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XI. PORUCHY ZAVISLE NA (ASE . PRECHODY

1. Formulace dlohy

Ustrednim tématem této kapitoly je vypofet pravd&podobnosti pFecho-
du soustavy z Jjednoho staciondrnfho stavu'do druhého pod vlivem né jaké
vn&j8{, na Zase zdvislé, poruchy. S dlohami tohoto typu se v praxi setkd-~
véme velice‘éaato. Znafnd tdst experimentd je toti% usporddédna tak, Ze
na zkoumanou fyzikdlni soustavu plsobime n&jakymi vndj8¥{mi vlivy (elek-
trickym, magnetickym nebo elektromagnetickym polem apod.) a sledujeme
odezvu soustavy na pisobici vn&js{ podn¥ty. Vyhodnoceni experimentu pak
spo¥ivé ve vytvoreni modelu studovené soustavy, vypoiitdn{ reaskce modelu
na pisobic{ vn&jdi vlivy a porovnéni s nam¥¥enymi hodnotemi; p¥ijatelny
souhlas vypo¥tenych & nam&fenych hodnot pak sv&d¥f ve prosp¥ch p¥ijatého
modelu.

P¥ipomenme si je3t¥, %e v jednoduché podobd jsme jiZ dlohu tohoto
typu FeZili v odst.VI.2.3; vysledkem provedenych vypo¥td tam byla tzv.
Rabiho formule. Problém, ktery budeme Fedit nyni, je mnohem obecn&j&i.
Budeme uvaZovat systémy s libovolnym po¥tem diskretnich stavd (v odst.
VI.2.3 jsme m&1i soustavu pouze se dv&ma stavy), pfipadn® i se spojitym
spektrem. Porucha W(t), pisobicf{ na takovou soustavu, bude libovolnou
funkcf %asu. Na druhé stran® je oviem pochopitelné, %e pii tek obecném
pristupu bude moZiné z{skdvat pouze pribliZné rFeSeni.

MEjme tedy kvantovou soustavu s hamiltonidnem H,, & oznalme jeho
vlastnf hodnoty En & vlastni funkce Pn o takZe plati

%o ¥ = By ¥n ' (1)

Pro jednoduchost budeme ne jprve piedpoklddat, Ze spektrum je diskretnf
a nedegenerované; zobecn&ni neni obtiZné s bude provedeno pozdéji.

Nech¥ v &ase t=0 za¥ne na soustavu pisobit n&jakd porucha W(t).
V¥sledny hamiltonién pak Je

X)) = A, + W : (2a)

Z obdobnych.divodd jeko v pFedchozi kapitole, zavedeme bezrozmé&rny reélnf
parametr A< 41 a budeme psét misto (2a)

= & + AWV " (2v)

Energie reprezentovani operdtorem ‘W(t) je pro t <O rovna nule.
Pfedpokldde Jme ddle, %e v Zase t=0 byla soustava ve stavu y&
8 energi{ Ei' JestliZe za%ala v t=0 plsobit porucha W(t), stav Y5 Jié
nebude obecné vlastnim stavem poruZeného hemiltonidnu K. (t). V deldfm se
zaméfime na vypolet pravdépodobnosti, %e v Zase t> 0O bude soustavae nale-
zena v n& jakém stavu ?f 8 energif Ep. Jinymi slovy: budeme se zabyjvat
prechody mezi staciondrnimi stavy neporudené soustavy, indukovanymi
poeruchou.
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Pouhd formulace dlohy Je snadnd, V ase t> 0 se stav soustavy vyvijL :
ve shodd se Schrodingerovou rovnicf (IV.83)

y(o =[a, + Jwr(t)]wt) . (3
kterd mid s poééteéni podminkou , ' , 1
Y(t=0) = ¢, e S (4).

Jediné Yedeni.

Hledand pravdé&podobnost Pif(t), Ze soustava bude v éase t ve stavu. ¢f
Je (viz (Iv.73))

Pie(t) =<0, | P02 = ljxpﬁ;(t)ac |2 (5)
K vypodtu Py o(t) Je tudiZ t¥eba nalézt Feden{ rovnice (3), které vyhdvu-ﬁ
Je podpince (4). Pfesné Yedeni je obecnd nemo%né, takZe op&t piichdzi
ke slovu p¥ibliZné metody. V dal3im budeme hledat Y (t) ve tvaru uocnin—%
né Fady v A a vypo¥teme explicitnd {(t) i Pir(t) v pFibliZent -1.Fédu
(vzhledem k A ), Z{skané obecné formule budeme pak aplikovat na dva
ddleZité specidlnf p¥fpady: poruchu minfci se v &ase periodicky a poru-'
chu plisobic{ jen po uriitou dobu, av3ak bdhem této doby konstantni.
V nésledujici kapitole si JeBté& podrobn¥ji viimneme d&leﬁitého tématu-
interakce atomu s elektromagnetickym polem,

