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Skriptum bezprostfedne* navazuje na I*dilf ktertf s podtitulem "Principy"
vySel v roee 1981* FormAlnfi ae naVaznost projevuje pokracujleim 51slo-
va*nim kapitol a znaSeni* doplnku; odkazy ne kapitoly I - VI a doplnky
A - E jsou proto odkazy na I*dll» Podatatna* by iraak me*la b^t navaznost
obsahov^. I pH psani tohoto svazku jsem ee anaSil naplnit »6m6r, kter^
jsem vyloiil v p*edmluvfc k I*dllu.

V tomto IZ.dllu je aoin^ rozlidit dvfi zalcladnl, rozsahem zhruba
stejn^, 56s ti: (i) kapitoly VII-IX[tv5novane feSeni {v pods tat* pfean^mu)
nfikolika zAkladnich kvantov^ch souatav; (ii) kapitoly X-XII, v nlchS
ee rozvljl a na p*ikladech ilustruji nejb62nfiJSl priblizn^ metody feseni
kvantovSmechanick^ch dloh. Vabec Jsem ae vfiak nesnaill o vySerpaVaJiei
pfehled aplikaci, a nimii ae chemik bSSnft setkAvA- Haopak^ na doatateSni
podrobn^m fefienl a rozboru pom6rn§ ma!4ho pb6tu za^kladnieh dloh Jaem
chtSl uk^zat, Jak ae obecn4 principy, vylo«en4 v I«dllu8 yyuiivaji pro
feSeni konkr^tnich dloh. Fodle me*ho mlnSni by bezpe£n4 zvl^idnutf tohoto
minima mSlo vytvoMt epolehliv^ za^klad pro uvedomSW stadium kvantovd

Za neobyieJnS uSitecn^ a v^znamnl pro pln4 pochopenl l*tky pokld-
dovedeni ka^d^ho v^po5tu,pokud moino, a£ k clseln#m v^sledkom, kter$

Ize pak arovndivat s experimentdlnimi hodnotami* Pravdat vStfiina v^pogtft
v t6to oblasti fyziky nemd zcele elementAmi charakter, ale o to v«tl*
u2itek a uspokojeni riapSSnS proveden^ v^pofiet pMn^Si* toea JiJ Je kal-
d4mu studentu pfristupitf doeti fiirok^ arzenAl v^pocetni techniky a T#po«^
ty v kvantove* mechanice nabizeji p§knou tematiku k jejimu efektivnimu
vyuiivtoi. Kechci pochopitelnfi vytvdfet lluzi, ze jde o problematiku
naprosto Jednoduchou a be« najwhy zvlAdnutelnou. fitvrtfltoleti ufiitelak^H
ho pusobeni mft vgak vede k hlubokimu p*esve'd5enis 2e Ji maJSe ka2d^ prftr
mSrn^ student,e vynaloienim pfimfifen^ho ueili,uap$Sn$ zvlAdnout. Je Jen
t^eba zbavit ae zbyte6n^ch obav a podcenovanl eebe samap zadit a vytrvat.
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XI. POHUCHY ZAVISLE NA fiASE . PftECHODY

1. Formulace uMohy

6stfednim t^matem te"to kapitoly je vtfpoCet pravdSpodobnosti pfrecbo
du soustavy z jednoho staciondrnlho stavu do druhe"ho pod vlivem n£jak£
vn§j§£f na Case zdvisle", poruchy* S \ilohami tohoto typu se v praxi aetka
va*me velice Sasto. ZnaSna* £6st experiment^ Je totl£ uspo?a*d&na tak, 2e
na zkoumanou fyzika*lnf sou stavu pus obi me nSjak^mi vnSJSimi vlivy (elek-
trick^m, magnetick^m nebo elektromagnetick^m polem apod.) a sledujeme
odezvu soustavy na p&sobici vnSJSi podnSty. Vyhodnoceni experimentu pak
spofiiva' ve vytvo?enl modelu studovan^ souatavy, vypoSlta^nf reakce modelu
na pftsobfc£ vn§J5i vlivy a porovna^ni s nam§?en^mi hodnotaml; pfijateln^
souhlaa vypoftten^ch a namSfen^ch hodnot pak ave"dfil ve prospSch pfijat^ho
modelu.

P?ipomenme si Je§t§, 2e v jednoduchg podob§ jsme ji2 illohu tohoto
typu feSili v odst.VI.2.3; vysledkem provedenych v^pofitu tarn byla tzv.
Rabiho formule. Problem, kter^ budeme feSit nyni, je innohem obecne*J§f.
Budeme uvaSovat syst^my s libovoln^m po5tem diskretnich stavu (v odst.
VI. 2. 3 jsme m61i soustavu pouze se dvSma stavy) , pHpadnS i se spojlt^m
spektrem. Porucha W ( t ) , pdsobicl na takovou soustavu, bude libovolnou
funkcf fiasu. Na druhe* stranS je ovfiem pochopitelne", 2e p?i tak obecn^m
pfistupu bude mo3n^ zfsk^vat pouze p?ibli2n6 feSeni.

MSjme tedy kvantovou soustavu s hamiltonia*nem 3SQ a ozna&me Jeho
vlastni hodnoty E a vlastnl funkce o?n , tak2e plati

Pro jednoduchost budeme nejprve pJedpoklddat, 2e spektrum je diskretni
a nedegenerovan4; zobecnSni neni obtizne" a bude provedeno pozdSji.

Nechl v 5ase t=0 zafine na soustavu pasobit n§jakd porucha V(t).
V^sledn^ hamiltonidn pak je

9C(t> • 3Ct> * ̂ *' (2a)

2 obdobn^ch duvodu jako v pfedchozi kapitole, zavedeme bezrozmSrn^ re^tln
parametr A ^ l a budeme psa*t misto (2a)

#(t) = 9&0 + Ald"(t) * (2b)

Energie reprezentovan^ operdtorem *li/(t) je pro t.<0 rovna nule.
PfedpoklAdejme d^ile, Se v Case t=0 byla soustava ve stavu fa

B energii Ei. Jestli2e zafiala v t=0 pasobit porucha 1tf( t) , stav fa ji2
nebude obecn€ vlastnlm stavem poruSen^ho hamiltonidnu 9t(t). V dalSim se
zamSfime na v^poSet pravdSpodobnosti, 2e v fiase t>0 bude soustava nale-
zena v n5Jake"m stavu (ff a energil Ef . Jintfmi slovy: budeme se zabtfvat
p?echody mezi stacion^rnlmi stavy neporuSene* soustavy, indukovanymi

poruchou*
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Pouha* formulace tilohy Je anadna". V Sase t > 0 ae stav soustavy vyviji
ve shodfi se Schrodingerovou rovnlci (IV.83)

1*-— f ( t ) -[*0+

ktera* ma" s po5&te£nl podminkou
|(t=0) = fi

jedine* feSeni.

