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XII. INTERAKCE ATCMU S ELEKTRCKAGNETICKiM POLEM

Rigorozne" vzato, nepatH problematika emise a absorpce fotonfc do
okruhu liloh, pro ne*2 jsme zatfm kvantovou mechanlku budovall. Elektro-
magnetickg pole se fidf relativiatick^mi za*kony a navic Jsme doaud nepfi-
pou&te"li kreaci nebo anihilaci cystic (zde fotonft) ve studovan^ soustave*.
Pfesto Je moz"n^ a tiepSSn^ postup, kter^ zvolime v t4to kapitole: elektro-
magnetlck^ pole se bere do podtu v klaslck^ podobS a C^stice a nimiS
interaguje kvantovS mechanicky. Tento tzv. poloklasick^ pfistup nem&2e
samozitejmS d4t ve vSech smSrech uspokojlve" v^sledky. LA se ukdzat, 2e
dovoluje n^zornS, jednodufie a spraVnS popsat vliv vnSjSiho pole na 6a"sti-
ce (napf» abaoi^ci a indukovanou emisi), ned^vd v§ak spr^vnou pfedatavu
o vlivu 54stic na pole (nap*, spont&xni emise); nicm^nS i v tomto posled-
nim pMpadS je moin^ vysledky ziskan^ na z£kladg klasick^ho pohledu ko-
rektng pfen^st do kvantov^ teorie. Kebudeme se zde zab^vat vSemi probldmy
kter^ tato semiklasickd teorie dovoluje ?e§it, ale omezime se pouze na
nSkolik z^kladnlch Uloh o interakci atomu s elektromagrietick^m polem.

1. InterakCnl hamlltonia^n

1.1) Rovlnna* vine; pole a potencldly

Fro jednoduchost se omezime na interakci atomu 8 monochromatickou
rovinnou vlnou; ndsledujlci zobecnSnl na libovoln^ elektromagnetick^
pole Ize prove* at bez zvld^tnlch obt£2£.

UvaSujme tedy rovinnou elektromagnetickou vlnu s vlnov^m vektorem
^ ve smSru osy Oy, s elektrickou sloSkou £ ve sm^ru Oz a s magnetlckou
slo2kou B ve smSru Ox (obr»58).

Obr.58
Pfijati orientace vektoril urfiujicich
rovinnou elektromagnetickou vlnu v
karte*zsk£ soufadn^ soustav$.
evt^..^- Jsou jednotkov£ vektory ye •

x. y z . • ''
sm§ru odpovidajicfch soufadn^ch oe*

Pro popie elektromagnetickdho pole v kvantove1 meclianice Je v^hodn^ u2ivat
skal^rni pptencidl U(r , t ) a vektorov^ potenci^l TCr,t), misto vektorA
E,B (viz dod.H). Pro naSi vlnu je v2dy mo2n6 zvolit takovou kalibraci,
aby byl potencia"! U(r,t) roven nule. Vektorov^ potenci^l A(r,t) Je pak
da°n re^ln^m v^razem

A f r t) =" A B e^^y-^1' + A a e
A vr , t J A0 8z O Z e
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V (1) Je AQ komplexni Sislo, jehoz* argument (fa*zov^ faktor) Je
na volbe" po£a"tku pro odefifta"ni Sasu*
Vektory E(r,t) , "B(r,t) pak jsou (viz dod.H,(H.2lMH.25))

E(r,t) = -JL ACr.t) - lwA.T 8«*y-w« + fl-c-
at ° *

B(r,t) = rot A(?,t> = i k A e eiCky"wt) + c.c. (3)

kde c.c. znacl vyraz komplexnfi sdruSen^ s pfedchozin 51enem.
pofidtek zvollme tak, aby AQ bylo 5istS iaiaginArni a polo 2 line

£ B "

kde E,B jsou dv§ re^ln4 veli&iny pro nS2 platl
E u>

T- = T = c

Dosazenim (4) do rovnic (2 ) , (3) ziska*me

E(r,t) = Ee^coeCky- o>t) (6)

B(?,t) = Be^cosCky- t^t) (7)

odkud je zfejm^, 2e E je amplitude elektrick^ho pole (intensity elek-
trick^ho pole) a B amplitude magnetick^ho pole (magnetick^ indukce)
y uva2ovan4 rovinn4 vln§. -

