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Reprezentuje-li ^Q z&cladni stav, potomfn o>0 t nebol co > 0.
Tvar (64) je opSt d&sledkem speciilnl volby polarizace podle obr.58.
Sllu oscilAtoru je samozi*ejme* mozn^ definovat i pro zcela obecnou
polarizaci dopadajici vlny; odpovidajicl vtfrazy najdete v literature.

Snadno dokdzeme, ze pro ally oscildtoru platl sougtov^ pravidlo

n
D&kaz proved erne takto: vztah (26) dovoluje ps^t

fno a - - <fo'4 » f n > <fn^.l fo> .- <fo^."fn> < f n»* > fo>

Uzitlm podmlnek liplnosti ve tvaru (IV.50) ftj. 1 iPUXvP,, I « 1 ,^ i TO i n

En

n

= it
DosaSme nyni (64) do (63) a vyndsobme ziskan̂  v̂ raz poStem N atomu

v n§jake*m objemu, Jehog linedrni rozmSry jsou mnohem menSi neS vlnovd
d£lka A elektromagnetick^ vlny. Celkov̂  elektricky dipolov̂  moment
indukovany v torn to objemu milgeme psdt

-̂1 e2 •
~— E coact>t (66)

"n mcc°no " ̂  )

Porovn&ne-li tuto formuli s klasick^m v^razem (58) je vidfit, 2e pfedata-
vuje jakoby pfltomnost N klasick^ch oscilitorfl ( Sn Nfno B N ) s vlost-
nimi frekvehcemi co ; podle (66) Je p?fsp5vek osciWtoru a frekvencf

v^sledek dovoluje pochopit, pro5 by la tak .^epfiSnA klasic-
kd teorie optick^ch vlastnostl l^tek, ktera\a prdvS na pfedetavS
ela sticky v^zan^ch elektrontl. KvantovS mechanika nyni dovoluje urdit
frekvence Jednotliv^ch oscildtorft (Je k tomu tfeba zn£t energiov^ spek-
trum) a pfttsluBne* sily oscilditorii.

3* RezonanSni excitace

frekvenci u > . Nyni si kr^tce vSimneme opa5ne"ho pflpadu.no
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Pfedpokla*dejme, 2e atom, ktertf je v pofia"tefinim etavu ^,, je umlstSn
do pole elektromagneticke1 vlny jejig frekvence QJ Je bllzk^ nSktere1

z bohrovsk^ch frekvenci O/^^ .

K vy-poCtu pravdSpodobnosti pfechodu jsou p?imo pou2iteln4 v^sledky
pfedchozf kapitoly. Vztahy (XI.61) dajf (v dipolov£ aproximeci)
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(67)

(68)

BezonanSni charakter t6to zrivislosti jsme jI2 diskutovali v kap.XI;
o

v rezonanci Je P^f ~ E f tj.^podle (9)jtoku elektromagnetick4 energie..

V praxi ovSem nebyv^ dopadajici vlna gists monochromatlcka'* Kecht
tok energie 2 intervalu (cot uj-**d<jj) je I(u>)dco * ZaVislost I(u>) na
u) je zna"zorngna na obr.59. Jednotliv̂  monochromatick̂  sloiSJcy v dopada-
jicim zdfeni jsou obecn€ nekoherentni (neni mezi nimi pfeenS

posun)•

Obr.59
Schematickd zn^zornSni spektraMnl-
ho rozdSleni toku elektromagnetic-
k£ energie* 4 Je SdCfka tohoto
spektrdlniho rozdfileni*

Celkovd pravd§podobnost p?echodu P^ se pak dd ziskat seStenfm pravdSpo-
dobnosti pfechodu pro jednotliv^ monochromatick^ slo2ky. Znamen^t to, 2e
v (67) muslme nahradit E v^razem 2I(o>)dw/ £oc , ktei*/ zisk^ne z (9)/
a potom integrovat pfes to ;

P^Ct) =

(69)

> kter^ Jsou v okoli ca= usf± "SirSi
chovd Jako <f-funkce ^(to - o j ) . -

Ve srovna*nl s funkcemi promSime*
ne2 47T/t, se funkce F(t;w-a) f

Pro t tak velkA aby bylo ^» 4jr/t (obr.55 a obr.59) (pri5em2 ovSem
porucha zAstene dostate6n§ mal^,aby bylo mozne* pou2ft poruchov^ po5et)
mil 5 erne do (69) dosadit

(J(0>- < X l ) (70)
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Integraci pak snadno provedeme s v^sledkem
2

