je
s&itanca:

fctverci modulu dvou komplexnich

1 - e

A =
i(OJ-,-o;)t

1 - e f i

- -i expt1""""""]-^
(33a)

= -i exp -l
(33b)

k nule. Proto pro QJ blizka* kJmenovatel v̂ razu A^ jde pro co •* C
budeme uva2ovat pouge glen A_ a budeme o n§m mluvit Jako o rezonanfinfm

Slenu (filen A+ prevezme tuto roll pro ĉ  Jdouci k -̂ fj)*
Uva2ujme nyni pi?fpad, kdy

| CO - C 0 l « |U)| ' (34)

(35)

(36)

a zanedbejme "antirezonanSni" Glen A+. S v̂ razem (33b) dostaneme

kde

F(t,
" sin
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Zavislost P if(t;Cu) na co pro pevng t Je v obr»55; Je z nSho zretelnS
vidSt rezonanCni charakter pravdSpodobnoati prechodu* Fravd&podobnost

2 * o
Pi]f nab^va* maxima pro u> * 0-̂  , kdy Je rovna lw>*| t /4n a pro u)
vzdalujicf se od ojfi Je v^razne" menfii, oeciluje a ma* prube*h pripomfna-
jici* difrakcni* zdvisloati z optiky.

p«
I Wf jl2tz/4f>2

0 ,

"

./-Vi

)

/
/ , \*

Z^ivislost
chodu Pjf

frekvenci
. (26a) pro

r S « ~ "• -
oT objevuje

jej£2 SI?

pravdSpodobnosti pre-
(v l»aproximaci) na
cu "slnusove"* poruchy
dan^ t. Pro u>»U2g£ ee

rezonan.ce lim^rn^ t t

lea Je limSmA 1/t.

Za povSimnuti stoji souvialost mezi Si?kou AOJ hlavniho maxima
P.-. a relacemi neurfiitosti. Sifku rezonanCniho maxima ACJ mMeme pflb-

deflnovat Jako vzda*lenoat dvou nulov^ch bodfl P^» nejbli251ch
=*OJfi* yvnitfi tohoto intervalu nab^v£ Pif neJvStfii hodnoty; nenl

ovSfit, 2e nejbli2Si aousednf maxima (viz obr.55),v bodech pro nS5
je (cu- Wfi)t/2 = 37T/2,jsou rovna Iwfi |2t2/9jr " • co2 je me'ne' neiS
9S6 P^<» v bod§ oj = CLU, . VezmSme tedy

li X X '

4 Jt ^.-^
z\Ci) 52 *—'' \ j f )

t

Cim delSi cas pusobeni poruchy, tim menSi" je Si*i«ka Aw . V^sledek (37)
velice pjfipomlnd relace neurfiitosti pro dvojici energie-5aa (viz odat.
II.5.5). Predpokl6dejmef 2e chceme mSrit rozdil energil E^-E^ = ^^fi
taky 5e na soustavu nechdme piisobit poruchov^ pole se **ainuaovou" z^vie*
losti (26a) a bud erne mSnlt o> aZ zaregistrujeme rezonanci* JestliZe potom
bude porucha pftsobit po dobu t^ bude neur5itost AB urJSenl rozdilu E^-Ej
podle (37) rddu - >

T1 -fc A rf** / 1O \) ^ ^

Odtud je zfejme", 2e sou5in t ^ E nema2e b^t menSl ne2 t. •
KoneSne1 je JeSt§ trebe se zab^vat otdzkou, do Jak^ miry jsou prove-

den^ aproximace opr6vnSn4« Nejprve si pritom vSimneme zanedbdni Clenu A+

a potom fakta, 2e vSe po5it^me v aproximaci l.rddu.
Srovnejme absolutnl hodnoty A+ a A_. Prflbfih funkce |A_(oj)( je

v obr*55.
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Proto2e | A+(t*>) I * |A_(-u>) | , mu2eme |A^(c*i) l ziskat tak, 2e nakreslf-
me lA^(co) | symetricky vzhledem k <*> = 0. Jeatli2e maxima t$chto dvou
krivek Jaou v ran oh em v§t5i vzd&lenoati ne2 je 4 Co , potom Je evidentnl,
2e modul A+ Je v bod§ to at Cufl zanedbateln^ vzhledem k |A_1 . Zanedbdnl
61enu A .̂ Je tedy opra'vnSne', Jeatli&e

2 | u > M | >
co5 spolu s (37) d4

t » 1
UJ

(39)

(40)

Pormule (35) pro Plf tedy dobfe platl pouze tehdy, JestliJie doba po ni2
pflsobl "ainuBOv^" porucha Je velkd ve srovna*ni s co , Fyzikdlnl v^znam
t6to podmlnky je jasn^: bShem intervalu <0,t> musl porucha reallzovat
mnoho oscilaci, aby ae to na souatavS projevilo jako "sinasovA*1 porucha.
JestliSe, z 6ruh£ strany, bude t maW ve erovna*nl s oj , nebude mlt
porucha 5as projevit evaj oscilafinf charakter a bude t^mgf ekvlvalentni
poruSe mgnici se linedrnS s Sasem (v pHpad€ (26a)) nebo porufie v 5ese
konstantnl (v pfipadS (26b).