Pro uplnost si jeStS pfipomenme Poyntingiv vektor

G = £0c2 E x B , (8)

coi po dosazeni z ( 6 ) f ( 7 ) a vystfedovdni pfes velk^ poSet period d6

1*2) InterakSni hamiltonidn pro slaba* pole "

Elektromagnetickd vine, popaand v pfedchozim odatavci, Interaguje
s elektrony v atomu* P?edpokl6dejmet ze j6dro je pevn4 v pofidtku soufad-
nic 0 a soubor elektronu berme v Jednoelektronove* aproximaci; kaidjr z
elektronu se pak pohybuje v n&jak^m efektivnim jedno54sticov^m selfkon-
zistantnim poli.

Kvantov§mechanick^ hamiltoni^n pro elektron pak Je

+ V(^) - --?.B(5t t t ) (10)

Prvni dva dleny v (10) pfedstavuji hamiltonidn 54stice s hmotnosti m a
nib o Jem -e v potencia*lov£m poli V( At ) (zde Je to selfkonzistentni pole)
a v elektromagnetick£m poli charakterlzovan^m vektorov^m potencialem
&Cr tt) (zde je to pole vlny popsan6 v pfedchozlm odatavci); s tlmto
hamiltonia*nem Jsme se ji2 setkali v odst*I7.3.1.
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Posledni fclen v (10) reprezentuje energii spojenou s interakcl spinov4ho
magneticke*ho momentu s oscilujfcim magnetick^m polem (3) (magneticktf
moment MS je da*n (V.10), interakfini energie je -if .B). V hamiltonidnu
(10) jsou A(3£ , t ) , B(£ t t ) operdtory, kterS se ziakaji tak, 2e se v kla-
sick^ch vtfrazech (1),(3) nahradi polohov^ vektor r=(x,y,z) opera*torem

^«(jt,y,2).
P?l rozvedeni dvoJ51enu na prav4 stranS (10) nesmime zapomenout,

2e operator 3* obecnS nekomutuje s funkci operdtoru l̂ (srov.(IV.108) ;
o funkclch opera*toru viz dod.l). Protoze Jsme v naSem pfipadS zvolili
A rovnobSzn^ s osou Oz (viz(l))f objevi se nâ a pfi rozepsAnf dvojClenu
pouze operator slô ky fz a ten komutuje s oper^itorem y-ov6 slô ky ̂  ,
tj*s y, kter^ jedin̂  vystupuje v (1). Problem nekomutativnosti oper^tord
se ndm proto neobjevi a m^me

) (il)

X- * -~ + V(5t) (12)
0 2m

Je hamiltonl^n pro elektron v poll jAdra a ostatnich elektronft a
2 2

je interakgnf hamiltoni6n vyjadfrujicl energii vzdjenmdho pfisobeni elek-
tronu s rovinnou elektromagnetickou vlnou (IK

Prvni dva 21eny v (13) za*vis:( linedrnS na AQ| t?eti z^visl na AQ

kvadraticky. Intenzita'bS2n^eh sv§teln^ch zdrojfi je tak nlzka", 2e tfeti
o

filen. ( ~A£) je mo2n^ zanedbat proti filen&a dmSrn^m A » Potom mftSeme
kl^st

V(t)« V±(t) •*- V2(t) (14)
kde - _^

Va(t) = -g- ?.A( J l t t ) (15)

1*f2(t) * -|- ?.B(l,t) (16)

OdhadnSme pomSr velikosti maticov^ch prvki tt^f 1*̂ . mezi <3v5ma
stavy elektronu. Ve Ifl^(t) je # MdovS n a B podle (3) je *64u kAQ

U7)

Podle relaci neurSitosti je ii/p ?a*dovS rovno atomov^m rozmSrftm (tj.a0)
a velikost vlnove'ho vektoru k=27r/(A » kde A Je vlnov6 de"lka elektro- .
magnetick^ vlny. V opticke* oblasti (a tim spiSe v radiov4) Je A » ao

1lA( t) a^
—2 » —2- «1 (18)
Tj f -C t ) A
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1.3) Sipolova" aproximace