2. P¥ibliZné Fedeni

Rozvinme hledanou funkci y(t) podle ilastnich funke{ operitoru Q%%
) -Z o (8) ¥, L

CGasovd zdvislost Y (t) je soustfedéna v koeficientech ck(t) pro n&%
plati (srov.(IV.8)) 7

: () = Py 1 Y (t)) S m_
Rovnice pro koeficienty ¢, (t) z{skdme obvyklym postupem. Rozvoj (6) '
dosadime do (3), misto 6% Y, dosadime podle (1) E ¢y » levou i pravou
stranu rovnice vyndsobime funkci ,\p: a zintegrujeme pres cely p:oator i
proménnych ve funkcich (provedeme tim vlastn& projekci obou gtran
rovnice (3) na stav Yni srov. dfl I,str.108). Ozna¥{me-1i

W (8 =@ W] ¢, > J'"fn Wty ¢, ot (8
a fyuﬁijeme Jestd podminku ortonormality vlastnich funkef operdtoru ﬂﬂ i
TR ‘j‘rn\f’kdt =8, . (e
obdriime socustavu rovnic |

1h

ep(t) = Ege (t) + ) | AW, (1) e (b) ' (100
k s :
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Rovnice v soustav& (10) Jsou vz4djemnd "gvszans® pfes maticové prvky wnk'
JestliZe by vSechny prvky wnk byly nulové (porucha W by nepisobila),
rovnice by byly vz4jemnd nezdvislé a Jejich Fe¥enf by bylo

-1E_t/h '
e(t) =b e B (11)

Jestli%e jsou prvky W obecnd nenulové, ale porucha je slab4d,
olekdvéme, Ze FeBend e,(t) rovnic (10) se bude milo 1i8it od (11).
Jinymi slovy: nepfZeme-1i

-E t/h _
c,(t) = b (t) e ’ (12)
potom by b (t) méla byt funkce mdnfef se s gasem jen velmi mdlo.
Dosazenim (12) do (10) obdr¥fme
-iE t/h 4 -iE t/h .

ih e TS ntt) + E b (t) e =.

-iE_t/h -iE, t/h
=E b (t)e n + E AW, b (t) e i
, k

Vyndsobime-1i ob& strany exp(+iEnt/h) a zavedeme

E -E ;
méme
4 _— ituhkt
th —— b, (1) = )\4 . W (8) b (1) (14)

Zatim jsme neprovedli #ddnou aproximaci, takZe soustava rovnic (14) Je
ekvivalentnf Schrodingerové rovnici (3). '

Rozvedeme nynf b _(t) v #adu podle mocnin .\
n .

O O N R N I .oas

Rozvoj dosadfme do rovnic (14) a napiZeme podminky, %Ze koeficienty u JF;
(r=0,1,2,...) na obou stransch rovnice se musi sob& rovnat: :
(8) pro r = 0 dostaneme :

(o), . : |
ih —t bn (t) o , (16)

takZe béo) nezdvis{ na t a pro A= 0 dostdvéme vysledek (11).
(b) pro r # 0 z{skéme

d ico , t ;
th—— vty = 3 7 o THE gy (g p(7D (g (17)
k




coZ Je diferencisln{ rovnice, kterou lze bez problémi integrovat. Vezme-
. me=1i Je¥t8 v dvahu poddtednt podmig?ﬁ (19b)," méme :
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Z{skané rovnice (17) z¥ejm® dovolujf 1tera’éx}i Yelfiont. Koeficienty b,(t)
v aproximaci (r-1)-r4du dosadime Na pravou stranu a FeSenfm ziskanych

diferencislnich rovnic 1.#4du 'ohdrz:[me bn vV aproximaci r-tého fddu, Cely !
proces zadneme s koeficienty b( o) vybranymi tak, aby byla eplndna pol&- |

n
tefn{ podmfnka (4). o / . S 7 |

ReSen! v aproximaci 1.F4du o
P¥edpokléddali Jsme, %e pro t<O Je soustava ve astaciondrnin 'stavu

Py + Z toho sle plyne, %e vSechny koeficienty bn( t), kromé "bi(t), musy
byt pro t<0 rovny nule (bi Je navie konstantn{), takze ' SR

by(t=0) = & | | (s) |

i
Protoze v &ase t=0 to mus{ byt pravda pro viechna \ » DPlatf pro koefi- f
clenty rozvogje (15) - : i

b’go)(t=0) =‘6‘ni . o ' (193);

