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Pouhd formulace dlohy .je snadnd, V %ase t>» 0 se stav soustavy vyvijL :
ve shodé se Schrodingerovou rovnicf (IV.83)

Yo =[3%, + Md(t)] v o, ¢
kterd mid s poééteém’. podminkou , ' , - 1
P(t=0) = ¢, o N O}

Jediné Yedeni.

Hledand pravd&podobnost Pif( t), Ze soustava bude v Ease t ve stavu tpf
Je (viz (Iv.73))

Pie(t) =¥, | P02 = ]jxp:wt)d'c |2 (5)
K vyjpodtu P, o(t) Je tudiZ tfeba nalézt Feden{ rovnice (3), které vyht')vu-,E
Je podpince (4). Pfesné Yedeni je obecnd nemo¥né, takZe op&t piichédzi
ke slovu p¥ibliZné metody. V dal3im budeme hledat Y(t) ve tvaru mocnin- :
né Fady v A a vypo¥teme explicitnd {(t) i Pif(t) v p¥ibliZent -4.Fdu
(vzhledem k A ), Z{skané obecné formule budeme pak aplikovat na dva
ddleZité specidlni p¥fpady: poruchu mdnfc{ se v tase periodicky a poru-'
chu plisobfc{ jen po uriitou dobu, av3ak bdhem této doby konstantni.
V nésledujici kapitole si JeBté& podrobn&ji viimneme dﬁleiitého ténatu—
interakce atomu s elektromagnetickjm polem,

2. P¥ibliZné Fedeni

Rozvinme hledanou funkeci \P( t) podle vlastnfich funke{ operdtoru 30:%

e -chm i e (8

Basovd z4vislost Y (t) je soust¥edéna v koeficientech ck(t) pro n&%
plati (srov.(IV.8)) 7
. ck(t) = <'~Pk l ll)(t)> . . (7)_
Rovnice pro koeficienty c,(t) ziskéme obvyklym postupem. Rozvoj (6) ‘
dosadime do (3), misto 6(’, Vi dosadime podle (1) Ek‘?k » levou i pravou
stranu rovnice vyndsobime funkc:{ \{J: a zintegrujeme pfes cely pr_oator 3
prom&énnych ve funkcich \P (provedeme tim vlastn& projekci obou gtran
rovnice (3) na stav \(n; srov. df1 I,str.108). Ozne¥ime-1i

o W (V) =<‘.|>n'lw(t)| fi? J'fn Wty ¢, ot R U

a vyuZfi jeme jedt® podminku ortonormality vlaetnich funked{ operétoru ')C ,
S I Rl

obdriime soustavu rovnic
1h c (t) =Epc (t) + Z AW, (L) e (t) ' (10) ?

K )
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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 :

| - 127 - - - ( XI)
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
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Obr.53
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]
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”