Hledand pravdSpodobnost F^fCt) , 2e sou-stava bade v Case t ve stavu lP-
Je (viz (IV.73))

K v^pofitu Pif(t) je tudi2 t?eba nal^zt freSenl rovnice (3), kter^ vyhovu-
Je podmince (4). P?esn^ ^eSeni je obecnS nemoXn^, tak2e opSt pMch^zi
ke slovu pMbliin^ metody. V dalSim budeme hledat «j;(t) ve tvaru mocnin-
n^ fady v A a vypofiteme explicitnS *J»(.t) i P^Ct) v pMbli8eni -l.fddu
(vzhledem k A ) * Zfskan6 obecn^ formula budeme pak aplikovat na dva
dAleXite" epecidilni p?ipady: poruchu m6nici se v 5ase perlodicky a poru-
chu pftsobicl Jen po ur5itou dobu, avSak b§hem t^to doby konstantni.
V n^flledujici kapitole at JeStS podrobngji vSlmneme dfilezit^hp te*»atu-
interakce atomu s elektromagnetick^m polem*

2.

Rozvinme hledanou funkci ( t) podle vlastnlch funkci operdtoru

k

Casovd zdvislost *|^(t) je soustfedena v koeficientech ck(t), pro
plati (srov.(IV*8)>

ck(t) = <cf ]c | (p ( t )> (7)

Kovnice pro koeficienty ck(t) zisk^me obvykl^fa poatupem. RozvoJ (6)
dosadlme do (3) , misto 3£o tpk dosadime podle (1) E^ ip , , levou 1 pravou
stranu rovnice vyndsobfme funkci \p* a zintegrujeme pfea ceiy prostor
promSnnych ve funkclch ^> (provedeme tlm vlastnS projekci obou stran
rovnice (3) na atav \j?n; srov. dil I,str.l08). Ozna5ime-li

*nk(t) = < f n I M t ) 1 f k > *- f n^^ fk dT '

a vyuiijeme JeStS podminku ortonormality vlaetnich funkci operdtoru

obdr^lme sou stavu rovnic

ek(t) (10)
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Rovnice v soustavfe (10) jsou vẑ jemne" Hav£zane"H p*es matieovg prvky W , .
nk

Jestllge by vSechny prvky Wnfc byly nulove' (porucha Wby nepftsobils),
rovnice by byly vz6jemn§ nez£visl£ a jejich jteSeni by bylo

-IE t/fc
cn(t) = bn e n (11)

JestH2e Jsou prvky Wnlc obecnS nenulovg, ale porucha je slab4f

ofieka'va'me, 2e ?e5enf cn(t) rovnic (10) ae bude m^ilo lifiit od (11).
Jin^mi elovy: napiSeme-li

-IE t/6
cn(t) = bn(t) e n , (12)

potom by t>n(t) m§la byt funkce mSnici se s Sasem jen velml mdlo.
Dosazenlm (12) do (10) obdrz*fme

-IE t/h ŝ — , -IE. t/ft
e <L

k

Vyn4aoMme-li obS strany exp(+iE t/fc) a zavedeme
Tp "p

m^me

_ e (t) *> C14)
k

Zatfm jsme neprovedli 2a*dnou aproximaci, tak^e soustava rovnic (14) Je
ekvivalentni Schrodlngerov§ rovnici (3)«

Rozvedeme nyni b ( t) v £adu podle mocnin .A

bn(t) = bjo)('t) + A b C t ) + A b ( t ) ^ . . . . (15)

Rozvoj dosadlme do rovnic (14) a nspiSeme podminky, 2e koeflcienty u
(r=0,l>2> *,.) na obou stran£ch rovnice se musl aob§ rovnat:
' a^ pro r = 0 doataneme

ifc - b o ( t ) = 0 , ' (16)
dt "

tak5e b.0 nez^ivisl na t a pro A = 0 dost£va"me v^aledek (11).

Pro r ^ 0 zfskAme

i" t "
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Ziskan£ rovnlce (17) zrejmS dovoluji iterafinl feSenl. Koeficienty b (t)
v aproximacl (r-l)-fa*du dosadime na pravou stranu a freSenlm ziskanych
diferenela*lnfch rovnic l.?6du obdr2ime bn v aproximaci r-t£ho ¥a*dtu Cel
ppoces zafineme s koeficienty bfl°' vybranj?mi tak, aby byla eplnSna pofca*-
te^nl podmfnka (4). -

SeSenl y aproximaci

PredpoklflMali jsme, 2e pro t<0 Je soustava ve etaciona*rnliB atavu
^ . Z tono ale plyne, 2e vSecnny koeficienty b (t), kromd b,(t), musi
pro t < 0 rovny nule (b£ Je navlc konstantni), tak£e

bn(t=0) = ^nl (18)

Proto2e v 5ase t=0 to musl b^t pravda pro vfiechna A t plati pro koefi-
cienty rozvoje (15)

b^o)(t=0) « '<r n i (19a)

t«0) = 0 pro r >1 (19b)

Rovnice (16) pak pro vSechna t >0 ddvd fefienl v nult4 aproxiaaci

bn°)(t) * ̂ ni <20>

Dosadime-li ho na pravou etranu (17)> obdr2£me pro r s 1

k

co2 Je diferencl^lni rovnice, kterou Ize bez probl^ntii Integrovat. Vezne-
me-li JeSt$ v iSvahu po54te2nl podminkii (19b),* m4me

J ^
e ^^ Wnl(t') dt' (22)

0 •
Dosadime-li (20) a (22) do (12) a potom>jefit§ do (6), zlsk^me hledanou
vlnovou funkci _4>(t) v Sase t, vypofttenou v pribliJSeni l^fddu (vzhledem
k parametru * A ) *

Spojenf (5) a (7) ddv^ pravdSpodobnoat Pif (t) prechodu ge stavu iA
do stavu «Pf rovnu |c-(t)l . Protpge lcf(t)|a lb^(t)|

->

Pif (t) = |b f(t)l2 (23)

kde b.pit) Je vyjddreno rozvojem (15) (hsf). Je-li koncov^ stav *ff

od ij?±' , je b^o)(t)=0 a

Pif(t) = A2 l41}(t)|2 (241
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Dosazenlm z (22) dostaneme (pro ̂=1) l.pfibllzenl pro hledanou
pravdSpodobnost pfrechodu ze atavu <&, do stavu za Saa t

P.I f ( t) = o "
i. •

f* I"' t'
I e fi W f l(t ' ) dt'

0

2
(25)

3* Dva vyznamn^ specla'lnl pflpady; periodicka* a konstantni porucha

Budeme nyni aplikovat pfedcbozi v^sledky na dva konkr^tni typy
poruch: poruchu perlodlckou v Sase a jeji speciAlni pfipad- poruchu
v dan^m 5asov^m intervalu konstantni.