H

(e),,.
bn (t=0)

Rovnice (16) pak pro vSechna t >0 ddva Fedeni v nultd aproximaci

MO , . |
B = &, - (20) |

§

. i
Dosadfme~1i ho na pravou stranu (17), obdrZffme pPro r =14 '

’ 1wt
th =D = 37 Nty () §.y = e
k o

fw,t
M, 2y

D,y - 1 teop,t” o at !
bn (t) = —Iﬁ—J e . v,’ni(t ) at - (22) :
0

Dosadime-11 (20) a (22) do (12) = potom.je8t& do (6), zfskéme hledanou |

. vlnovou funkei y(t) v Zase t, vypoktenou v pribliZenf 4.¥4du (vzhledem

* k parametru \ ),

Spojent (5) a (7) ddva pravddpodobnost P, p(t) pFechodu ze stavu Y
do stavu \ff rovnu lcr(t)lz. ProtoZe Icr( t) = Ibf(t)| ' j

c

_ 2 f
Pio (t) = Ibe(t) ] (23 -

kde be(t) Je vyjéd¥eno Tozvojem (15) (n=f). Je-11 koncovy stav fe i
0dli3ny od t‘ii' y Je b£.° (t)=0 g ' , - i

Pio(t) = M Ibé-i)(t)l? (24).,

0  pro rp1 R (19b)!:

: 1
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. Dosazenim z (22) dostaneme (pro u\ ’l) 1.ptibli{%en{ pro hledanou

' pravdépodobnost prechodu ze stavu "Pi do stavu t{-’, za 8as t

0

t . ’
-4 1Weyt (At

2

: Budeme nyn{ aplikovat p¥edchoz{ v¥sledky na dva konkré tn{ typy
. poruch: poruchu periodickou v %ase a jejf specidlni p¥{pad- poruchu
! v daném &asovém intervalu konstantni.

' 3.1) Aplikace obecnych formuli

: 3. Dva vyznamné specidlni pi¥ipady: periocfické a konstantni{ porucha

(25)

Predpokléde jme, Ze porucha W(t) md jednu z té&chto dvou ;jednoduchjchi

‘ zdvislosti na Zase:

W(t) = w sin wt
W(t) w coswt

|
(26a) !
(26p) .

@ PAANNAL

[VVVVVVe

Obr.53

\ A AN
VVV

]
E , Znézorndni uvaZovanych poruch.
! t, W(t") m& uvedeny pribsh pro
\/ V \/ ? t°€<0,t >, vn¥ tohoto intervalu
; je W(t )=0. (a) porucha (26a),

() W (v) porucha (26b), (c) specidln{

' Ve vyrazech (26) je w na Zase nezdvield m&Fitelnd velifina a w Je
konstantn{ kruhovd frekvence (obr.53). S podobnymi poruchami se ve fyzice '

0 ' t

¢ p¥i{pad (26b) pro w =0; poruche
konstantnf pro t € <0,t ).

. setk4dvéme Sasto; hned v ndsledujici kapitole se nap¥. budeme podrobn# ji

zabyvat interakc{ atomu s monochromatickou elektromagnetickou vlnous

1
t

Pro poruchu (26a) mé maticovy prvek We, (v (8) se integruje ptes

prostorové(resp. i spinové) soufadnice, nikoliv ples t!) tvar
w _
fi ( eiwt - e-—icot )

Wo,(t) = w sinwt =
i fi 24

' kde Woy je obecnd komplexni, na Zase nezdvislé, &islo,

(27)

Vypottéme nyni vlnovou funkei v pFibliZeni 1.¥4du. Dosazenim (27)

do obecného vzorce (22) ziskéme

(1) =
b, (L) = -

t - ’
w (o +Ww)t i(w -t .
ni j [e ni — e o mi ]at”
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Vypotet integrdlu Je snadny a dé vy¥sledek

1 +w)t (w0t

, w o _
p{P (1) = —2d 1-e - 1-. (28)
2ifl [#¥] + (W : ' I8 ) ) ’
ni 7 ni

Pravd&podobnost pfechodu ze stavu ¢, do stavu 4, za %as t Je podle (24)

Pietiw) = [0fP (02 = | Ce e
| | ‘ 2
. 1(werw)t (e, -w)t
)| 10 1.0
- - ‘ (29a)
4h? Wey + W L Wyt Ww

( U Py, Je explicitnZ vypsin parametr w , aby se zfetelnd zdiraznila
z4vislost na frekvenci poruchy.) : _