P.i.p(t) = L |<*vf-iZ l i f j > l I(ct)j,4)t (71)
ii e cti^ ri

eocn

To mil^eme psdt;
Pif(t) = Clf I(cofi)t (72)

kde Jsme oznadlll

kde oc je konstanta jemn£ struktury (IX, 41).
PravdSpodobnost p?echodu ?if(t) tedy roste lineteiS s fiasem a pravdSpo-
dobnost pfechodu za jednotku £asu w.~ je

wif = Cif 1< tafi> . * " (73)

V cel£ t£to kapitole jsme pfedpokl^dali, 2e elektromagneticka"
vlna interagujici s atomem m& pfesn§ urfien^ sm§r Slfeni a rovn§2
deflziovanou polarizaci* Vystfedov&nlm koeficientfi Cif pfes vSechny mo£n6
smSry Sifeni vlny a pfes vSechny mo2n^ polarizace bychom mohli ziskat
koeflcienty B^ , kter^ urfcuji pravdfepodobnost pfechodu za jednotku fiasu
v izotropnlm elektromagnetick^m poll. Koeficienty B^f ( a t62 Bfi> byly
zavedeny Einsteinem k popisu absorpce ( a indukovand emlse)* V^5e uvede-
n^ v^pofiet nazna£uje, jak Ize tyto Einsteinovy koeficlenty vypoMtat
pomoci kventov^ mechaniky. i

Existuje jeStS tfeti EinsteinAv koeflcient Af. popisujicjC apon-
ttonl emiai,fotonu; dojde k ni pfi pfechodii atomu z excitovane'ho stavu
*p. do ni2Siho atavu »p, V teoi-ii kterou jsme sa zab^vali v t^to kapito-

le se spont&nnl emise vfibec neobjevl. Neexistuje-li dopadajicl vlna, Je
interakfinl hamlltonia^n roven nule (9£= Jf0> a vlastni stavy XQ Jsou
staciondrni. Dftvod pro5 na*§ pfistup neobjasnuje spontAnni emisi spofclvA
v dfive zminSn^ asymetrii: klasicky ch&pane' elektromagnetick^ pole a
kvantovSmechanicky pojlman^ atom, ktei7? e nim interaguje. Jestliie kvan-
tujeme oba flyste'my zjistime, 2e i p?i absenci dopadajici vlny stile
exlstuje vazba mezi atomem a elektromagne tick^m polem. Naznaftme zdv$rem
alespon v hlavnich rysech, pro5 tomu tak je.

Energie elektromagne tlck^ho pole se da* ve vhodn^ch soufadniclch
( jsou jlmi Fourierovy koeficienty vektorove"ho potenciilu A) vyJAdflt__J _____
Jako soufiet energii nezdvisl^ch harmonick^ch osclldtorfl. Jakmile muffle
tento krok proveden, mft2eme dfile postupovat tak, Jak bylo popsdno v odst.
VII. 3; i k pojmu foton dojdeme v podstatg zpftsobem, kter# byl uveden
v odst.VII.3.2. Pro na"s je vSak v tuto chvili podstatn^, 2e energia
el«ktponagnttlok4ho poli romf nikdy rovns nulc* V iteladnin stavu Ji,_



( XII ) - 152 -

St?edni hodnoty intensity elektricke*ho pole a magneticke* indukce Jsou
v torn to stavu rovny nule, ale st?edni hodnoty kvadr£tu tSchto veliCln
Jsou nenulove*. To znamena*, 2e elektromagneticke* pole va vakuu kmitd;
o te*chto kmitech se obvykle mluvi jako o "nulbodov^ch* oscilaclch elek-
tromagnetlck̂ ho pole*

Nyni u2 mfigeme odpovSdSt ns dastou ota'zku: prog atomy
dlouho y excitovan^a stavu? 72dyt pfece excitovane1 stavy (viz

napf. i^eSeni pro atom H) jaou stacion^rniml stavy. DAvod je v torn, 2e
atom nenl nikdy lzolovan^y tak jak jsme to pfedpokl^kdall t?eba pfi fefie-
ni atomu rodiku nebo ilvah^ch o energiov^m spektru vicelektronov^ch atoma.
Ve vakuu je v£dy elektromagnetick^ pole s nim2 atom interaguje a v^eled-
kem te*to interakce je kone6n6 doba 21vota excitovan^ch stavu a spont^nnl
emise fotonu. Tato problematika vSak ji2 Ie2i mimo oblast pouSitelnosti
nerelativisticke* kvantov^ mechaniky fi^stic, kter4 jsme vSnovali toto
skriptum.' 6pln4 a korektni reSenl uloh tohoto typu je predmStem relati-
vi stick4 kvantove* mechaniky a kvantov^ elektrodynamiky.