Pro gaaovS konstantnl poruchu nenriie b^t podmlnka (4O) ovSem nil^dy
splnfena, nebol w=* 0. Neni vSak obti2n^ modifikovat pfedch^zejlci uvahu
na tento pMpad. Poruchu nezAvislou na Case jame dostali tak, 5e jsme
v (29b) polo2ili GJ » 0. VSimnfite ai, £e v tomto pMpadS A+ » A_ , co2
znamena", 2e pfi spln^ni podminky (40) nenl Mantirezonan$n£n Clan zaned-
bateln^. Zavislost pravdSpodobnosti prechodu Pif na energiovd diferenci
ttofi (pro pevne" t) Je v obr.56. Maximum te*to Wivky Je v bodS 6jfi»0t

co5 Je ve ahod$ a timt co jsme zjiatili: je-li CJ = 0, objevi ae "rezo-
nance" pfi 6J^S0 (musi jit o degenerovanou hladinu a E f=E.)»

Obr.56
ZAvialoat Pfi na cofi=(Ef-Bi)/ti pro
pevn4 t a poruchu neea*vialou na ftase.
Bezonance se objevuje pfi <*Jf4=Q
(za*kon zachovani energie) ae etejnou
Slrkou ^cj Jako v obr.55, ale "iri-
tenzitou" 4x vStSi (Je to dualedkem
'"konatruktivnf" ..interference A+ a A^,

kterd ae v tomto pflpadS rovnaji).

ZvaSme nyni JeStfi meze•'podil'telnoati v^pogta P.f v aproximaci
PfadnS si uvSdomma, 5e nestafil pogadovat aby porucha byla mala.

(41)

Uvidime to napf* na v^razu (35), JeatliSe ho napifiema pro
Iw^i2 0

\r
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Pro t -»co doa-Uv&ne abaurdni v^aledek P^-*"^ , zatimco vime, 5e P1<f

musi btft v2dy menSi nez" 1*
Rozumne* prakticke* kriterium pro pouiSitelnoet l.aproximace

v tomto pfripadS v po2adavku P i f«lf tj*

Zpravidla bude tfeba JeStfi pogadovat, aby podmlnka (42) byla kompatibilni
s po^adavkem (40). Pak muaf platit

' (43)
coi znamen^, 5e energiov^ rozdil lE^-E^ « il6JflI Je mnohem vfitW
maticov^ pivek lwfil (obdobna* podmlnka vystupovala ve stacionArnim poru-
chov^m pofitu) .

V pMpadS, 2e podmlnka (42) neni splnSna, Je vhodn^ zvollt Jin^
poetup feSenl ne2 pracnS poSitat korekce vySSfch Md4 v rozvoji (15).
Vycha*zf se pfitom z toho, 2e pfi rezonanci tA>^ojfi jaou poruchou W(t )
vdzaixy prakticky jen stavy vplf iff . Pravd§podobnost pfechodu do ostatnlch
stavil Je zanedbatelna** Pak je ale mo£n4 volit poatup bllzk^ tomu,
nds v odet. V.2.3 pMvedl k Rabiho formuli. Talc to se napf* tak4
dloha o elektronov6 aplnov4 rezonanci*

Patfi-11 energie E ,̂ do spojit^ 66sti spektra hamlltonianu 36-
(koncov^ atavy jaou "Indexov&ny" apojit§ ae mSnicl promSnnou) , nelze
mluvlt o pravd^podobaostl nalezenl sou atavy v pfeanS definovan^m atavu

*ff v fiase t* Z kap,IV,odat.2 vime (viz (IV.77)), 2e v tomto pfipadS
bude veliSina K* *I ^(t)> ) pfedstavovat hustotu pravdepodobnosti.
Hodnotu,kterou chceme arovn^vat a experiiaentem; pak zlaka*me integraci
pfes odpovidajici skupinu mo5n^ch koncov^ch stavti (integrafini prom6nn4
by byla t ) . ObjaanSme ai to nejprve na pflkladfe.
Konkr^tnl pflklad ; rozptyl g6stlce

