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' XI. PORUCHY ZAVISLE NA GASE . PRECHODY

1. Formulace dlohy

Ustiednim tématem této kapito .
duésouatavy z Jednoho stacionériih01:t23uYZ§°::§h§:szi§0dObnosti{
::mgé:;lzzeé:::tzév;slé, poruchy., S dlohami tohoto tygu szliv::a:f:
T s é;;éln:éné Eést experimentd je totiz uspo¥dddna takr\
i magneii % ni soustavu plsobime né& jakymi vné j8{mi viiy (ﬁw‘
Y ;oustav ckym nebo elektromagnetickym polem apod.) g sleg e%”
N o tzoga iﬁsobici vné j&1 podn&ty. Vyhodnoceng experimezieﬁi
PR Zﬂéjé:n 1modelu studovené soustavy, vypoiitdn{ reakce “ifg
It ’ vlivy a porovnéni s namd¥Fenymi hodnotemi-: Hi N

poftenych a nam¥Fenych hodnot pak svédéf 8
modelu., ' e
et fi:iizmjnﬁzs:iviesté, é? v jednoduché podob& jsme JiZ dlohu toho{;
Lld el .bl. -3; vysledkem provedenych vypo¥td tam byla tazy 1
e uvazova; roblém, ktery budeme Felit nyni, je mnohem obecnédéi-f
bt mélisystémy 8 libovolnym podtem diskretnfch stavy (v odst. A
B ey é;?stavu pouze se dvéma stavy), pFfipadn& 1 se 9P°Ji£§ ]
BT é;su : a W(t), plsobici na takovou soustavu, bude libovoln E

- Na druhé strené je ovdem pochopitelné, fe pri 3
p¥istupu bude mo%né zfskdvet pouze p¥ibliZn4d feéen; e

Mé&jme tedy kvantovou soustavu s hamil .-
vlastni hodnoty En a vlastni funkce Pn o t:;;:é:::tfk% B

g %o fn = En Y (1)
arzg;:::;::z::zz.b:deme ne jprve predpoklddat, Ze spektrum je diskretnd
: .obecnéni neni obtiZné a bude provedeno pozdé ji
Necht v &ase t=0 za%ne na soustavu pisobit n¥ jaké =
Vysledny hamiltonién pak je P

(L) = i
3@0 D) (2a)

Z obdobnych . divodd jako v
: predchozi kapitole, zavedem
parametr A< 41 a budeme psdt mfsto (2a) : ' o ?eélnf

At) = &, + AWt

Energie reprezentovand operdtorem *W{(t) Jje pro £'<O rovna
Predpokldde jme ddle, %e v Sase t=0 byla soﬁsfava ve'stzjie.
ze::::gi;éfzé Jistliﬁe zatala v t=0 pisobit porucha W(t), stav Py JiZ‘
e o vJv astnim stavem porueného hamiltonidnu 9 (t). V dald{m se
ypodet pravdépodobgosti, Ze v Case t >0 bude soustava Bl
zena v né& jakém stavu yf 8 energif Bp. Jinymi slovy: budeme s ?a e
pfechody mezi staciondrnimi stavy neporudené soustavy, indukov:n;::yvat

(2v)

poruchou.

% Pouhd formulace dlohy Je snadnd. V dase t> 0 se stav sous:
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ve shodd se Schrddingerovou rovnici (Iv.83)
. .
A ser po =[ag, + AWy,

kterd mé s poddtelni podminkou

jediné Yedenf. : :
Hledand pravddpodobnost P;o(t), Ze soustava bude v tase t ve stavu ipf

jo (viz (IV.73)) | o
¥
S Py 2l | ) CEE | lfupf\p(t)ac 12
K vypodtu P;o(t) je tudiZ treba nelézt Yedeni rovnice (3), které vyhovu-.

Presné FeBeni je obecnd nemoZné, takZe opét piichézi ,
hledat {(t) ve tvaru mocqin-l

) v pribliZent 1.¥adu

(4)_“

(5

je podmince (4).
ke slovu piibliZné metody. V dalsim budeme

né fady v A a vypoSteme explicitnd P(t) 1 Pyplt
(vzhledem k )X ). Ziskané obecné formule budeme pak aplikovat na dva

ddle¥ité specidlni pifpady: poruchu ménfc{ se v Sase periodicky a poru-
chu pisobici jen po urditou dobu, aviak b&hem této doby konstantni. -
V nédsledujfcf kapitole si je#té podrobndji vdimneme ddleZitého tématu- -

interakce atomu 8 elektromagnetickym polem.

2, PfibliZné Fedeni :
Rozvinme hledanou funkei W(t) podle vlastnich funked{

Pt = Z e (t) ¥y

k
p(t) Je soustreddna v koeficientech ck(t)lpro'péil

ioperétoru A
1 (8)"

8asovd zdvislost

plati (srov.(IV.8))
; (7

: , ck(t) = (kpklxp(t)>
Rovnice pro koeficienty ck(t) z{skdme obvyklym postupem. Rozvo] (6) _
dosadime do (3), misto &% Vi dosadime podle (1) Ep Py 0 levou i pravou
strenu rovnice vyndsobime funkci . oy zintegrujeme pies cely prostor |
prom&énnych ve funkeich \?‘(prbvedeme tim vliastné& pfojekéi obou stran ‘
rovnice (3) na stav \{; srov. df1 I,str.108). Oznadime-1i

W (%) =<\fn'|w<t)\ fp? = J{: wm Yy 4T ,
a vyufl jeme Jje3t& podminku ortonqrmality vliastnich funke{ operétoru ‘@%:
snk ’ (9)

* Cx, . .