3*1) Aplikace obecn^ch formull

Pfedpokla'dejme,
z&vislosti na Case:

porucha W ( t ) m^i jednu z t^chto dvou jednoduch^ch

W( t ) = w sin<ot
W(t ) = w coscjt

(26a)
(26b)

(a)

(C)

Obr.53
Zn^zornSnl uva^ovanych poruch.
W(t ) m& uveden^ pribSh pro
t 'e<0, t>, vnS tohoto Intervalu
je W(t ')=0. (a) porucha (26a),
(b) porucha (26b), (c) speci^lnf
prlpad (26b) pro o>=0; porucha
konstantni pro t '€<0, t> .

Ve v^razech (26) je w na fiase nezdvisld mSfltelnd velifiina a co Je
konstantni kruhova" frekvence (obr.53)* S podobn^mi poruchami se ve fyzice
setkAv^me fiasto; hned v n^aledujici kapitole se napr. budeme podrobnSJi
zab^vat interakcl atomu s monochromatickou elektromagnetickou vlnou.

Pro poruchu (26a) Did maticov^ prvek Wfi (v (8) se integruje pfes
prostorov4fresp. i spinove") soufadnice, nikoliv pres t!) tvar

W f i(t) = wfi sin wt = - e"icot (27)

kde w-. je obecnS komplexnl, na 5aee nez4visl^f 6ialo*
VypofitSme nyni vlnovou funkci v p?ibll2enl l*Mdu* Dosazenim (27)

do obecne"ho vzorce (22) ziak^me
•t i (co.- t -U)) t ' i(w .-co) t'

[e ni - e ni ]dt"
0

w
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V^poSet integralu Je snadn^ a d£ v^sledek

i( to j ^
1 A ft*4. — ebci)( t) -.

2in
- e

(28)

PravdSpodobnost pfechodu ze stavu U?. do stavu \ff za 6aa t Je podle (24)

Pif(t;o;) = |

*f± 1 - e - e

ft - co C29a)

( U Pif Je explicitne* vypsa^n parametr o> , aby se zretelnS zd&raznila
z^vislost na frekvenci poruchy.)
JestliJ5e vybereme poruchu (26b), zmSnl se Jen zname'nko mezi zlomky
__ _ . _ . _ » _ w _

z -
na

w.fil 1 - 1 - e
(29b)

V^znam tohoto feSeni Je v torn, £e porucha (26b) procus 0 d^v6 poruchu
nezaVislou na Saae (obr.53c). PravdSpodobnost pfechodu indukovens'
gasovS konstantnl poruchou (W(t)==w pro t>0) se tu<312 ziska* z (29b)
dosazenim cu= 0 :

Iw I '
lwfil - e (30)

Jif

kde (po jednoduch^

F(t,eofi) =
sin(coflt/2) "

(31)

obsah fonoull (29),(30) rozebereme nejprve pro dva diskretnf
stavy fj > ff a potom pro pflpadv kdy koncov^ stav tf^ patM do kontinua
stavu* *

3.2) Pfechody mezi dv6ma diskretnlmi stavy

Pro pevne* t je pravdSpodobnost pfechodu P^ f(t;u>) funkci promSnn^
cu. Uvidime, 3e tato funkce md maximum pro

co * oofl (32a)
nebo pro

Co =-COfi <32b)
Objevuje se nam tedy jak^si rezonanSnf Jev, Jestli2e se frekvence poru-
chov^ho pole rovn^ BohrovS frekvenci tu^^ pro stavy »fj i *ff *
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Vybereme-11 co>0, potom relace (32) ddvaji rezonanfini podmlnku pro
to f i>0 ,resp. ojfl<0, V prvnim prlpade" (oJ^^O) p?echa"zi soustava ze
stavu a ni2Sl energli Ei do stavu s vyfiSf energii Ef (arov*(13)), takie
Jde o rezonanfinl abaorpci kvanta Jicu (obr.54a). Ve druh£m pHpadS
(co f i<0) atlmuluje porucha prechod s vy§§* hladiny E, na ni2Si hladlnu
Ef; pfechod Je doprovdizen indukovanou emial kvanta tcu (obr.54b).
VSlmnSme si podrobnSji prvnlho pffpadu s tim, 2e analoglckl feSeni
ho pfipadu ponech^me za cviCenl*

fi

f f

(a) (b)

Obr.54
Schematickd zn^zornSni vadjemne" polony energiov^ch hladin E.,E- (pro
atavy tf*, *P* ). (a) Pro E^>E. doch^Sai absorpcf kvanta "no; k pfechodu

"fi"*" ^f * ^) Pro ^i^^f Je P^chod ^p^-*' f^ spojen s indukovanou
emisi kvanta "hcj . V obou pfipadech je

V^raz pro P,- podle (29) je
s&itanca:

fctverci modulu dvou komplexnich

1 - e

A =
i(OJ-,-o;)t

1 - e f i

- -i expt1""""""]-^
(33a)

= -i exp -l
(33b)

k nule. Proto pro QJ blizka* kJmenovatel v̂ razu A^ jde pro co •* C
budeme uva2ovat pouge glen A_ a budeme o n§m mluvit Jako o rezonanfinfm

Slenu (filen A+ prevezme tuto roll pro ĉ  Jdouci k -̂ fj)*
Uva2ujme nyni pi?fpad, kdy

| CO - C 0 l « |U)| ' (34)

(35)

(36)

a zanedbejme "antirezonanSni" Glen A+. S v̂ razem (33b) dostaneme

kde

F(t,
" sin
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Zavislost P if(t;Cu) na co pro pevng t Je v obr»55; Je z nSho zretelnS
vidSt rezonanCni charakter pravdSpodobnoati prechodu* Fravd&podobnost

2 * o
Pi]f nab^va* maxima pro u> * 0-̂  , kdy Je rovna lw>*| t /4n a pro u)
vzdalujicf se od ojfi Je v^razne" menfii, oeciluje a ma* prube*h pripomfna-
jici* difrakcni* zdvisloati z optiky.

p«
I Wf jl2tz/4f>2

0 ,

"

./-Vi

)

/
/ , \*

Z^ivislost
chodu Pjf

frekvenci
. (26a) pro

r S « ~ "• -
oT objevuje

jej£2 SI?

pravdSpodobnosti pre-
(v l»aproximaci) na
cu "slnusove"* poruchy
dan^ t. Pro u>»U2g£ ee

rezonan.ce lim^rn^ t t

lea Je limSmA 1/t.

