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Souhrnn& dostdvéme pro elektrické kvadrupolové pfechody vybZrovs
Ppravidla:

81 =0, +2 s Am =0, +1, + 2 (52)

ZévErem uvedme k zfskanym vysledkim Je8t¥ n&kolik pozndmek.

(a) Oba opersitory 1¢ﬁm ,1da Jsou sudé a mohou proto svazovat (ddvat
nenulovy maticovy prvek) stavy téZe parity, které navic vyhovuji (46) a
(52). Proto%e operédtor 105 byl lichy, déval pfechody jen mezi stavy

s riznou paritou. Pfechody zpldsobené 4db~a TJﬁM ,145 8i proto nikdy ne-
konkurujf, coZ zne&n& ulehduje pozorovéni magnetickych dipélovych a
elektrickych kvadrupolovych prechodt: VEtdina prechodd sledovanych v mie
krovinné nebo radiové oblasti, konkrétné nap¥. pfechody p¥i magnetické
rezonanci, jsou magnetické dipélové pfechody.

(b) Jak ZdbM , tak 1Uh » dévaji pFechody s 41=0, Am=0,+1, Je v3ak mo3-

né vytvofit takové experimentdlnd pedminky, aby se projevily pouze nag-

netické dipélové pr¥echody. K tomu stadf, aby atom nebyl v drdze rovinné

vlny, ale uvnitf# dutiny v miatE&, kde je B velké a gradient f zanedbatel-
ny. , A

(¢) P#i pPechodu s ,A1=? se z dvojice 1me,1dh uplatn{ pouze 1%5 , takZe
dostavdme Zist¥ kvadrupolovy p¥echod. Pr{kladem emise z takového ptecho-
du je zelend ¥4ra atomérniho kyslfku (J = 257,7nm), pozorovani ve spek-
tru severn{ poldrni zdre.

R .
(d) JestliZe bychom z rozvoje etikY vyuZili dal3f ¥leny, dostédvali by~
chem elektrické oktupalové pfechody, magnetické kvadrupolové prechody
atd. Ve zbyvajici ¥dsti této kapitoly se budeme zabyvat §i% jen dipolo-
vymi pfechody. '

2. Nerezonanini excitace astomu

Venujme se nyni krdtce problému excitace atomu v zdkladnim stevu

Yo pisobenim elektromagnetické vlny, Jjejf% frekvence nekoinciduje
(ani p¥ibliZn¥) s Z&dnou pohrovskou frekvenci uubfﬂay disledku takové
excitace z{skdvd atom elektricky dipolovy moment <d>(t), ktery osci-
luje s frekvenci w a pro slabd pole Je dmsrny intenzitd E., K vypottu
tohoto momentu pouZijeme poruchovy podet. Déle ukdZeme, Ze zfskané v¥s-
ledky Jsou blizké klasickym vypo&tdm, které vychédzely z pfedstavy elek-
tronu elasticky vézaného k Jédru. Tento model hraje stéle vyzncmnou roli
pFi studiu optickych vlastnostf ldtek. Dovoluje vypo¥ftat polarizaci
indukovanou v ldtce dopadajict vlnou; tato polarizace potom vystupuje
v Maxwellovych rovnicich, jejich% Fe¥enim dojdeme k zdv&ru, Ze elektro-
magnetickd vlna se v ldtce 3{¥{ rychlostf men¥{ ne% c. Tak je moZné
nalézt zdvislost indexu lomu na .riznych charakteristikdch elektrond,
elasticky védzenych k jddru. Za¥neme stru¥nym PeZenim klasického modelu.
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2,1) Klasicky model

M&jme elektron, ktery Je védzdn k poZdtku souFadnic O (Jédru) silou
dm&rnou vychylce; to je zdvisloat typick4 pro hamonicky oscildtor, ji{m¥
Jesme se zabyvall v kap.VII. Potenciélm‘. .energie elektronu v tomto pi‘ipa-
a8 je (VII.6) : .

1 ' '
V(r) = > mwﬁ e (53)

kde w, Je vlastni frekvence elektronu, -
Pii polarizaci pole £ ve sméru 0Oz (obr.58) se budene sajimat jen o po-
hyb ve sméru osy z; z-ovd sloZka elastickd sily Je

27 =-mw22 o . (54)
oz

Krom& této sily plsobi na elektron Jedt& sf{la ze strany elektrického
pole rovnd -eE (ve sméru osy z). Klasickd pohybové rovaice Je

F=a

2
_.;.:é}l + wi z{(t) = ~ .:E - ¢08 it (55)

Jist& v ni poznéte rovnici pro vynncené kmity hermonického oscildtoru,
Jejiz obecné FeSenf Je :
z(t) = C cos( w,t -X) - ek

m( wﬁ - w2

coswt  (56)

kde C, o jsou konstanty, které se urd{ z podte¥nich podmfnek. Prvni
%len na pravé strané (56) piedstavuje obecné Fedeni homogenni rovnice
(elektron jen pod vlivem sfly (54)); druhy len je partikuldrnim Fede-
nim rovnice .(55). ‘ .