JestliZe vybereme poruchu (26b), zm3ni se jen znaménko mezi zlomky z -
na + ,takZe ' ’

. . ’ 2 ,
> + 1 (29v)

Vyznam tohoto ¥edeni je v tom, Ze porucha (26b) prow= O ddvd poruchu
nezdvislou na Zase (obr.53c). Pravd&podobnost pFechodu indukovand
tasové konstantn{ poruchou (W(t)=w pro t>0) se tudi% z{skd z (29b)
dosazenim w= 0 : '

: 2
Y
Po(t) = 2211

2 e 12 o
LWt " - L ¥es |
2

F(t, Wey) " (30
bZL°2 . it ¢
if S

kde (po jednoduché dpravé )

~ -
ain( wﬁtlz) ]
(31)

F(t ) =
R Y

Fyzikdln{ obsah formulf (29),(30) rozebereme nejprve pro dva diskretni
atavy *& ’ ?f a potom pro p¥ipad, kdy koncovy stav ff pat¥{ do kontinue
stavd. ' ‘ . .

3.2) Prechody mezi dvima diskretnimi stavy

Pro pevné t je pravd&podobnost pfechodu Pif(t;u)yrfunkci prom#nné
w. Uvidime, Ze tato funkce md maximum pro 7
W = Wey - (32a)
nebo pro "

Objevuje se ném tedy Jakysi rezonandni Jev, JjestliZe se frekvence poru-
chového pole rovné Bohrovd frekvencl W,y pro stavy ¢y , P -
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Vybereme-11 w> >0, potom relace (32) ddvaji rezonandni podminku pro

ey >0 ,resp. Wpes < 0. V prvnfm pFfpadd (wfi> 0) prechdz{ soustava ze
stavu 8 niZ3{ energif E;, do stavu s vy3¥{ energif Ep (srov.(13)), tekze
Jde o rezonanfni absorpci kvanta fiw (obr.54a). Ve druhém p¥{padd

(wf1< 0) stimuluje porucha p¥echod s vy3&{ hladiny Ei na niZs{ hladinu
Ep; prechod je doprovdzen indukovenou emisf kvanta hew (obr.54v).
V8imn&éme si podrobndji prvnfho pripadu s tim, %e analogické FeZent druhé~
ho pr{ipadu ponechdme za cvieni.

Ep ' Y E, —o 3
Ey ° 21 Ep Pe
(a) {b)
Obr.54

Schematické zndzorn&n{ vz4jemné polohy energiovych hladin E:L,Ef {pro
stavy ¢5, Yp ). (8) Pro E;>E,; dochéz{ absorpci kventa hw k prechodu
‘?i*’ Ye - {v) Pro Ei> E; Je pfechod ‘Pi—’ ‘Pi’ spojen s indukovanou
emis{ kvante hw. V obou p¥fpadech je WS Wy o

Vyraz pro P,p podle (29) je umdrny &tverci modulu dvou komplexnich
s&{tanci:

1 - ei( Wegtwlt [ i(wﬁ-w)t] sin[( West+w)t/2]
A+ - wfi + W = - exp 2 (wfi*’w)/2
(33a)
i( Wes-w)t
- H(wo,~wlt sinf(w, ., ~w)t/2
A_ = e = ~i exp[ fi ] [ £i ]
Wey - W 2 (wps-w)/2

(33b)

Jmenovatel vyrazu A_ jde pro & = ey k nule. Proto pro w blizké k Wey
budeme uvaZovat pouze ¥len A_ & budeme o ndm mluvit Jeko o rezonanZnim
Elenu (&len A,_ pFevezme tuto roli pro w Jaouct k -cufi).

UvaZujme nyni pi¥{pad, kdy

lw-wﬁl« eyl (34)
a zanedbejme "antirezonanini" &len A "'é S vyrazem (33b) dostaneme
|Wes |

kde

sin[(we,-w)t/2] ]2 (36)

Tt = opy) = [ (weg-w)/2
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Zévislost P;p(t;w) na w pro pevné t Je v obr.55; je z nsho ztetelnd
vid¥t rezonandnf charakter pravd&podobnosti pfechodu. Pravdépodobnost
Pif nabyv4 maxims pro w = We; , kdy Je rovna lwfilztz/‘fﬁa 8 pro w
vzdalujicf se od We, Je vyrazn mendi, osciluje a m4 pribé¢h p¥ipomfna-
Jfci difrekini z4vislosti z optiky. ;

Fee
LW, 12827412
Aw=4a/t
/ Obr.55 _
' ! Z4vislost pravddpodobnosti pFe-
.: ; chodu P,, (v 1.aproximaci) na
: ; frekvenci w *"sinusové® poruchy
0 - H ' N (26a) pro dané t. Pro w'zswsi se

o w w objevuje rezonance Umérng t >
' ' Jeji% Bifke je dmSrnd 1/t.