S vektorov^m potencia'lem (1) ziska"me V-(t) va tvaru

3
PZ je z-ov£ slogka opera1 toru ? a Y je y-ovd elozka opera"toru *

Vzhledem k odhadu (18) Je kY » aQ/*A « 1 ,- tak2e mCiSeme exp(t IkY) roz-
vinout v fady a omezit se jen na n^kolik poCAteftnich £lenfi. Plati

exp( t « 1 t ikY - (20)

Vezmeme-li z rozvoje pouze prvni 61en ( t j« 1), ziekame z (19) a (4)
pfiblizrtf v^raz pro ^(t): ;r I

•K( t) = - eS
(21)

Operator 1iA je InterakSnl hamiltonla'n W v dipolove' aproxlmaci.
V literature ho <5asto najdeme ve tvaru (pfi naSi orientaci pole A)

= -d.E = eEZ coatut (22)

kde d = -eR je elektricky dipolovy moment elektronu; z tohoto vyjddfe-
ni je tak^ zrejrn^ piivod ndzvu aproximace* Dd se dok^zat, 2e v^razy (21),
(22) jaou fyzik^lnS ekvivalentni. DospSje se k nlm Jen rftznou volbou
kalibraSni podmlnky (viz dod.H), Cim2 3e ale nem&ni fyzlk^lni obsah
feSend illohy* Nebudeme se timto d^kazem zab^vat a v dalSlm budeme znovu
vychdaet ze tvaru (21).

VSimnSme si nyni maticov^ch prvku W v dlpolov^ aproximaci »ezi
vlastnimi stavy \f±t vp- hamiltonia*nu 96Q (12). S U^ ve tvaru (21)
Jsou maticov^ elementy rovny '

a operator aou?adnice Z plati (ovSflme priin^m v^po6tem s tlm, 2e
2 nekomutuje pouze 3 PZ a plati
a dod.I):

[z,ae0] -
Ddle platf

; erov. kap.IV,7.poatuldt

'(24)

C25)
(Vyu211i jsme toho, Se plati:
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Zavedeme-li opSt Bohrovu frekvenci

U>f t * ( Ef - Et ) / * -,

dostaneme

(26)

a plati tedy takd

<f f I VD |<p 1 > - -i« - i - B «lno>t < f f | Z lv f i > (27)

Dvoji vyj4d*enJC < f f | V D l vf1> vzorci (23), (2?) do znaSn4 miry

potvrzuje fyzik^lnf ekvivalenci v^razi (21), (22).

To, 2e v (27) vystupuje pouze maticov^ prvek oper^toru soufradnice
A ~*

2 je d&sledkem volby orlentace sou£adn3 soustavy tak, 5e E H O a s .
V praktick^cn v^po5tech se 5a8t6ji orientuje aou?adnA soustava tak, aby
v nf byla dob?e vyjAdfena symetrie stavii vP, , \J?-. V maticov^m pnrku (27)

A I 1 I I A A A

se pak misto Z objevi obecn$ n§jek4 linefirni kombinace oper^tora X fy,2.

1.4) VybSrov^l pravidla v dlpolov^ aproxlmaci

Je-li maticov^ prvek <f f l / Wjj l^ i > r&zn^ od nuly, tzn.
^« |Z l f .> ^ 0 , ( pfi obecne* orientaci pole E to znamend, 2e je alespon

A . . y A A .

jeden z prvkA <f^lXl^> , s f ^ l Y l f j > , < f f !Z 1 \f*> nenulovi?), je nenulo-
v6 pravd§podobnostt pfechodu ze stavu \f* do stavu \ff ; tyto pfechody
se pak stru5n§ naz^vaji dipolov^ pfechody.