Zati{m jeme vibec nebrali v Gvahu tlumenf. Nebudeme zde opakovat
FeSeni ze zékladnfho kursu fyziky (viz nap#.[4],df1 I), pouze pfipome-
neme, %e p¥i slabém tlumen{ dojde za urlity %as T k #ynizehi vlastnich
kmitd a zlistenou pouze lehce modifikované vynucené kmity {pro frekvence
W dostl vzddlené od rezonance plat{ |w - woi»'c ). V (56) proto pone-
chédme pouze druhy &len, tekZe ‘ :

z(t) = ek coswt - (57)
mw? - w?) ~
JelikoZ dipolovy moment je d=-ez, dqétaneﬁe z (57)
‘ . : 2 .
d=-ez = g E coswt = yE coswt  (58)
m( w -uf) '
Pfitom jsme zavedli "susceptibilitu® .
a2
X, = (59),

m( wf, - )
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2.2) Kvantovémechanické ¥eZeni

Vypotteme nejdfive vinovou funkei J(t) pro elektron v Zase t; vy-
potet provedeme v 4.pfibli%en{ vzhledem E. Za interakin{ hamiltonidn
vezmeme ’W‘ vyjéd¥eny formulf (21). Déle budeme predpoklédat, %e v Zase

t=0
y(0) = ¢ ’ (60)

kde \po Je vlnové funkce zdkladniho stavu elektronu v atomu.

VyuZi jeme obecné vysledky pi‘edchozi kapltoly s tim, Ze zs matlicovy
prvek W , vezmeme (-eE/mw)< \Pan | $4> a za vychoz{ stav 4 budeme
brit ‘Po . Protoe ’th je funkce lichd, je <‘f’o’ ol ¥ Po?> = O ,takZe

b(i)(t) = 0. Potom

-iE t/h . -iE_t/h
\l/(t) =g © Yo * E ,\br(li)(t) e 1 ¥n (61)
n#0

(E, s n=0,1,2,... jsou vlastni hodnoty %, ;nezemdfujte s Ei)

PouZi jeme-1i vysledek (XI.28) a vyndsobime (fyzik41ln¥ nepodstatnym) fak-
torem exp(iE,t/h), méme:

\ll(t) = Yo - Z m——" <'-Pn|P | ‘Po> x

n#0

-lw 1 1w, _t
. o no” _ Jiwt _ e no” _ ~iwt 'P (62)
 Wpe Y W Wno = W °

S touto piibliZnou vlinovou funkef{ miZeme vypol{tat st¥edni hodnotu z-0vé
slo¥ky dipolového momentu <4,> (t) = (tP(t)l -eﬁl \[.{(t)) ‘«

Pri vypo&tu zachovdme pouze &leny UmErné intenzit¥ pole E a zenedbdme ty,
které oscilujf s frekvenci + (v, (Jde o vlaestn{ kmity, které jek jsme
fekli, p¥i slebém tlumeni vym:lz:‘.). Jestliie Je#t& nahradime (\pnIchPo
pomoc{ formule (26) maticovym prvkem <\pnlz }¥o> » obdriime

o _ 2
. <dz'>(t)=‘ ,ﬁ E coswt S 'W“I W°Z' (?3),

no"w

2.3) Sfly oscildtort. Diskuse
Je zvykem definovat bezrozmdrné veliéin,y
e = 2mw g, [<9a12 1912
no ﬁ

£, Jo redlné ¥fslo charskterizujfc{ p¥echod ze stavu ), do stavu Yne

(64)

Nazyv4 se sfla oscildétoru.
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Reprezentuje-1i ), zékladni stav, potom £, >0, nebol w °> O.

Tvar (64) jJo opdt dﬁsledkem specidln{ volby polarizaco podle obr.58.

- S1lu oscildtoru je samozfe)m¥ mo¥né definovat i pro zcela obecnou

polarizaci dopadejfci vlny; odpovidajfc{ vyrazy najdete v literatufe.
Snadno dokédZeme, Ze pro sfly oscilédtoru plati souétové pravidlo

ano‘i P : (65)

Dikaz provedeme takto: vztah (26) dovolu:le psét

L0 = -BT XL ATIS R TN MR

(PoV By 1> < 9nlZl go>

UZitim podminek dplnosti ve tvaru (IV.50),tJ. g .I"Fn><‘fnl =1,
o)

:
A

dostéavéne

ano 'fi <‘Fol£(Z,.‘Pn><‘fn| ) l‘;z‘|‘|"<:.> -

'.é" <‘Po'£’z(;"pn><‘?nl) 2"?0 >‘ =

1 A A A
= (ol - BZ19> = {fely> =14

= ih

Dosadme nynf (64) do (63) a vyndsobme zf{skeny vyraz poltem N atomd
v ndjakém objemu, jeho¥ linedrni rozmdry jsou mnchem men#{ ne% vlinovd
délka )\ elektromegnetické vliny. Celkovy elektricky dipﬁlovy moment
indukovany v tomto objemu miZeme psét

> o .
N{g> (D) = an ¢ E coswt (66
_ - w?)
no

Porovnéme-1i tuto formuli s klasickym vyrazem (58) Je viddt, Ze piedsta-
vuje jakoby p¥{tomnost N klasickjch oscildtorl ( 25 Nf . =N ) s vlest-
niml frekvencemi i podle (66) je prispévek oscilétom 8 frekvenel
W, Wmrny £

Ziskany vysledek dovoluje pochopit, proZ byla tak ﬁspéﬁné klasic-
ké teorie optickych vlastnostf lédtek, kterd stavdla prévd na p!‘edatavé
elasticky védzanych elektrond. Kvantovd mechanike nyni dovoluje urfit
frekvence jednotlivych oscildtord (Je k tomu ti‘eba zndt energlové spek-
trum) a p#{slusné sily oscildtori. :

3. Rezonanini excitace

V pfedchozim odstavei jsme se zabyvall eituacf, kdy frekvence
elektromagnetické vliny ¢ Je dostl vzddlend od vech bohrovskyjch
frekvencl w . Nyni{ si krdtce viimneme opainého p¥ipadu.