Za pov3imnut{ stojf souvislost mezi 31{fkou Atw hlavniho maxima
Pip & relacemi neurditosti. Sfiku rezonan®niho maxima A¢ mndZeme p¥ib~
11%n& definovat jako vzddlenost dvou nulovych bodd Pif' nejblizasich
LW =‘wﬁ. Uvnit¥ tohoto intervalu nabyvs Pip nejv&ts1 hodnoty; nent
t&82Zké ovErit, Ze nejbliZ¥f sousedni maxima (viz obr.55),v bodech pro n&3
Je (w- Wei)t/2 = 37 /2,jsou rovna l"fi l2t2/9:rzf12 » coZ Je mén¥ nes
5% Pyp v bodd w= We; . VezmEme tedy

4 .
Aw =z X (37
Cim deldf %as pisobent poruchy, tim men3{ je 3{tka Aw . Vjsledek (37)
velice pFfipomind relace neurditosti pro dvojici energie-%as (viz odst.
11.5.5). Predpokléddejme, Ze chceme m&Fit rozd{l energif E,-E, = ﬁwﬁ.

tek, Ze na soustavu nechédme plsobit poruchové pole se "sinusovou” z4vis-

losti (26a) a budeme mdnit w a% zeregistrujeme rezonanci. JestliZe potomr

bude porucha pﬁsobit po’ dobu t, bude neurlitost AE uréen{ rozdilu Ef-Ei
podle (37) #4du , 4 - ' , - :
AE =haw R— o . (38)

Odtud Je zfejmé, Ze sou¥in t AE nemdZe byt mens{ ne: %.

Kone&n& Jje Jedtd treba se zabyvat otdzkou, do jaké miry Jsou prove-
dené aproximace opirévnéné. Nejprve si pfitom vEimneme zapedbéni ¢lenu A,
@ potom fakta, Ze v¥e pod{téme v aproximaci 1.¥4du.

Srovnejme absolutnf hodnoty A, & A_. Pribsh funkce |A_(w)|? je
v obr,55.
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ProtoZe IA,,_(W)I2 = lA_'_(-w)Iz, niZeme IA",(W)I2 ziskat tak, %e nakresli-
me |A_(w)|“ symetricky vzhledem k w = O. JestliZe mexima téchto dvou
k¥ivek jsou v mnohem vEt3{ vzddlenosti ne% Je Aw , potom je evidentni,
%e modul A, je v b0d¥ (X (g, zenedbatelny vzhledem k |A_| . Zanedbén{
" #lenu A, Je tedy oprdvniné, jestliZe :

21w gyl D aw | (39)
co¥ spolu s (37) a4
" t>»> 1~ 1 (40)
1w, | w

Formule (35) pro Py, tedy dobfe platf pouze tehdy, JestliZe doba po niZ
pisob{ "sinusové" porucha Je velkd ve srovnén{ s w ., Fyzlkédlnf vyznam
této podminky je jJasny: b&hem intervalu <0,t> mus{ porucha reslizovat
mnoho oscilaci, aby se to na soustavd projevilo jako "sinusov4® porucha.
Jestli¥e, z druhé strany, bude t malé ve srovnénf{ s w” ~, nebude mit
poruche %as projevit svllj oscila&ni charakter a bude tém&F ekvivalentni
porude m¥nfci se linedrn& s Zasem (v p¥ipad® (26a)) nebo poruse v Zese
konstantnf (v pripadd (26b). o

Pro Zasovd konstantni poruchu nemife byt podminka (40) ovZem nikdy
splnéne, nebot w= O. Neni vSak obt{Zné modifikovat pfedchdzejic{ Gvahu
na tento p¥ipad. Poruchu nezdvislou ne Zase Jsme dostali tak, Ze jaﬁq
v (29b) polo%ili w = O, Viimn&te i, %Ze v tomto p¥{padd A = A_ , coi
znosmend, Ze p¥i splndn{i podminky (40) nen{ “antirezonaninfi" Zlen zened-
batelny. Zdvislost pravd¥podobnosti piechodu Pif na energiové diferenci
hewg; (pro pevné t) Je v obr.56. Msximum této kifivky Je v bodd w,y=0,
coZ jJe ve shod¥® e tim, co jsme zjistili: Je-1i w = O, objevi se "reso-
nance" pii a)fi=0 (mns{ ji{t o degenerovanou hledinu s Ef=E1).

