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SouhrnnS dosta*va*me pro elektricke* kvadrupolove' pfechody v#b
pravidla:

Al « 0, + 2- , Am = 0, + 1, + 2 (52)

Za"v€rem uvecime k ziskan^m v^sledkum jeSte* n^kollk poznAmek.
(a) Oba operdtory Vj^ » VQ jsou sude* a mohou proto svazovat (daVat
nenulov^* maticov^ prvek) stavy te"£e parity , ktere" navic vyhovujf (46) a
(52). Proto5e operator lif^ byl lichtf, daVal pfechody jen mezi stavy
s riiznou paritou. Pfechody zpiisoben^ IxL 'a li^ ,1^ si proto nikdy ne»
konkurujl, co2 znaSn§ ulehfiuje pozorova*ni magnetlck^ch dipolovych a
elektrick^ch kvadrupolovych p?echodi* VStSina pfechodA sledovan^ch v mi
krovlnn^ nebo radiov^ oblasti, konlcr^tn§ napf» p?echody p?i magnetickS
rezonanci, jsou magnetick^ dipolov^ pfechody.

Jak Wm » tak 1(/Q f d^ivaji pfechody s Al=0, 4m=0,jd. Je v§ak
n^ vytvofit takov^ experiment^lnl podminky, aby se projavily pouze mag-
netick^ dipolovd pfechody. K tomu stafif , aby atom nebyl v dra'ze rovinn^
vlny, ale uvnitf dutiny v mlst6t kde Je B velke" a gradient E zanedbatel-
n^*

(c) Pfi pfechodu s 41=2 ae z dvojice V™,, VQ uplatni pouze tu^ ,tak2e
dostdv^me 2ist§ kvadimpolovj? pfechod. Pffkladem emiae z takov^ho pfecho-
du je zelen^i 5'dra atom&rniho kysllku ( ^ A = 557, 7nm), pozorovan^ ve spek-
tru sevemi pol^rni za"fe.

A

fikY(d) Jestli^e bychom z rozvoje e~ vyu^ili da!3f fileny, dost^vali by-
chom elektrick^ oktupolov^ pfechody, magnetlck4 kvadrup.olov^ pfechody
atd. Ve zbyvajici $4ati te"to kapitoly ae budeme zab^vat ji2 Jen dipolo-
vyini pfechody.

2. Nerezonanfini excitace atomu

VSnujme se nynl kr^tce probl^mu excitace atomu v z^kladnlm stavu
rt pusoben^m elektromagnetlck^ vlny, jeji2 frekvence nekoinciduje

(ani pfibliSnS) s 2^dnou bohrovskou frekvencl ° 0̂f * V dusledku takov^
excitace zfsk^va* atom elektrick^ dipolov^ moment <d>(t ) r kter^ osci-
luje s frekvenci c*J a pro slab6 pole Je u"me*rn$ intenzitS B. K v^poStu
tohoto momentu pou5ijeme poruchov^ pofiet. E^le uk^2eme, 2e ziskan^ y^s-
ledky jsou blizk^ klasick^m vypoStum, kter6 vych^zely z pfedstavy elek-
tronu elasticky vdzan^ho k Ja"dru. Tento model hraje stfile - v^znsainou roll
pfi studiu optick^ch vlastnostl Idtek. Dovoluje vypofiitat polerizaci
indukovanou v la"tce dopadajici vlnou; tato polarizace potom vystupuje
v Maxwellov^ch rovnicich, jejichg feSenim dojdeme k zdvSru, 2e elektro-
magnetickd vlna se v la"tee 5ifl rychlostl men§i ne2 c. Tak je mo2ne*
nal^zt z^vislost indexu lomu na ruzntfch charakteristikAch elektronu,
elasticky v&zanych k j^dru. Zafineme strufin^m feSenim klasick^ho modelu.
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2»1) Klaalck^ model

MSJme elektron, ktertf Je vdz6n k poSgtku eoufadnic 0 (JAdru) allou
\im6rnou v^chylce; to Je ẑ visloat typlcka* pro harmonick̂ 'oscildtor, Jimfc
Jsme se zabtfvali v kap.VII. Potencldlnl. energie elektronu v torn to pfripa-
de* Je (VII.6)

v(r) a — mto* r2 (53)

kde co0 Je vlastni frekvence elektronu.
Pfl polarlzaci pole *£ ve smSru Oz (obr.58) ae budeme zajimat Jen o po-
hyb ve smSru oay z; z-ovd alo2ka elaatickd ally Je

TT * " m u° z
KromS t^to ally puaobi na elektron JeStS alia ze strany elektrlck^ho
pole rovn^i -eE Cve smSru oay z). Klaaickii pohybovd rovnice Je

-2 -- 2 eE+ o>. z(t) * - -~— cosc^t (55)
dt

z(t) = C oos(co0t -oc) 25 ~- coaoJt (56)

kde C, ex Jaou konstahty, kter£ se ur£i z po56te6nich podminek* Prvni
Clen na prav4 strand (56) predstavuje obecn4 feSeni homogenni rovnice
(elektron Jen pod vlivem ally (54)); druhtf Clen Je partikuldrnim feSe-
nim rovnice .(55). l

Zatfm Jsme vilbec neb rail v livahu tlumenf. Nebudeme zde opakovat
feSeni ze z&eladniho kurau fyziky (viz napf*[4},dfl I), pouze pfipoae-
nemet 2e pfl slab4m tlumeni dojde za urfiit^ fiaa T k vymizeni vlastnlch
kmitu a zflstanou pouze lehce modiflkovan£ vynucen^ kmlty (pro frekvence
6j doatl vzddlene* od rezpnance plati |w-6Jol» /r )• V (56) proto pone-
cii^me pouze druh^ Clen, tak£e

z(t) - " cos tot (57)
m(u>2 - CO2)

. *
Jelikofc dipolov^ moment Je ds-ez, dpataneme z (57)

2
d * - ez - 2 E coacJt * vfi coacot (58)

o p • /»
m( col - cjr) . .