Je-li <f f I Ix/p I ^j> = 0 , je pfeehod v dipolov^ aproximaci zak^z^n.
PravdSpodobnost p^echodu (urffovan^ ^-.iU/^l if t> ) muSe b^t ovSem nenulo-
vd a£ v aproximacich vySSich Mdu. PravdSpodobnosti, kter^ takto vychd-
zej i j jaou v§ak mal^, tak2e i odpovidajici Sdry ve spektrech jsou
Ve skuteSnosti zna6nd Cdst spektr^lnich 2ar emitovan^ch atomy v
Cdsti spektra odpovfda* dipolovym pfechodilm. Mil5e se ovSem st^t, 5e
< < f f » l "It/-I sp^> je roven nule v pfiblf2enl libovoln^ho Mdu, takze p?e-
chod je zcela zak£z£n. M se uk^zat, 2e to nastane napf, tehdy, kdy£
obgma stavim ^ff., tfj pflsluSi nulov^ moment hybnosti.
Necht m

^28^fflf

Protoze (viz (VIII.4) a (VIII.34b))

je maticov^ prvek Z mezi stavy \^t ^f iSmgrn^ integr41u
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y^Ojf) d£L (30)
i

V teorii afgrickych funkci se dokazuje, 2e integral (viz nap*.[13])

nu m-a

1
je od nuly rflznff pouze v tSchto pMpadec'h;

(i) m^ + m2 •»• m^ = 0 ,

co5 je^evidentni, nebol v tomto pHpade* Je integral pfes (f roven

r
J .

(it) z UseCek d^lky 1 ,̂ 12> 13 Ize vytvofit troj^Shelnik

(ill) 1̂  •»- 12 - 1̂  j« aud^t co2 znaraen4, 2e soiiain tM

funkcl v integrandu (3D je funkce sudd (srov.(VIII*31)).

dflkazu tSchto tvraeni se s v^hodou u2ije teorie grup. Ziskan^ vtfsle-
dek tvofi z^klad pro tzv. vektorov^ model atomu a teorii Clebschov^ch-t,
-Gordanov^ch koeficlenta (zminka o nich je v odst.VIII.4.2). Vratme se
vSak k nademu probl^mu.

Na z£klad§ vysloven^ch trrzeni Ize fici, 5e integral (30) bude od
nuly r&zrv? pouze kdy2
- If = 1±± 1 (32)
a

n̂  = m± (33)

Kdybychom vybrali jinou polarizaoi pole Et nap?, ve smfiru Ox nebo Oyf
dostali bychom JeStS

ffl = m t 1 (34)

Docha*zlme tak k z^vSruf 2e dipolov4 pfechody jaou povoleny (pravdSpo-
dobnost, 2e k takov^mu p?echodu dojde je nenulov^) pouze mezi stavy
splnujlcimi v^bSrov^ pravidla

" (35)lf - l± - ±

K zfskane'mu vysledku dodejme jeSt6 pozn4mku. Jest 11 2e vezmeme v t^vahu
spin-ort>it^lnf interakci vyjddi^enou v hamiltonia\nu 51enem £(r)<£*/*
( §(f) je n^jak^ funkce ?) , rozliSuji se kvantov^ stavy elektronu kvan-
tov^mi 51sly l ,B,J ,0Lj (viz jeStS odst. VIII. 4.2). Pravfl§podobnost pfecho-
du v dipolovg aproximaci pak ur^uje maticovy prvek operdtoru & mezi
stavy typu | l » s > j » m * > . V tomto pripadS se dojde k v^bSrov^m pravidlum

J ,
^ O j t l (36)

VSimnSte si, £e je zde povolen pfechod 4 j = 0 (ovSem a vyjfmkou
• d - 0 ) .
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.1*9) Cleny vySSlch fa*dfl v interakftnlm hamlltoniAnu

Interakfini hamiltonidn (14) mil 5 erne pFepsat takto;

TcT(t) * I t / t ) + 1/2(t) = V( t ) + [V(t) - 1 ( t ) ] + 1u( t ) (37)

Zatlm jame se zab^vali pouze Slenem V,,. Jak Jame vid&li, pom£ry

Pro v^po5et 1x/l( t) -t/L<t). naiiradime v (19) proatS etikY

+ 1 w Avyrazem e" - 1 * ± ikY . Tak dostaneme

P.Y + ... (38)

- VD(t) - -g- PZY B coacot (39)

A A

Napi§eme-li P Y ve tvaru (srov*(VIII.3))z
_ A A A A

potom

- - „ B coswt + r - B coacot
2m x 2m

Ve v^razu pro 1x/2(t) mftSSeme pln^m prdvem zamSnit e za 1 ;
zlsk&me tak 61en f^du a0/^ vzhledem k V^, tj« t^hoS Mdu jako W«-