Za povSimnuti stoji souvialost mezi Si?kou AOJ hlavniho maxima
P.-. a relacemi neurfiitosti. Sifku rezonanCniho maxima ACJ mMeme pflb-

deflnovat Jako vzda*lenoat dvou nulov^ch bodfl P^» nejbli251ch
=*OJfi* yvnitfi tohoto intervalu nab^v£ Pif neJvStfii hodnoty; nenl

ovSfit, 2e nejbli2Si aousednf maxima (viz obr.55),v bodech pro nS5
je (cu- Wfi)t/2 = 37T/2,jsou rovna Iwfi |2t2/9jr " • co2 je me'ne' neiS
9S6 P^<» v bod§ oj = CLU, . VezmSme tedy

li X X '

4 Jt ^.-^
z\Ci) 52 *—'' \ j f )

t

Cim delSi cas pusobeni poruchy, tim menSi" je Si*i«ka Aw . V^sledek (37)
velice pjfipomlnd relace neurfiitosti pro dvojici energie-5aa (viz odat.
II.5.5). Predpokl6dejmef 2e chceme mSrit rozdil energil E^-E^ = ^^fi
taky 5e na soustavu nechdme piisobit poruchov^ pole se **ainuaovou" z^vie*
losti (26a) a bud erne mSnlt o> aZ zaregistrujeme rezonanci* JestliZe potom
bude porucha pftsobit po dobu t^ bude neur5itost AB urJSenl rozdilu E^-Ej
podle (37) rddu - >

T1 -fc A rf** / 1O \) ^ ^

Odtud je zfejme", 2e sou5in t ^ E nema2e b^t menSl ne2 t. •
KoneSne1 je JeSt§ trebe se zab^vat otdzkou, do Jak^ miry jsou prove-

den^ aproximace opr6vnSn4« Nejprve si pritom vSimneme zanedbdni Clenu A+

a potom fakta, 2e vSe po5it^me v aproximaci l.rddu.
Srovnejme absolutnl hodnoty A+ a A_. Prflbfih funkce |A_(oj)( je

v obr*55.
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Proto2e | A+(t*>) I * |A_(-u>) | , mu2eme |A^(c*i) l ziskat tak, 2e nakreslf-
me lA^(co) | symetricky vzhledem k <*> = 0. Jeatli2e maxima t$chto dvou
krivek Jaou v ran oh em v§t5i vzd&lenoati ne2 je 4 Co , potom Je evidentnl,
2e modul A+ Je v bod§ to at Cufl zanedbateln^ vzhledem k |A_1 . Zanedbdnl
61enu A .̂ Je tedy opra'vnSne', Jeatli&e

2 | u > M | >
co5 spolu s (37) d4

t » 1
UJ

(39)

(40)

Pormule (35) pro Plf tedy dobfe platl pouze tehdy, JestliJie doba po ni2
pflsobl "ainuBOv^" porucha Je velkd ve srovna*ni s co , Fyzikdlnl v^znam
t6to podmlnky je jasn^: bShem intervalu <0,t> musl porucha reallzovat
mnoho oscilaci, aby ae to na souatavS projevilo jako "sinasovA*1 porucha.
JestliSe, z 6ruh£ strany, bude t maW ve erovna*nl s oj , nebude mlt
porucha 5as projevit evaj oscilafinf charakter a bude t^mgf ekvlvalentni
poruSe mgnici se linedrnS s Sasem (v pHpad€ (26a)) nebo porufie v 5ese
konstantnl (v pfipadS (26b).

Pro gaaovS konstantnl poruchu nenriie b^t podmlnka (4O) ovSem nil^dy
splnfena, nebol w=* 0. Neni vSak obti2n^ modifikovat pfedch^zejlci uvahu
na tento pMpad. Poruchu nezAvislou na Case jame dostali tak, 5e jsme
v (29b) polo2ili GJ » 0. VSimnfite ai, £e v tomto pMpadS A+ » A_ , co2
znamena", 2e pfi spln^ni podminky (40) nenl Mantirezonan$n£n Clan zaned-
bateln^. Zavislost pravdSpodobnosti prechodu Pif na energiovd diferenci
ttofi (pro pevne" t) Je v obr.56. Maximum te*to Wivky Je v bodS 6jfi»0t

co5 Je ve ahod$ a timt co jsme zjiatili: je-li CJ = 0, objevi ae "rezo-
nance" pfi 6J^S0 (musi jit o degenerovanou hladinu a E f=E.)»

Obr.56
ZAvialoat Pfi na cofi=(Ef-Bi)/ti pro
pevn4 t a poruchu neea*vialou na ftase.
Bezonance se objevuje pfi <*Jf4=Q
(za*kon zachovani energie) ae etejnou
Slrkou ^cj Jako v obr.55, ale "iri-
tenzitou" 4x vStSi (Je to dualedkem
'"konatruktivnf" ..interference A+ a A^,

kterd ae v tomto pflpadS rovnaji).

ZvaSme nyni JeStfi meze•'podil'telnoati v^pogta P.f v aproximaci
PfadnS si uvSdomma, 5e nestafil pogadovat aby porucha byla mala.

(41)

Uvidime to napf* na v^razu (35), JeatliSe ho napifiema pro
Iw^i2 0

\r
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Pro t -»co doa-Uv&ne abaurdni v^aledek P^-*"^ , zatimco vime, 5e P1<f

musi btft v2dy menSi nez" 1*
Rozumne* prakticke* kriterium pro pouiSitelnoet l.aproximace

v tomto pfripadS v po2adavku P i f«lf tj*

Zpravidla bude tfeba JeStfi pogadovat, aby podmlnka (42) byla kompatibilni
s po^adavkem (40). Pak muaf platit

' (43)
coi znamen^, 5e energiov^ rozdil lE^-E^ « il6JflI Je mnohem vfitW
maticov^ pivek lwfil (obdobna* podmlnka vystupovala ve stacionArnim poru-
chov^m pofitu) .