J .
P ) : ;
o Obr.56
W 12 65/ Zévislost P,, na cw,.=(E,.~BE,)/h pro
vislost ey ¢ ke Jie | pr

pevné t a poruchu neszdvislou na tase.
Aw=dn/t ~ Rezonance se objevuje pri wey=0
(zékon zachovéni{ energie) se stejnou
#{fkou Aw Jako v obr.55, ale “in-
tenzitou” 4x vitd{ (Je to disledkem
“konstruktivni® .interference A, a 4_,
které se v tomto pr{padd rovnaji).

Y

0 w

fe

Zvaime nyn{ Je3td meze-poufitélnosti vypo¥td P,, v sproximaci
1,¥4du, Predn§ si uvddomme, Ze nesta¥i poisdovat aby porucha byle mald.
Uvidime to napf. na vyrazu (35), JestliZe hoznapiéene Pro w= Wey

I¥esl 2 s _ -
— t . (41)
4h _
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Pro t — o0 dostdvdme absurdn{ vysledek P ,—>oc0 , zatimco vime, e Pip
mus{ byt vZdy men3{ neZ 1.

Rozumné praktické kriterium pro pouZitelnost 1.aproximace spo¥fvs
v tomto p¥{pad® v poZadavku Pif<é<1, t3.

tK (42)

[Wey |

Zpravidla bude t¥eba Jed3t& poZadovat, aby podminka (42) byla kompatibilni

s poZadavkem (40). Pak mus{ platit
1 4

co znamend, Z%e energiovy rozdil !Ef-Eil = ﬁlaqfil Je mnohem vEt¥{ ne%
maticovy prvek |wril(obdobné podminka vystupovala ve stacionérnim poru-
chovém podtu).

V p¥ipadd, Ze podminka (42) nent splnéna, Je vhodné zvolit jing
postup FedSien{ neZ pracn® poditat korekce vySdich $4al v rozvoji (15).
Vychdz{ se pritom z toho, %Ze p¥i rezonanci cux ey Jsou poruchou W(t)
vézény prakticky Jen stavy ., Ye. Pravd&podobnost prfechodu do ostatnich
stavd Je zanedbatelnd, Pak je ale moZné volit postup blizky tomu, ktery
néds v odst. V.2.3 p¥ivedl k Rabiho formuli. Takto se nap¥. teké fFes{
dloha o elektronové spinové rezonancl.

3.3) Prechod do kontinua stavid

Pat¥{-11 energie E, do spojité ¥4sti spektra hamiltoniénu‘Qﬂb
(xoncové stavy Jjsou "indexovdny" spojitd se m¥nic{ prominnou), nelze
mluvit o pravddpodobnostl nelezeni soustavy v pfesn& definovaném stavu

v tase t. 2 kep.IV,odst.2 vime (viz (IV.77)), %e v tomto pF¥{padd
bude velilina héffltv(t)>|2 predstavovat hustotu pravd®podobnosti.
Hodnotu,kterou chceme srovnivat s experimentem, pak z{skdme integreci
pres odpovidajici skupinu moZnych koncovych stavi (integraini prominnd
by byla f). Objasn®me si to nejprve na piriklad&.

Konkrétn{ p¥{klad : rozptyi Zdstice :

Predpokldde jme, Ze studujeme rozptyl &4stice s hmotnostf{ m na po-
tencidlu W(r) (spin neuvaZujeme). Vlnovou funkci Z4stice Qﬁ(t) v %ase t
miZeme rozvinout podle rovinnych vln (II.35),resp.(D12)

>y R
?ﬁ(r) = (2 k)32 oiPT/h (44)
Ka%dé z té&chto vln odpovidé stav s prfesn& urfenym impulsem P a energif
+2
P
Es & —ame (45)
p 2m

Hustota pravd¥@podobnosti nam&¥feni impulsu P ve stavu §(t) Je

| <zl g > 12 | (46)
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Detektor pou#ity pro sledovént rozptylu (obr.57) md vaak kone&nou wdhlo-
vou aperturu a jeho citlivost na energlii dopadajfcich &4stic také nent
dokénalé; tzn., Z%e bude registrovat Zdsticy vidy kdy% jeji impuls 7 bude
leZet v prostorovém hlu df2r'kblem sméru'vektoru'ﬁf a8 energle &4stice
bude v n&jakém intervalu JEf kolem bodu Ep = 3§/Zm. Ozna¥ime-11{ Dy
oblast P-prostoru kters spliuje tyto podminky, potom pravdspodobnost,