V2(t) = -|- /x B cos cot + ... (42)

Dosadfme-li nyni (41) ,(42) do (37), dostaneme

1ifQ(t) + ... (43)

kde
K " ( ^ * 2 ^ } B cos^t (44)

je magnetickff dipolov^ hamiltoni^n a

Vn(t) * — ̂ — ( YP, -•- ZPV ) E coatJt (45)
*« 2mc z *

je kvadrupolov^ hamiltoni^n ( v (45) jsme zamfinili B za B/c;viz ( 5 ) ) «

Magnetlck4 dipolov^ pfechody

VezmSme nejd?ive Jk/T|M-t kter^ reprezentuje interakci celkov^ho
( orbitdlnl+spinov^) magnetick^ho momentu a oscilujicim magnetick^m polem
spojen^m s dopadajici vlnou* Vj?b§rov^ pravidla zjisime n^sledujici tiva-
hou: k pfechodftm bude dochdzet pro <^f 1 1/DM I t^i> / 0. Proto2e ani pflso-

, ani ptisobenfin ̂  na 1 1 > ae nezmgni kvantov^ 51slo 1, musi

lf - lt = 0 (srov.(VIII.33)>.
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Podiva"te-li se na #x vyja'drene' vzorcem (VIII. 6), Je zrejme1, 2e #x

pusobic* na \\f^y m&nl kvantov6 Sislo m^ o +1, takie Am- = + 1 »

PodobnS $v mSnl m_ o •*• 1, takfce i A m » + 1 (viz *<L ve tvaru (V.27)).
Jt sJ "•" B ."•" X

Jestliie da"le bude magneticke* pole dopadajicf vlny rovnob52n6 s Oz, dos-
taneme JeSt§ Am^ = 0 a Ams = 0. Souhrnne' doeta'va'me pro magnet! ck4
dipolov6 p^echody v^bfirovd pravidla;

A l = 0 , An^ = 0, ^ 1 •, &ma - 0, + 1 (46)

Jestli2e existuje spin-orbit̂ lni interakce a vlastni stavy 96 seo
rozlISuji kvantov^mi 6isly 1,J , vypaddi sttuace takto: proto2e J(L a

2 x\*nekomutuji s ^f- » "-'DM m^2e spojovat stavy ee stejn^m 1 a rdzn^m j.
Pomoci soufitov^ch pravidel pro momenty hybnostl se d^ dokdzat, 2e mlsto
(46) dostaneme

Al - 0 , Aj = 0, +1 „ Am, - 0, +-1 . (47)

Elektrick4 kvadrupolov4 pfechody

Pou2ijeme-li znovu (24) , mftSeme ps^t
A A A A A A A A f l l f * r A .1 f A - - - i A T

ypz * zpy = YPZ * PyZ = -^-i*[2, 3fc0l * ty> ^ol2 }•

IE A A A A

s __ ( Y2 aeo - ae0Yz ) (48)

Odtud, podobnS jako v pfipadS (26), dostaneme

E coswt (49)

Maticov^ prvek operdtoru Itt Je tedy timgrn^ maticov^mu prvku Jedn4
slo^ky elektrlcke'ho kvadrup6lov^ho momentu atomu. V (49) da*le vystupuje
velifiina

-e Cuu4 -̂PI co -̂P<_ 3:1 -n _ ^J- ^̂  I? — — a X* viC t *r\\• •'•••• ••• jjj — •• e ..•— — A *• ^ v •»«•— n^ ji,js» | ^ y\tj
C CO C CO

ktera* je podle (2) JWovS rovna -e( 3Ez/dy)* Clen lt/Q nftgeme proto
interpretovat jako interakci elektrlcke'ho kvadrupolov^ho momentu atomu
s gradlentem elektricke"ho pole rovinn^ vlny.