V pMpadS, 2e podmlnka (42) neni splnSna, Je vhodn^ zvollt Jin^
poetup feSenl ne2 pracnS poSitat korekce vySSfch Md4 v rozvoji (15).
Vycha*zf se pfitom z toho, 2e pfi rezonanci tA>^ojfi jaou poruchou W(t )
vdzaixy prakticky jen stavy vplf iff . Pravd§podobnost pfechodu do ostatnlch
stavil Je zanedbatelna** Pak je ale mo£n4 volit poatup bllzk^ tomu,
nds v odet. V.2.3 pMvedl k Rabiho formuli. Talc to se napf* tak4
dloha o elektronov6 aplnov4 rezonanci*

Patfi-11 energie E ,̂ do spojit^ 66sti spektra hamlltonianu 36-
(koncov^ atavy jaou "Indexov&ny" apojit§ ae mSnicl promSnnou) , nelze
mluvlt o pravd^podobaostl nalezenl sou atavy v pfeanS definovan^m atavu

*ff v fiase t* Z kap,IV,odat.2 vime (viz (IV.77)), 2e v tomto pfipadS
bude veliSina K* *I ^(t)> ) pfedstavovat hustotu pravdepodobnosti.
Hodnotu,kterou chceme arovn^vat a experiiaentem; pak zlaka*me integraci
pfes odpovidajici skupinu mo5n^ch koncov^ch stavti (integrafini prom6nn4
by byla t ) . ObjaanSme ai to nejprve na pflkladfe.
Konkr^tnl pflklad ; rozptyl g6stlce

Pfedpokl^dejme, 2e atudujeme rozptyl Sdstice a hmotnoati m na po-
tenciAlu W(r) (spin neuva2ujeme) . Vlnovou funkci CAatlce 4 > ( t ) v fiaae t'

rozvinout podle rovinn^ch vln (11.35) , reap. (D12)

(44)

Ka2d6 z t&chto vln odpovidd atav s pfesnS urCen^m impulsem f a energil
t*2

E- * -Z— (45)P 2m
Hustota pravdSpodobnosti namS?en£ impulau p ve atavu ty(t) Je
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Detektor pou21t^ pro eledova*ni rozptylu (obr»57) ma* v5ak konefinou \ihlo-
vou aperturu a Jeho citllvost na energii dopadajfcich Cystic take* nenl
dokoriald; tzn., 5e bude regiatrovat fidatici vz"dy,kdyz" jeji impuls "p bude
Ie2et v proatorovdm uhlu d^ kolem amSru vektoru "pL a energle ££atlce
bude v nSjak^m intervalu SE^ kolem bodu Ef = p^^m* Ozna5ime-li
oblaat p^-proatoru kter^i aplnuje tyto podminky, potom pravd^podobnost,
2e detektor zaregistruje C^stici bude

X (47)

detektor
Obr.57
C^stice pi*lch^izejici a dan^m inr-
pulsem p. do oblastl pisobeni po-
tencidlu W(?) se a urCltou prav<36-
P9dobnoatl rozptj?li do proatorove'-
ho uhlu dfif kolem ~pf , v n€m2 Je
detektor achopen regiatrovat dopad
fidstic.

Rozptyl 5a"stice muz*e b^t pru&tf (jeji enargie ae nemSni), tak2e ae
pouze jeji impule {atav). Takov£to rngfeni je pittkladem pfechodu
z dane"ho atavu pa do kontinua atavu pf. P*eatoz"e W(?) nezdvial na Case,
Ize lilohu feSit poruchov^m po5tem zdvial^ia na fiaae, nebot potenciAl W(r)
pusobi na S£atici pouze v urdit^m Saaove'm intervalu, kdy2 prochizf vyzna-
denou oblaatl * . .

Abychom mohli u2£t v^aledky z predchoziho odstavce, nusime pfejit
k integreci pfea energii E* Proved erne to anadno, kdyi ai uv5domimet 2e
je mo2n^ pea*t (Jde o pfechod ke sfe"rick^m aou?adnicim v p-proatoru; arov.
(VIII* 5)) - -w y , %

< * P = p dp dSl (48)

a za p dosad^me z (45)• Potom

kde io(E) je huatota koncovfoh atavu rovnd (s(45)+(48)+(49)>
-p 2 n»
— s p • • '
3 * p

<f)(E) = p2 = fflV 2mE

(49)

(50)

dB dfi (51)
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Obecna" formulace.

Sformulujeme nyni ziskan^ v^sledky v obecne1 forme1. Nechl
5a*st spektra 3C0 Je spojita* a odpovidajlci stavy tf(k) Jeou rozliSovany
spojite" se mSnic* promSnnou k, Ortonormalizafini podminka pro stavy tf (k)
Je (srov.(IV.79))

> = <f(k-k') (52)

Stav soustavy a hamiltonianem 8C = $to * W Je v ftase t urden nonnallBO-
yanou vlnovou funkci vf/( t) . Gkolem Je urfilt pravdSpodobnoat ^Ptk^-jt),
2e soustava bude nalezena v dan6 mno2in§ koncov^ch stavfl Df kolem hodnoty
lcf za pfedpokladu, 2e energie pfialuSejici tSoto atav&m se mSni spoJltS.
Z poatulfita kvantov^ mechaniky (viz odst.IV.2) plyne, 2e

K*p(k)l ^(t» )2 dk (53)

Stejng jako v pfedchozim pfikladu, pfejdeme od k k prome'nne' E,
podle potfeby o dalSi parametacy - oznafcme je aouhrnnS p - nutne* k
mu urCeni stavu (arov* d^Z v pfedch^zejicim pitfkladu) . Element dk vyJ4d-
fime takto

dk = ^ > ( p ,E) d j JdE , (54)
5im5 tak^ zavedeme hustotu koncov^ch stavfl P (6 ,E) (velice fiaeto,

jako v uvedengm p?lkladu, zAvisi fi) pouze na E). Ozna5ime-li jefttS
a ^Ef intezvaly v nich2 jsou hodnoty (J a E z oblasti Df, rndme

5P(kf,t) » | < f ( p f E ) | i|»(t)> I 2 p-{jj ,E) dE dp (55)

T zdvdrech pfedchoziho odatavce figuruje p^esn4 vlnovd funkce
Vyjddfime nyni ziakan^ v^sledky opdt v aproximaci l.Mdu. V^chozi etav
soustavy (pfed pAsobenim poruchy) bude odpovidat opSt diskretnfmu stavu

*pj hamiltoni^nu d£o. Abychom tuto skute€nost zduraznlllt budeme mlsto
SPUc^t) paat SPf f i^^ t ) .