Ze detektor zZaregistruje ¥4stici bude

SB(F,, 1) sfd3i>'l<\fpl\|/(t)>|2 T
D
s

detektor

Obr.57
Cdstice prichézejfct s danym im-
pulsem B, do oblasti plsobent po-

dopada jfc{ tencidlu W(¥) se s ur&itou pravds-
tdstice ' -
podobnoatf rozptjl{q?o prostorové
S ho ¢hlu dS?f kolem P, , v n&m¥ je
——— - - detektor schopen registrovat dopad

——— T samete,

Rozptyl Z4stice miZe byt pruiny (jejf energie se nem¥ni), takife se min{
pouze Jjeji impuls {stav). Takovéto m&Feni Je p¥fkladem prechodu ¥dstice

z daného stavu B; do kontinua stavi 3,. PrestoZe W(?) nez&visf na tase,
1ze dlohu ¥esit poruchovym pottem z4vislym na tase, nebot potencisl W(3)
pisob{ na &4stici pouze v urditém Zasovém intervalu, kdy% prochdzf vyzna-
Zenou oblastf .

Abychom mohli u¥ft v¥sledky z piedchozfho cdstavce, musfime pfejit
k integraci pres energii E. Provedeme to anadno, kdyz si uvddomime, Ze
Je moZné pedt (jae o prechod ke eférickym sou¥sdnicim v B-prostoru; srov,
(VIII.5))

&% = p? ap a@ o (48)
a za p‘dosadime z (45). Potom o
B = p(E) @& 4@ (49)
kde ‘a(E) Je hustota koncovych stavd rovns (z(45)+(48)+(49)) “
-2 2 2m VZmE .
Q(E) =p aE = p > mYy 2mE (50)

Vyraz (47) pak je

$P(pe,t) = 1<, | (D12, o (B) aE a® (51)



- 135 - ( X1)

Obecnd formulace.

Sformulujeme nyni z{skané vysledky v obecné forms. Nech? ursit4
Edst apektra HCO Je spojitd e odpovidejfel stavy \p(k) Jsou rozlidovény
spojit® se mEnic{ prom¥nnou k. Ortonormslizain{ podminka pro atavy \p(k)
Je (srov.(IV.79))

el kY= (9 IPE)> = Ek-k’) (52)
Stav soustavy s hamiltonidnem 2¢ = 8, + W Je v Sase t urden normalizo-
vanou vlnovou funked (t). kolem jJe urdit pravaspodobnost §P(k,, t),
Ze soustava bude nalezena v dané mnoZing koncovych stavd Dy kolem hodnoty

ke za pFedpokladu, Ze energie prisluejici t&mto stevim se m&n{ spojité.,
Z postuldtd kvantové mechaniky (viz odst.IV.2) Plyne, %e ’

§P(kp, t) =f <o P> 12 & - (53)
5 |

Stejn& Jjeko v predchozim pi‘iklzdu, pi‘é.jdeme od k k proménné E, doplndné
podle potfeby o dald{ parsmetry - oznalme je souhrnnd f - nutné x dplné-
mu urienf stavu (srov. A% v pFedchdzejfcim pFffkladu). Element dk vyJéa-
fime takto \ : : -
' dk = O(P,E) apaE |, : (54)

&im% teké zavedeme hustotu koncovych stavf ?( f,B) (velice dasto,
stejn& jeko v uvedeném p#{kladu, zdvis{ @ pouze na E). Ozns¥ime-1i jeBtd

Sﬂf a SEf intervely v nich% jsou hodnoty f a E = oblasti D,, méme

SP(kg, t) =J| CPERBIL §(0> 12 o(p,B) aE ap  (59)

pedp
EeJé

- 3.4) Fermiho zlaté pravidlo

V zévErech predchoziho odstavce figuruje presnd vinovd funkce y(t).
Vyjddrime nyni ziskané vysledky opdt v aproximaci 1.#ddu. V¥choz{ stav
soustavy (pfed pisobenfm poruchy) bude odpovidat opdt diskretnimu stavu

¥y hamiltonidnu 2 . Abychom tuto skute¥nost zdGraznili, budeme mfato

8P(kp,t) podt §P( Pirkert).