2 (59).
m( W -U>2)
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2,2) Kvantov§mechanick6 EeSeni

Vypo5teme nejdMve vlnovou funkci vb( t ) pro elfcktron v Case t; vtf
pofiet provedeme v l.p?ibli£eni vzhledem E. Za interakfini hamiltonifin
vezmeme V^ vyj£d*en^ formuli (21). Ddle budeme pfredpoklddat, 2e v Saae

kde ipQ je vlnovA funkce z&cladniho stavu elektronu v atomu.

Vyu2ijeme obecn4 v^sledky p^edchozi kapitoly a tim, 5e za maticov^
prvek Wni vezmeme C-eE/muj)<xpnIPz | ^±> a za vtfchozi stav f i budeme

. Protoze It/^ je funkce Iich6» je <fo|t(/D(t)) ^Q> * 0 ,takze

) = 0, Potom

M, -iEnt/fi
= e + AtJWu) e - f (61)

(En a n=0,lt2,... jsou vlastni hodnoty 9&o ;nezam§nujte a E l )

Pou2ijeme-ll v^sledek (XI. 28) a vyn^soblme (fyzik^lnS nepodstatntfm) fak-
torem exp(IEot/fe),

t(t) = fo - - - <fJP,l fo>

- e-1<ot

' f a

S touto p£ibli2nou vlnovou funkci ma£eme vypoSitat etitedni hodnotu z-ov4
f A "' -"-ru-""!-JJ

slogky dlpolovgho momentu <d&> (t) = <t|>(t)|-eZ 1 *|/(t)X«
Pfi vypoCtu zachov£me pouze $leny ijlmirn^ IntenzitS pole E a zanedbgme ty,
kter6 osclluji s frekvenci + tu^o ^J^e ° v!QS<t|1^ kmlty, kter6 jak jsme
fekli, pM-slab^m tlumeni vymizi). JestliSe jeStS nahradime ^fnl£z l^o^
pomoci formule (26) maticov^m prvkem i ^ ' f n IZ l \ f n > , obdrSime

< a v / ^\ « j. \1 / --»,
dz/ (t) = |-" E coswt ^> cono -| ~- (63).

.' n no

2.3) Sily oacliatoru. Diakuse

Je zvykem definovat bezrozm$rn£ vell6iny

fno * ^^V* ~— ; <64)
A

f je re£ln£ ftislo charakterizujici pfechod se stavu yo do stavu y?R.

se aila oscil6toru.
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Reprezentuje-li ij»0 z£kladni stav, potom t > 0, nebol cu > 0,
Tvar (64) je opgt dftaledkem speci^lni volby polarlzace podle obr.58.
Silu oseildtoru je samozfrejmS mozne1 definovat 1 pro zcela obecnou
polarizaci dopadajici vlny; odpovidajicf v^razy najdete v literature.

Snadno dokdieme, 2e pro ally oscildtoru plati soufitov^ pravidlo

no=1 (65)
n

DAkaz provedeme takto: vztah (26) dovoluje ps6t

USitlm podminek liplnoati ve tvaru (IV.50) ttj.
^ n

dost6va*me

no = ^
n

it

* ifc

Dosa3me nyni (64) do (63) a vyndsobme ziskan^ v^raz po6tem N atomA.
Y n^Jak^m objemu, jeho2 llne^rnl rozmSry jaou mnohem menSi ne2 vlnovA
d^lka A elektromagne tick^ vlny. Celkov^ elektrick^ dipolov^ moment
indukovany v tomto objemu milSeme psdt

N<d2> (t) = y Nfno 6 - ~ E coawt (66)
n

Porovn&ne-li tuto formuli a klasick^m v^razem (58) Je vidfit, 2e p^edata-
vuje Jakoby pfftomnost K klasick^ch oscildtorft ( Sn NfQO = N ) a vlawt-
niml frekvencemi cono; podle (66) je pfriapSvek oacildtoru a frekvenci
Cono OmSn^ fno.

Zlakan^ v^aledek dovoluje pochopit, pro6 by la tak tlspfiSnd klasic-
kd teorie optickych vlastnostl l^tek, kter^ stavSla prdvfe na pfedatave*
ela sticky vdzan^ch elektrond. Kvantov6 mechanika nynl dovoluje urfiit
frekvence Jednotliv^ch oscilAtorA (Je k tomu t*eba zndt energlov4 spek-
trum) a pflaluSnS ally oaci!6tora»

3. RezonanSni excltace

V pfedchozim odstavci jsme se zab^vali situacf , kdy frekvence
elektromagnetick6 vlny cu Je doati vzd£lena* od vSech bohrovsk^ch
frekvenci co Q. Nynl si kra*tce vSimneme opa5n6ho pfipadu.