Abychom pro kvadrupolov4 pfechody ziskali ,vyb5rov6 pravidla, staS£
A A

si uvSdomit, 2e v soufadnicov^ reprezentaci je YZ line^rni auperpozici
P 4 p 4 ..

r Tg(0»*f) a r T« (0»f). V moticov^m prvku se proto objevi integrdly

f (51)

ktere* Jsou, podle tvrzeni uveden^ch u (31), nenulovg pouze pro Al"0,+2
a Am=+l. Pfitom pro obecnou polarizaci se posledni relace rozSirl na_

^m = 0, *1, ^2.
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SouhrnnS dosta>3me pro elektrickg kvadrupolove1 pfechody v^
pravidlas

Al - 0, + 2' , Am = 0, * 1, + 2 (52)

Za"v£rem uve<5me k ziskan^m v^sledkftm jeSte" nSkolik pozn&aek*
(a) Oba operdtory W,™ » I(/Q jsou sud£ a mohou proto svazovat (davat
nenulov^ maticovy prvek) stavy te"2e parity, kter6 navic vyhovuji (46) a
( 5 2 ) * Proto2e operator 1*̂  byl liehtf, daVal pfechody Jen mezi stavy
s r&znou paritou. Preehody zpflsoben^ Ix^ a IX^ , 1JX si proto nikdy ne-
konkuruji, co2 zna5n§ ulehfiuje pozorov^ini magnetick^ch dipolov^ch a
elektriclc^ch kvadrupolovych p?echodfi. VStSina pfechodft sledovan^ch v mi-
krovlnnS nebo radiov^ oblasti, konkr^tnS nap?, p?echody pi^i magnetick^
rezonanci, jsou magnetick4 dipolov^ pj?echody.

(b) Jak W^ t tak VQ f d^vaji pfechody s A 1=0, 4m=0,*l. Je vSak moi-
n^ vytvofit takov^ experiment^lni podminky, aby se projavily pouze mag-
netick^ dipolov£ pfechody. K tomu stafii, aby atom nebyl v drdze rovinn6
vlny, ale uvnit? dutiny v mistS, kde je B velke* a gradient £ zanedbatel-
n^.

(c) PM pfechodu s 41=2 se z dvojice ^M> VQ uplatni pouze ll̂ , ttak2e
dosta"v6me filstS kvadi'upolov^ pfechod. PiMkladem emise z takov^ho pfecho-
du je zelen^ d^lra atom^rniho kysliku (iA = 557,7nm), pozorovan^ ve spek-
tru several poldirni z^i?e,

•*-ikY(d) JestliSe bychom z rozvoje e* vyu2ili dalSi fileny, dost£vali by-
cbom elektrick^ oktupolovd pfechody, magnetick^ kvadrupolov^ pfechody
atd* Ve zbyvajici fidsti t4to kapitoly se budeme zab^vat ji2 jen dipolo-
vymi pfechody.

2. Nerezonan5nl excitace atpmu

VSnujme se nynl kr^tce probl^mu excitace a tomu v za*kladnfm stavu
^ pusobenlm elektromagnetick^ vlny, Jeji2 frekvence nekoincidu^jg

(ani pfibliSnS) s g^dnou bohrovskou frekvencl UJof. V dusledku takov4
excitace zisk^v^ atom elektrick^ dipolov^ moment <d>( t ) , kter# osci-
luje s frekvenci w a pro slab^ pole je um§rn^ intenzitS E. K v^pofitu
tohoto momentu pou5ijeme poruchov^ pofiet. D^le uk42emet 2e ziskang y^s-
ledky jsou blizk4 klasick^m v^poStilm, kter^ vychdzely z preds'tavy elek-
tronu elasticky v^zan^ho k J^dru* lento model hraje sta"le v^zns.anou roli
pfi studiu optick^ch vlastnosti 14tek» Bovoluje vypofiitat polsrizaci
indukovanou v Idtce dopadajici vlnouj tato polarizace potom vystupuje
v Maxwellov^ch rovniclch, Jejich2 feSenim dojdeme k z^vSru, 2e elektro-
magneticka: vlna se v l^itce Sirl rychlosti menSi ne2 c. Tak je mo2n4
nal^zt z^vislost indexu lomu na ruznych charakteristik^ch elektronu,
elasticky v^zan^ch k j^dru. ZaSneme struCn^m ?eSenim 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.
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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)

2
E

kde

sin
- to

(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,_
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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.
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