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Reprezentuje-1i (. zékladn{ stav, potom £ _> O, nebot wy, > 0.
Tvar (64) je op&t dﬁsledkem specidlni volby polarizace podle obr. 58,
Silu oscildtoru Je samoziejm¥ moZné definovat i pro zcela obecnou
polarizaci dopadajici vlny; odpovidajfcf vyrazy najdete v literatufe.
Snadno dokédZfeme, %e pro sily oscildtoru platf sout‘.tové pravidlo

Z fho =1 ‘ S (65)

Dikaz provedeme takto: vztah (26) dovolu:]e peédt
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U%itim podminek dplnosti ve tvaru (IV.50),tj. E ,'"Pn><"f’n! =1,
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‘ Dosadme nyni (64) do (63) a vyndsobme ziskany vyraz poltem N atomd
v ndjakém objemu, jeho¥ linedrni rozmdry jsou mnohem men3{ ne% vlnovd
délka A elektromegnetické vliny. Celkovy elektricky dipalovy moment
indukovany v tomto objemu miZeme psat

2 o '
N<a,> (V) = anno T Ecoswt  (66)
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Porovnédme-1i tuto formuli s klasickym vyrazem (58) Je vidét, Ze predsta-
vuje jakoby p¥ftomnost N klasickjch oscildtord ( 20 Nf_ =N ) s viast-
nimi frekvencemi w, . ; podle (66) Je pi‘ispévek osc:llétoru s frekvenc{
W, umdrny £

Ziskany vysladek dovoluje pochopit, pro¢ byla tak . 6sp§§né klasic~
k4 teorie optickych vlastnostf ldtek, kterd stavdla prédv® na pi‘edatavé
elasticky vdzanych elektrond. Kvantovd mechanika nyni dovoluje uréit
frekvence Jednotlivych oscildtord (Je k tomu t¥eba zndt energlové spek-
trum) a pFfsludné s{ly oscildtord. '

3. Rezonandn{ e:«:itace'

V ptedchozim odstavel jsme se zabyvall situaci, kdy frekvence
elektromagnetické vlny w Je dosti vzddlend od vech bohrovskych
frekvencl w,,+ Nyni si krdtce viimneme opaZného pFipadu. :
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Predpokldde jme, Ze atom, ktery je v poldteinim stavu Yq» Je umistén

do pole elektromagnetické viny JejiZ frekvence w Je blizkd ndkters

Z_bohrovskych frekvenci Wes

K vjpoét_u pravd&podobnosti pi‘echodu' Jsou pi‘-imo pouﬁitélné v¥sledky
predchoz{ kapitoly. Vztahy (XI.61) dajf (v dipolové aproximeci)

2
2 w A
Piolt,w) = 4;2 ( - ) I<PelZ 193212 B2 P(t,0-wy,)
kde W= L2 Sl
sin ﬁz t
Flt,w=w,,) = ‘ - (68)
11 Wey -~ W
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Rezonan¥nf charakter této zdvislosti Jeme ji% diskutovali v kap.XI;
v rezonanci Je Pip ~E2, tJ.,podle (9), toku elektromagnetické energie.

V praxi ovdem nebyvd dopadejfc{ vina &ist¥ monochromatickd. Nechti
tok energie z intervalu (w, w+dw) je I(w)dw » 28vislost I(w ) na
w Je zndzorn¥na na obr.59. Jednotlivé monochromatické slofky v dopada-
Jicim z4¥eni jsou obecnd nekoherentni (nenf mezi nimi presn& urdeny
fézovy posun).

Twf .
Obr,59
Schematické zndzornini spektréln{-
4 ho rozd&lenf toku elektromsgnetic~
ké energie. A je 3{¥ka tohoto

- » 8pektrdlnfho rozdslent.
w!g W

Celkovd4 pravddpodobnost pi¥echodu I-’j_f 88 pak dé ziskat sedtenfm pravd&po-
dobnost{ pfechodu pro jednotlivé monochromatické sloZky. Znamens to, Ze

v (67) musfme nahradit E° vyrazem 2I(«w)dw/ €,¢ » ktery ziskédme z (9),

a potom integrovat pres w ;

2 o : w 2
'fif(t) = e - |<501,fz l\yi>‘2 J (__wﬁ.) » (w)P(t;w- ‘*’n)"“’
» 2¢e.ch (69)

(o]
Ve srovnédni s funkcemi prom&énné ¢ které Jsou v okolf w= We, "Birdi"
neZ 4;/t, se funkce F(t;w-wﬁ) chovd jako d-funkce & (w -wﬁ).