UvaZujme nejd¥{ve poruchu konstantn{ v daném Zasovém intervalu.
Pro ni jsme,v p¥{pad® p¥echodu mezi dvdma diskretnimi stavy, obdrZeli”
vfsledek (30), ktery zlst4vd v platnosti i pro spojitd se m&nfc{ koncové
stavy. Podle (30) tudfZ plat{ v aproximaci 4.#4du .

| <PBLEN $(0)y )2 =.—£1§-I<~p(p,n)lw L yy> 12 R(t, E;E) (56)

kde E je energie ve stavu \p( (5 ,E), E; Je energie v poXdteinim stavu "P:I;
a funkce F je definovéna vyrazem (31).
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Pro pravdépodobnoa’t SP( \h,kf,t) tak dostdvéme

P( 940keyt) = “’h? 1K p E)I'Ul\h)l @ fIE) F(t, 1) (57)
pedp;
‘ E€6E5.
Jedna z moZnych reprezentaci d -funkce (néuvedend v dod.C) Je
€ sinz(x/e: )

3[ xz '

$(x) = 1in
: € = O+

Porovnéme-1i ji s (31), vidime, Ze prd velkd t ( 1/€ =t, t—>o0 ) se
bude funkce F chovat jako d&-funkce (p¥i Upravé pouZijeme jeBt& (C10))
E-Ei

1im  F(t, =—= t &
t_'“;o ( % =T (

E- Ei

) = 2mht S(E-E) (58)

7 drubé strany, funkce |<{( g ,E)I W iys> 12@( @ +E) se obecnd m¥ni, v z4-
vislosti ne E, mnohem pomaleji. Budeme pfedpoklédat t tak velké, Ze v in-
tervalu 4xh/t se st¥edem v E=E; (obr.56), bude moZné poklédat tuto funk-
ci za konstantni. JestliZe potom nahradime F(t,(E-E; )/h) v (57) & -funked
podle (58), mifeme vysledek integrace pfes E napsat okamzit& (viz (C7)).
Kdy% navic bude S(& velmi malé, nemusime providét 1ntegrac1 pfes p _

( v integrandu nahradime (3 hodnotou 3¢: vytkneme a f de. as Sps ).
Tak nakonec obdriime vysledek

SP( Yy.keyt) = Spf t | <y¢ ﬁf,Ef—Ei)l'uflspi)‘ (,)(rz,f,gf=Ei)

pro energii E, z SE
1 £ (58)

S P( \ai,kf,t) =0 pro E; vn¥ intervalu S Eyp
Skutednost, %e Zasovd konstantni poruches miZe indukovat pouze pFfechody

do stavd se stejnou energif (pFesndji: JeBt& + Zﬂt‘h/t) jeme ji% zezname-
nali (viz nap¥.obr.56).

Pravd&podobnost (58) roste linedrn& s Zasem. Vypoéteme-li ravdégo—
dobnost prechodu za Jedrotku &asu jako

S ¥( ufi,kf,t) > (59)

—d
dat
bude konstentnf. Obdobnd se spo¥te pravdépodobnost pFipada jie{ na jednots
kovy interval proménné pf. -

Hustota pravd&podobnosti p¥echodu za Jednotku gasu a na jednotkovy
interval proménné pf tedy Je (<pB,EI| = \p((&'E} )

27 _ 2 - . :
w(gyke) = = | {PpBe B MW I >1% O (PraBe™By) (60)
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Formule (60) byla odvozena pro Zasovd konstantni poruchu. Jejf pousitg

Je tak Biroké, Ze ji E.Fermi nazval zlastym pravidlem. Pozd&ji se zalela
uvdddt jako Fermiho zlaté pravidlo.

Zdvisi-1i W na Zase periodicky ﬁodle (26), véd%e takovd porucha
mezl sebou stavy Y; a stavy z oblasti kontinua sp((af,Ef), Jojich¥
energle Ep je blfzkd k E; + hw (absorpce; pro emisi E; -hw),

VyJjdeme-1i z (35), dovede nés stejny postup k vysledku

Wi 9y,kp) = "JEIIT J< PerBe=Ey+how! W g > 12 @ (P grBp=Ey+hen) (61)

Pri praktickjch vypo¥tech pravd&podobnosti pfechodu ze stavu :
do stavu (. se zpravidla zalind vypoltem maticového prvku «(\?f WY 1?1) »
Casto se toti% dé ukdzat (v&t3inou bez po¥ftdnf, pouze na zdklads
symetrie soustavy 8 vyuZitim zavérd teorie grup), %e tento maticovy
prvek je roven nule. Potom se ¥{kd, Ze pfechod je zakdzany (ovEem

v aproximeci 1.¥ddu ! ; ve vy%Sfch aproximacich miZe vychézet prava&poe
dobnost p¥echodu nenulovd, vZdy viak bude mens{ nez_hodnoty vychédze jicl
v 1.%ddu, takZe napf¥. pf{sludné ¥4ry ve spektru budou slabd). Takovymto
zpisobem se také ziskdvajf zndm4 vyb¥rovd previdle s nimiZ se setkdme

i v nédsledujfc{ kapitole.
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