UvaJSuJme nejdfive poruchu konstantnl y dan4m Casov^m intervalu.
Pro ni jsme^v p?ipad§ pfechodu mezi dv^ma diskretnimt atavy^ obdr2eli'
v^sledek (30), kter^ zustdv^ v platnoati 1 pro epojitS se mSnici koncov4
stavy. Podle (30) tud!2 plati v aproximaci l.tfddu

"R—

V
kde E Je energie ve stavu \4( A,E), Ê  Je energie v poSa'tec'nim stavu
a funkce F Je deflnova*na v^razem (31).
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tak dosta>ante

/ E-E-lv
,E) F(t, -̂ -i) (57)

Jedna z mo2n^ch reprezentacl <?-£unkce (neuveden6 v dod.C) Je

-.-= Urn sin(x/£ )

Porovndme-li ji s (31), vidime, 2e pro velkd t ( l/£ =t, t-*-oo ) ae
bude funkce F chovat Jako <J-funkce (pfi iiprav§ pouSijeme jeBtfe (CIO))

(58)
strany, funkce |<f( p ,E)l V l f i > 1 ^ ) ( ^ ,E) se obecn6 mfini, v zd-

visloati na E, mnohem pomaleji, Budeme pfedpokla'dat t tak velk4, Se v in-
tervalu 4?cVt ae stfedem v ^-^ (obr.56)f bude mofcne' poklAdat tuto funk*
cl za konatantni, JestliSe potom nahradime F(t,(E-E.)/tO v (57) <f-funkci
podle (58)f mASeme v^sledek integrace p?es E napsat okamSitS (viz (C7)).
Kdy2 navic bude Sfif velml mal^, nemusime prov6d§t Integraci pfes p
( v integrandu nahradlme (3 hodnotou |3f ,, vytkneme a Jl dji dd $ ) .
Tak nakonec obdrSime v^sledek

5P( = 0

pro energil E, z

pro E± vn§ intervalu

(58)

SkuteCnost, 5e 5asov§ konatantnl porucha md2e indukovat pouze pfechody
do stavii se stejnou energif (pfeanSJit jeStS + 2%Vt) Jsme J12 zazname-
nali (viz napf.obr.56) .

Pravdfepodobnost (58) roste linedrnS a Casern. Vypoc~teme-li prevdSpo
dobnoat pfechodu za Jedriotku &aau jako

-^ tfP(^1>kf,t), (59)

bude konatantni. Obdobne" se spofite pravdSpodobnost pfipadajici na Jednot
Interval promSnn^ i »

Interval promSnne' (3f tedy Je C < f i . g l 5

23C
<••«!••••

IT
(60)
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Form^le (60) byla odvozena pro fiasovS konatantni poruchu* Jejf pouiiti
je tak Stroke", 2e ji E.Fermi nazval zlat^m £ravidlenu Pozdeji ae zacala
uv&d$t jako Fermlho zlat£ pravidlo,

Za>isi-li W na fiase perjodicky podle (26), va*£e takovd porucha
mezi aebou stavy ^ a etavy z oblaatl kontinua \0( 6 f >E f ) f JeJichS
energie Ef je bllzki k E^ + iico (absorpce; pro emisi £^
Vyjdeme-li z (35), dovede n£s stejn^ poatup k v^sledku

w( (61)

praktick^ch v^pogtech pravdSpodobnoati pfechodu ze atavu
do stavu ^f se zpravidla zaglnd v^pogtem maticov^ho prvku 4ff \*
Casto 86 totii d& uk^zat (v§t§inou bez jpoiitdnf, pouze na zakladS
symetrie soustavy a vyu2it£m z^vSni teorie grup) , 2e teato
prvek je royen nule« Potom se Hkdt 2e pfechod Je zakdzan^ (ovSem
v aproximaci l»Mdu t ; ve vySSlch aproximacich mi!5e vychdzet pravd6po>-
dobnost pfechodu nenulovA, v5dy v£ak bude menSi ne5 hodnoty vychdze jicl
v l.Mdu, takSe nap?, pfislusn^ $^ry ve spektru budou slab4) * Takov^mto
zpilsobem se tak£ ziskdvaji zn&md v^bSrovd pravidla a nlmig se aetkame
1 v n^eledujici kapitole.
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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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DODATKY

F) Fundamental.!!! konstanty

Konstanta Symbol
(definiSni

vztah)

Rychlost sv£tla

Planckova konstanta

Blementdrni na"boj
Hmotnost elektronu
Hmotnost protonu
Hmotnost neutronu
Permeabilita vakua
Permitivita vakua

Konstanta jemn4
struktury

Comptonova vlnova"
d£lka elektronu

Bohr&v polom£r

lonizaSnl energie pro
atom H (m -»oo T

Rydbergova konstanta

Bohruv magneton

Boltzmannova konstanta

c
h

h/2*

m€
nu

OC2m c2

1C

2,997925.10^ m s"1

6,626176.10"34 J s
1,054589.10"34 J *
1,602189.10"19 C
9,10953 .10"31 kg
1,67265 .10"27 kg
1,57495 .10"27 kg
4x .10"7 H m"1

8,854188.10"12C2J"1m"1

137,03604

3,86159.10"13 m

0,529177.10"10 m

13,60580 eV (= 1 rydberg)

1,097373.105 cm"1

9,27408.10~24 J T"1

1,38066.10"23 J K"1

1 eV odpovida"

1,602189.10"19 J

V = 2,41797 .1014 Hz

A = 1239,852 nm

A = 8X)65,48 cm"1

T = 11604,5 K

B = hv

A = c/v

E = <K T
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G) Tabulky Clebschovjteh-Qordanov^ch koeficientft pro skldd^nl
momentu hybnosti a splnu elektronu