Pfedpokl^dejme, 2e atudujeme rozptyl Sdstice a hmotnoati m na po-
tenciAlu W(r) (spin neuva2ujeme) . Vlnovou funkci CAatlce 4 > ( t ) v fiaae t'

rozvinout podle rovinn^ch vln (11.35) , reap. (D12)

(44)

Ka2d6 z t&chto vln odpovidd atav s pfesnS urCen^m impulsem f a energil
t*2

E- * -Z— (45)P 2m
Hustota pravdSpodobnosti namS?en£ impulau p ve atavu ty(t) Je
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Detektor pou21t^ pro eledova*ni rozptylu (obr»57) ma* v5ak konefinou \ihlo-
vou aperturu a Jeho citllvost na energii dopadajfcich Cystic take* nenl
dokoriald; tzn., 5e bude regiatrovat fidatici vz"dy,kdyz" jeji impuls "p bude
Ie2et v proatorovdm uhlu d^ kolem amSru vektoru "pL a energle ££atlce
bude v nSjak^m intervalu SE^ kolem bodu Ef = p^^m* Ozna5ime-li
oblaat p^-proatoru kter^i aplnuje tyto podminky, potom pravd^podobnost,
2e detektor zaregistruje C^stici bude

X (47)

detektor
Obr.57
C^stice pi*lch^izejici a dan^m inr-
pulsem p. do oblastl pisobeni po-
tencidlu W(?) se a urCltou prav<36-
P9dobnoatl rozptj?li do proatorove'-
ho uhlu dfif kolem ~pf , v n€m2 Je
detektor achopen regiatrovat dopad
fidstic.

Rozptyl 5a"stice muz*e b^t pru&tf (jeji enargie ae nemSni), tak2e ae
pouze jeji impule {atav). Takov£to rngfeni je pittkladem pfechodu
z dane"ho atavu pa do kontinua atavu pf. P*eatoz"e W(?) nezdvial na Case,
Ize lilohu feSit poruchov^m po5tem zdvial^ia na fiaae, nebot potenciAl W(r)
pusobi na S£atici pouze v urdit^m Saaove'm intervalu, kdy2 prochizf vyzna-
denou oblaatl * . .

Abychom mohli u2£t v^aledky z predchoziho odstavce, nusime pfejit
k integreci pfea energii E* Proved erne to anadno, kdyi ai uv5domimet 2e
je mo2n^ pea*t (Jde o pfechod ke sfe"rick^m aou?adnicim v p-proatoru; arov.
(VIII* 5)) - -w y , %

< * P = p dp dSl (48)

a za p dosad^me z (45)• Potom

kde io(E) je huatota koncovfoh atavu rovnd (s(45)+(48)+(49)>
-p 2 n»
— s p • • '
3 * p

<f)(E) = p2 = fflV 2mE

(49)

(50)

dB dfi (51)
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Obecna" formulace.

Sformulujeme nyni ziskan^ v^sledky v obecne1 forme1. Nechl
5a*st spektra 3C0 Je spojita* a odpovidajlci stavy tf(k) Jeou rozliSovany
spojite" se mSnic* promSnnou k, Ortonormalizafini podminka pro stavy tf (k)
Je (srov.(IV.79))

> = <f(k-k') (52)

Stav soustavy a hamiltonianem 8C = $to * W Je v ftase t urden nonnallBO-
yanou vlnovou funkci vf/( t) . Gkolem Je urfilt pravdSpodobnoat ^Ptk^-jt),
2e soustava bude nalezena v dan6 mno2in§ koncov^ch stavfl Df kolem hodnoty
lcf za pfedpokladu, 2e energie pfialuSejici tSoto atav&m se mSni spoJltS.
Z poatulfita kvantov^ mechaniky (viz odst.IV.2) plyne, 2e

K*p(k)l ^(t» )2 dk (53)

Stejng jako v pfedchozim pfikladu, pfejdeme od k k prome'nne' E,
podle potfeby o dalSi parametacy - oznafcme je aouhrnnS p - nutne* k
mu urCeni stavu (arov* d^Z v pfedch^zejicim pitfkladu) . Element dk vyJ4d-
fime takto

dk = ^ > ( p ,E) d j JdE , (54)
5im5 tak^ zavedeme hustotu koncov^ch stavfl P (6 ,E) (velice fiaeto,

jako v uvedengm p?lkladu, zAvisi fi) pouze na E). Ozna5ime-li jefttS
a ^Ef intezvaly v nich2 jsou hodnoty (J a E z oblasti Df, rndme

5P(kf,t) » | < f ( p f E ) | i|»(t)> I 2 p-{jj ,E) dE dp (55)

T zdvdrech pfedchoziho odatavce figuruje p^esn4 vlnovd funkce
Vyjddfime nyni ziakan^ v^sledky opdt v aproximaci l.Mdu. V^chozi etav
soustavy (pfed pAsobenim poruchy) bude odpovidat opSt diskretnfmu stavu

*pj hamiltoni^nu d£o. Abychom tuto skute€nost zduraznlllt budeme mlsto
SPUc^t) paat SPf f i^^ t ) .