Pro t tak velk4 aby bylo A>» 47r/t (obr.55 a obr.59) (prifem* oviem
porucha zdstene dostatefnd mald aby bylo mo%né pouift poruchovy podet)
miZeme do (69) dosadit

Fltiw- W 27t flw - wyy) (70)
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Integreaci pak snadno provedeme 8 v¥sledkem

(t) = ~——————I<V lZ | )I I(w :)t ‘ ' i
1f £, ohe £ P35 £1 o ( ?ﬁ 1.)
To miZfeme psdt:

Byt = Cyp I(wpy)t BN

kde Jsme oznalili

o o
Cyp = 1<yl 2 1901 o

1

kde o je konstanta jemné struktury (IX.41).
Pravd&podobnost pfechodu P;.(t) tedy roste linedrn¥ s éasen a pravd¥po-
dobnost p¥echodu zs Jednotku Zasu wip Jo

V celé této kapitole jsme predpoklédali, %e elektromagnetické
vina interagujic{ & atomem mé& p¥esn® ureny smdr S{¥eni{ @ rovn¥¥ presné
definovanou polarizaci. Vyst¥edovdnim koeficientid Cif pfes vBechny moZné
smdry #f{¥eni vliny a pifes vZechny mo%né polarizace bychom mohli zfskat
koeficienty B,. , které urfuj{ pravd&podobnost pfechodu za Jednotku Zasu
v izotropnim elektromagnetickém poli. Koeficlenty B1f ( a téz Bfi) byly
zavedeny Einsteinem k popisu absorpce ( a indukované emise). VySe uvede-
ny vypofet naznaluje, Jjak lze tyto Einsteinovy koeficlenty. vypoéitet
pomoci kventové mechaniky.

Existuje jedt® tret{ Einsteindv koeficient Afi popisujici spon-
ténni{ emisi fotonu; dojde k ni{ p¥i pFechodu atomu z excitovaného stavu
f; do niZsdfho astavu ?f V teorii kterou jsme se zabfvali v této kapito-
le se spontdnnf{ emise vibec neobjevi. Neexistuje-li dopadajief{ vlna, Jje -
interakini hemiltonldn roven nule (¥ = ¥,) a viastn{ stavy I, Jsou
staciondrnf. Divod pro¢ né3 pFi{stup neobjasnuje spontdnni emisi spodivéd
v dF{ve zmin¥né asymetrii: klasicky chdpané elektromagnetické pole a -
kvantovémechanicky pojimeny atom, ktery s nim interaguje. JestliZe kvan-
tujeme oba systémy zjistime, Ze i p¥i absenci dopedajfci vlny stéle
existuje vazba mezi atomem a elektromagnetickym polen. Naznadme zév&rem )
alespon v hlavnich rysech, prod tomu tak je.

Energie elektromagnetického pole se dé ve vhoﬁnjch soufadnicich

jako souSet energif nezévislych harmonickjch osoilétord. Jekmile méme me . -

tento krok proveden, miZeme ddle postupovat tak, jek bylo popséno v odst.
VII.3; 1 k pojmu foton dojdeme v podstat¥ zplisobem, ktery byl uveden

v 0dst.VII.3.2. Pro nds je v3ak v tuto chvili podstatné, Ze energle
elektromagnetického pole neni n:lkdy rovna nule. V ukladnin stavu .10

B, ® Zg’hw*/z .
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St¥edn{ hodnoty intenzity elektrického Pole a magnetické indukce Jsou
v tomto stavu rovny nule, ale  stifednt hodnoty kvadrdtd tichto veligin
Jsou nenulové. To znamens, Ze elektromagnetické pole ve vakuu kmitd;

o t&chto kmitech se obvykle mluvi. jako o "nulbodovych” oscilacich elek-
tromegnetického pole. : :

Nyn{ uZ mifeme odpov&d¥t nas &astou otdzku: prot atomy nezistéva j1
libovolné dlouho v excitoveném stavu? Vidy¥ prece excitované stavy (viz
nap¥. reden{ pro atom H) Jsou atacionérnimi stavy. Divod je v tom, %e
atom neni nikdy izolovany, tak jak jeme to Predpoklédali tieba pFi Fede-
n{ atomu vodiku nebo ¥vshéch o energiovém spektru vicelektronovyeh atomd.
Ve vakuu je vZdy elektromagnetické pole 8 ninZ atom interaguje a vysled-
kem této interakce je kone¥nd doba Zivota excitovanych stavd a sponténn{
emise fotond. Tato problematike vdak ji% leZf mimo oblast pouZitelnosti
nefelativistické kvantové mechaniky Zdstic, které jsme vénovali toto
skriptum.'ﬁplné @ korektn{ Fe¥en{ Wloh tohoto typu je predm&tem relati-

vistické kvantové mechaniky a kvantové elektrodynemiky,