;v tabulk£ch Je vlastnB dru*tf sloupec zbyte5ntf, nebol m^nu+m ;
uveden Je Jen pro riplnost.) S

i) 1 = 0 , s = 1/2

J

1/2
1/2

ffij
1/2

-1/2

ffil

0
0

ms
1/2

-1/2

cJ>mJ
CO lO fV2>« - i

1
1

ii) 1 = 1 , s = 1/2

J
3/2

3/2

3/2

3/2

1/2

1/2

mj

3/2

f
1/2 1

f
-1/2 1

I

-3/2

1/2 r
f

-1/2 \

^

1

1

0

0

-1
-1
1
0

0

-1

ms

1/2

-1/2

1/2

-1/2

1/2

-1/2

-1/2

1/2

-1/2

1/2

j'mj
Cl,mlll/2,mg

1

(1/3) 1/2

(2/3)1/2

(2/3)l/2

'i /o
(1/3)1/2

1

(2/3)1/2

-C1/3)172

(1/3)1/2

*1 /I

-<2/3)1/2

iii) obecn6 1 , 8 = 1 / 2

J

1+1/2

1-1/2

mj

mj {

m j {

"i
mj-t-l/2

m,-l/2
u

m^l/2

mrl/2

ffis

-1/2

1/2

-1/2

1/2

j,*j
Cl>(mj-ms)ll/2,ma

(l-mj+l/2)1/2 (21+1)"1/2

(l+m.+l/2)1/2 (21+1) "1/2
J

(l+m,+l/2)1/2 (21+1)"1/2

-(l-mj+l/2)1/2 (21+1)"1/2

Fozndmka:
Nenulovd Jsou pouze vyzna5en4 koeficienty s odmocninou z kladne*
hodnoty.
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H) NSktere' z6kladnl vztahy z teorie elektromagneticke'ho pole

Kaxwellovy rovnice jsou matematick^m vyj£dr"enlm zâ kona elektriny
a magnetismu, jejichS pozndni bylo v̂ sledkem usilovne* prSce *ady velk̂ ch
vSdcu l.poloviny minule*ho stoleti« Maxwelluv vlastni p*ispe*vek spoCival
v p?idtoi 51enu do Jedne* z rovnic, kter^ nettohl b#t tehdy dostupn^mi
pfistroji experimenting pozorov^n, ale bez n§ho2 by rovnice nedavaly
Jako ?eSeni elektromagneticke* vlnSnl.

Ve vakuu bez ndboju a elektrick^ch toku majl Maxwellovy rovnice
tvar —̂ *

(H.I)

(H.2)

div E = 0

div B - 0

rot fi » —

rot B = JU

(H.3)

(H.4)

kde E je intenzita elektrick^ho pole,->
B je magnetlckd indukce,
£o J® permitivita vakua a
/u/0 J® penneabilita vakua*

fliselnd hodnota t̂Q se v soustave* SI definuje

L « 4-K.10"7 H m"1

(H je oznaSeni pro jednotku indukSnosti nazvanou henry.)

exj
-1

Ciseln6 hodnota £ se pak musi atanovit experimentdlnS ;

Sou5in

£0 = 8,854.10~12 F m"
.-1

rozmSr (rychlost) a jeho hodnota Je

-1

(H.5)

(H.6)

(H.7)

(H.8)kde c = 2,998.10" m s"
je rychlost svStla ve vakuu.
Maxwellov^m pflspSvkem je dod&ni <51enu na pravd strand (H.4).

Je-li v proetoru ngjakd Idtka a p?lpadn6 exiatuji i n6boje a toky,
ovy rovnlce tvar:

div D = ^
div B" = 0

-* dB
rot E =

dt

rot H = ~— * 7f

(H.9)
(H.10)

(H.11J

(H.12)
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V rovnicieh (H.9)-(H.12) Je

<pf huatota voln£ho elektrick6ho ndboje,
3̂ . hustota toku volntfch n6boja,

JD vektor elektricke* indukce a « " '
H intenzita magnetickSho pole.

Fyzikdlni obsah rovnice (H.9) si m&zeae llustrovat na dielektrlku tvore-
ngm^polarizovatelntfiai molekulami. KaSda" z molekul zlska nSjaktf stfednl
dipolovtf moment dt ilmSrn^ lokdlnlmu elektrick^mu poll "iloc. Je-li
v jednotkov^m objemu N takov^ch molekul, je makrosfcopickd polarizace "?
d^na vztahem

**' •* -*1! rwv
P = N d = Na£0Eloc . (H.13)

kde << je molekula'rni polarizibilita.
Lokdlni elektrick4 pole pftsobfci na molekulu je sou5tem vnSJSiho elek-
trick^ho pole E a pole produkovane"ho okolnlmi polarizovan^mi molekulami;
pro izotropnl prosti^edi je poslednS jmenovan^ pole \amSrn4 E (pokud nenl

pole pHliS silne1), takze Ize psdt

Tato rovnice def inuje elektrickou susceptibilitu dielektrika Y .
Elektrick^ indiikce D ae potom definuje vztahem

D- C^+ P » ( 1 +^)£01 « ̂ reo^

kde er je relatival permitivita.
Zdrojem vn$J§lho pole E jsou volne" n̂ boje rozloSen̂  a hustotou
zatimco polarizace P m& pdvod v polarizafinich (v̂ zan̂ ch) ndbojich
rozlozen̂ ch a hustotou ipv* V̂ sledn6 hustota elektrick^ho na"boje je
soufitem tSchto dvou nustot. Divergence D je potom urfcovSna pouze husto-
tou voln̂ ch ndbojti <pf .

Druhd a treti rovnice nenl prltomnosti Idtky v prostoru dotfiena.
Je tomu tak proto, 2e neexistuji voln6 magnetick^ poly (monopoly).

Ctvrtd rovnice (H.12) obsahuje intenzitu magnetick^ho pole U na
magneticke1 indukce B". Nejsou-li v prostoru magneticke1 Idtky, je

^ "£
H = — - (H.16)

c~o

V pfitomnosti magnetick^ch materi4l& indukuje aplikovan^ pole B magneti-
za£ni proudy s hustotou ̂  a tim magnetized materî lu M ( Je to analo-
gie vzniku polarizace P vlivem elektrickgho pole). Pro nef eromagnetickg
itateridly je vztah mezi B,H,M :

B = H + M « L H

kde
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Energie elektromagneticke'ho pole ve vakuu se vy jadruje integrdlem

u s — \^ * *'*
S tlm Je konsistentnl a obecnS u2itec*n£ pfedstave, 2e energie je rozlo-
2ena v poli s hustotou

u * — (I.D + B.H) ' (H.19)

Tok elektromagnetick^ energie (energie proSla1 Jednotkovou plochou kolmou
ke smfiru Sifeni za jednotku c*asu) Je dan Poyntlngovym vektorem

G *l3x"H (H.20)

Skal^rnl a vektorov^ potenci^l

ZaSneme s rovnicl (H.10): div B= 0. 2 vektorovg anal^zy (viz t^!5
dod.E) je z'najuo, 2e div rot A" = 0 pro libovoln^ vektor X. Rovnice (H.10)
tedy ukazuje} 2e B je rotacl n§jak6ho vektoru, tj* je mo2n^ ps4t