UvaJSuJme nejdfive poruchu konstantnl y dan4m Casov^m intervalu.
Pro ni jsme^v p?ipad§ pfechodu mezi dv^ma diskretnimt atavy^ obdr2eli'
v^sledek (30), kter^ zustdv^ v platnoati 1 pro epojitS se mSnici koncov4
stavy. Podle (30) tud!2 plati v aproximaci l.tfddu

"R—

V
kde E Je energie ve stavu \4( A,E), Ê  Je energie v poSa'tec'nim stavu
a funkce F Je deflnova*na v^razem (31).
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Pro pravdSpodobnost <$P(
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tak dosta>ante

/ E-E-lv
,E) F(t, -̂ -i) (57)

Jedna z mo2n^ch reprezentacl <?-£unkce (neuveden6 v dod.C) Je

-.-= Urn sin(x/£ )

Porovndme-li ji s (31), vidime, 2e pro velkd t ( l/£ =t, t-*-oo ) ae
bude funkce F chovat Jako <J-funkce (pfi iiprav§ pouSijeme jeBtfe (CIO))

(58)
strany, funkce |<f( p ,E)l V l f i > 1 ^ ) ( ^ ,E) se obecn6 mfini, v zd-

visloati na E, mnohem pomaleji, Budeme pfedpokla'dat t tak velk4, Se v in-
tervalu 4?cVt ae stfedem v ^-^ (obr.56)f bude mofcne' poklAdat tuto funk*
cl za konatantni, JestliSe potom nahradime F(t,(E-E.)/tO v (57) <f-funkci
podle (58)f mASeme v^sledek integrace p?es E napsat okamSitS (viz (C7)).
Kdy2 navic bude Sfif velml mal^, nemusime prov6d§t Integraci pfes p
( v integrandu nahradlme (3 hodnotou |3f ,, vytkneme a Jl dji dd $ ) .
Tak nakonec obdrSime v^sledek

5P( = 0

pro energil E, z

pro E± vn§ intervalu

(58)

SkuteCnost, 5e 5asov§ konatantnl porucha md2e indukovat pouze pfechody
do stavii se stejnou energif (pfeanSJit jeStS + 2%Vt) Jsme J12 zazname-
nali (viz napf.obr.56) .

Pravdfepodobnost (58) roste linedrnS a Casern. Vypoc~teme-li prevdSpo
dobnoat pfechodu za Jedriotku &aau jako

-^ tfP(^1>kf,t), (59)

bude konatantni. Obdobne" se spofite pravdSpodobnost pfipadajici na Jednot
Interval promSnn^ i »

Interval promSnne' (3f tedy Je C < f i . g l 5

23C
<••«!••••

IT
(60)
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Form^le (60) byla odvozena pro fiasovS konatantni poruchu* Jejf pouiiti
je tak Stroke", 2e ji E.Fermi nazval zlat^m £ravidlenu Pozdeji ae zacala
uv&d$t jako Fermlho zlat£ pravidlo,

Za>isi-li W na fiase perjodicky podle (26), va*£e takovd porucha
mezi aebou stavy ^ a etavy z oblaatl kontinua \0( 6 f >E f ) f JeJichS
energie Ef je bllzki k E^ + iico (absorpce; pro emisi £^
Vyjdeme-li z (35), dovede n£s stejn^ poatup k v^sledku

w( (61)

praktick^ch v^pogtech pravdSpodobnoati pfechodu ze atavu
do stavu ^f se zpravidla zaglnd v^pogtem maticov^ho prvku 4ff \*
Casto 86 totii d& uk^zat (v§t§inou bez jpoiitdnf, pouze na zakladS
symetrie soustavy a vyu2it£m z^vSni teorie grup) , 2e teato
prvek je royen nule« Potom se Hkdt 2e pfechod Je zakdzan^ (ovSem
v aproximaci l»Mdu t ; ve vySSlch aproximacich mi!5e vychdzet pravd6po>-
dobnost pfechodu nenulovA, v5dy v£ak bude menSi ne5 hodnoty vychdze jicl
v l.Mdu, takSe nap?, pfislusn^ $^ry ve spektru budou slab4) * Takov^mto
zpilsobem se tak£ ziskdvaji zn&md v^bSrovd pravidla a nlmig se aetkame
1 v n^eledujici kapitole.