B = rot A (H.21)

ProtoSe ale tak4 platl rot grad <̂  = 0 pro libovolne1 skalarni pole ̂  ,
budou d^vat ty5 vektor magneticke* indukce vektory

-> -*y _*•

A A s: A + 171/1 ^ W 55 ̂I & ** & ~ V w k *i • c<- /

-* -*. -v
Vezm^me nynf rovnici (H.ll): rotE = - dB/3t. Dosadfme-li do ni B ve
tvaru (H.21) e zam^nime pofadi derivacl podle soufadnic a casu, dosta-

_*.
neme / -> 3 A \* _) - 0

rot [ E

Vtfraz v zavorce je vektor a jeho rotace m4 b^t rovna nule; to vSak zna-
men£, 2e tento vektor musi b̂ t gradientem nSjak̂ ho pole ̂ :

-* f

E + - s _ grad IP (H.23)
dt r

(znam^nko - Je konvence v^hodnd v dalSim) .
V pfipadS, 2e jde o static^ pole kde nic nezdvisf na fiaae, d^tvd (H«23)
vztah znam^ z elektrostatiky

f = - gradf (H.24)
Obecne" pak ^

E = - gradu> -- (H.25)

Rovnice (H.21), (H.25> predstavuji jistou foriau feseni dvou Maxwellov^ch
rovnic. Je z nich patrne", 5e k popisu elektromagnetlcke'ho pole stafii
Jeden vektor A a skalirni velî ina if ; "A se naẑ v̂ i vektorov^ potencial
a i je skal̂ rni elektrostatick^ potenci^l.
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Hf- •*•*

Co ee v§ak stane, zame"nlme-li A na A podle (H.22)? Qbecne" by ae me~lo
•* - * - » * - ,

zmSni-t E. Jestli2e vsak budeme vjEdy mSnlt eoufiasne1 A na A a & D.B if
takto

A' = X + gradd; , il)'=.U> - ~ » (H.26)
' dt

-* -*••
potom se nebude ani E, ani B, mSnit.
Relace (H.26) se naẑ vaji kalibraftnl tranaformace. V teorli elektromag-
netick^ho pole se zpravidla u2iva* jedna z tdchto kali brae i (ve vakuu;
er =^r = 1):
i) Lorentgova kalibrace

div A + -iy _1L = o (H.27)
c* ^t

ii) coulofflbovakd kalibrace
-*

div A = 0 (H.28)

K urSenf potencidlu A, tf se uSiji dvi zb^vajicl Maxwrellovy rovnice;
pro A a if daji s Lorentzovou kalibracl rovnice (st41e je £ = / * - 1 !)

7*£ - -V -̂ -4- * nr- <H-29)
c2 dt2 g0c2

= -̂ - (H.30)

Rovnice (H.29) Je vlaatnS vektorov^rm zdpieem tfi rovnic t4ho2 tvaru pro
sloSky AxiAv»A2 * Kovnice (H.29),(H.30) pfedstavujf jine" vyj^dfeni
elektromagnetick^ch z^konu, ekvivalentnf Maxwellc -^m rovniclm. Pr^ce
s nimi je v§tSinou pohodln$j5i ne5 s rovnicemi pro E,B.

Ve vakuu, kdy2 p- = 0, ma* rovnice pro (f nulov^ feSenf. Potom je
mo2n^ zvolit v druhe* rovnici (H.26) ty - J if dt , tak5e <py - 0. K popisu
elektroiaagnetick4ho pole v tomto pfipadS tak stafii vektorov^ potencidl
A'= A + grad ^ .

I) Funkce oper̂ torft

Nechl j4 je libovoln^ linê rnl operator. Nenl obtf 2ne* definovat
operator An ; je to prostS operator, jehog pusobeni Je ekvivalentnf

aplikaci opera*toru ̂ J . Inversnl operator j<" , pokud exiatuje,

se definuje tak, 2e musi splnovat relace

ddle Je F funkce prom§nn^ 2, kterou Ize v okoli nSJak^ho bodu
rozvinout v mocninnou ?adu

fnzn (1.2)n
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K ni interne def inovat f unkci operdtoru A - F(^ ) - takto
\ 'i n

TflA ) * > fnJ4 (1.3)
n=0

Napf. operator e je definovdn fadou ( ponecha" va"me zde etranou otdsku
konvergence *ady (1.3), ktera* advisi na vlastnich hodnotdch operdtoru X
a na polomSru konvergence fady (1.2))

3 — n
(1.4)

2! 3!

Je-li funkce P(z) redln4, potom jsou i koeficienty fft redln£. Ddle, Je-11
operator A hermltovsk^, je z (1.3) vidSt, 2e operator F( o4 ) je te"2 herml
tovsk^.

Nechl | (f fl> je vlastni vektor A , pflsluSejici k vlastni hodnotS
a , tak5e plati >

^lfa> = a |^a> (1.5)

Postupn^m, n-ndsobn^m, pAsobenlm operdtoru A na ob§ strany (1.5) dos-
taneme xn , , v M _n , rt v /T >-\ " a " (I*6)

Nyni Ji2 je z?ejm4, 2e piisobenim operdtoru I*(j4 ) (je definovdn ?adou
(1.3)) na |ipfl> obdr^ime

V ' f a > = F(a)
n=0

Plati tedy:
Je-li |^fa> vlastnlm vektorem oper^toru ^ , pHsluSejlcim vlastni hod-
not€ a, potom 1 tp > je t£5 vlastnim vektorem operAtoru F(^ ) a odpov£-
dajlci vlastni hodnota je P(a) .

VSimnSme si jeStS komut^torCt v nich2 vystupuji funkce operators.
Z definlce (1.3) je zfejm6 t 2e operator A komutuje se vSemi funkceml

] = 0 (1.8)

PodobnS, jeatli2e A , iB komutuji, potom tak4

[3, F(^l)] = 0 (1.9)

Situaci, kdy operator A nekomutuje s ® si pj^edvedeme na konkre't
nim pfikladu dvojice opera*torCt pro sou?adnici a impuls. Postulovantf
komutdtor pro tyto operdtory je ,

Pro libovoln^ t?i oper^tory J, S , <£ plat£
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vztah (1.10) na komutator fX.

Indukcl je nyni mo2n6 dok^zat, 2e

[*.#•] - î -1
Potom ale plati

n
kde P'(z)»dF/dz. (1.12)

Naprosto steJnS doka"zeme, 2e

"-* G ' ( J C> (1.13)
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