Chat > = [fRtee = . SO

: 1

obdr#ime soustavu rovnic ;
|

th S c (1) = Bgen(t) + 2—; AW (8) e (t) (10

" (8)

mn
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Rovnice v soustav® (10) jsou vzdjemnd "svizané® pfes maticové prvky W

JestliZe by vEechny prvky Wi byly nulové (porucha W by nepisobila),

rovnice by byly vzéjemnd nezévislé a jejich Fedeni by bylo i
-1E_t/h |

e {t) = b, e | (11) |

JestliZe jsou prvky an obecn& nenulové, ale porucha je slabéd,
olekdvame, Ze Fedeni ¢ (t) rovnic (10) se bude mdlo 1i3it od (11).
Jinymi slovy: napiéeme-li

-iE t/h - ‘ 1
e, (t) = b (t) e s (12)

potom by bn(t) méla byt funkce m&nfcf se s dasem jen velmi mélo.
Dosazenim (12) do (10) obdrifme

-1iE_t/h -iE_t/h - 3
8. —%—b(t) + E b (t)e O =
-iE_t/h ' -1iE, t/h
= B, by(t) e B E AW b (t) o &

Vyndsobime-1i ob¥ strany exp(+iE t/h) a zavedeme

- BE ;
iy F —Jl;;—JL' ’ (13)

méme |
d o b TS T, '
ShE ), =g e K

at n i

Zatim jsme neprovedli Z4dnou aproximaci, tak¥e soustava rovnic (14) je
ekvivalentni Schrodingerové rovnici (3).

W (£) b (t) (14) |

Rozvedeme nyni b (t) v ¥edu podle mocnin .\

by(t) = bl (%) + Apil(t) + A2 b2 (e) + . .. (15)

RozvoJj dosadime do rovnic (14) a napfBeme podminky, ¥e koeficienty u .Arl

(r=0,1,2,...) na obou strandch rovnice se mus{ sob& rovnat: !

(a) pro r = O dostaneme |
(o) ot -

ih Tt' b, 7'(t) =0 , (16)

takZe b(°) nezdvisf{ na t a pro A= 0 dostdvédme vysledek (11).

(b) pro r # O ziskéme

d feo, t
(r) = nk (r-1)
th — p (1) = Ek e W (8) B " (1)

(17) |

.

do stavu . roviu lcf(t)l . ProtoZe lcp(t)l= [bg(t)] e : i_ i
Pip (1) = by (t)|2 T (23) | L
| e \j“\”;
kde bf(t) Je vyjédfeno rozvojem (15) (n-f). Je=-11 koncovy stav ?f g !¢yr
od1lisny od ?1 s Je bf (t)=0 a v _ ; MM
: j i

Pip(t) = X2 |biD (112 | (241! 1
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Ziskané rovnice (17) zfejm& dovoluj{ 1teraéni ieéeni Koeficienty b (t) R
v aproximeci (r-1)-#4du dosadime na pravou stranu a T‘edenfm ziskanych .y
diferenciélnich rovnic 1.¥4du obdrZfme b, v aproximaci r-tého iédu. Cely |
proces zatneme s koeficienty b(°) vybranymi tak, aby byla splnéna poéé- 5
te&ni podminka (4). | SNy S5 ‘ S i

ReZenf v aproximaci 1.radu g
P¥edpoklddeli jsme, Ze pro t<O je soustava ve stacionérnim stavu
Yy o Z tonho ale plyne, Ze v8echny koeficienty b (t), kroms b (t), musi
byt pro t<O0 rovany nule (bg Je nﬁgfc konetantni), takze
b, (t=0)

ni

-(18)

Protoze v &ase t=0 to musf byt pravda pro vSechna )\ » Plat{i pro koefis
cienty rozvoje (15) ' : '

oYy acmy i s ' P
b, (t=0) =4 , e (19a)
(r) .o o ' i |
b "'(t=0) = 0 pro r »1 (19v)
Rovnice (16) pak pro vSechna t >0 ddv4 ¥eden{ v nulté aproximaci
b(°)(t) = 8,4 (20)
Dosadime-li ho na pravou stranu (17), obdrZime pro =1t
' Lo, t et e
(1) o nk K ni ;
th S— b0y = )" Vo9 S=e Mwy , @

k

coZ Je diferenciélni rovnice, kterou lze bez problémﬁ 1ntegrovat. Vezme-
me-1i Je¥t& v ivehu poééteéni podmig?u (19v), méme :
1.v iwnit’ 5 P ',‘, : 3 =
- J e wni(t )a - - (22)
Dosadime-1i (20) a (22) do (12) a potom.je¥t& do (6), ziskéme hledanou
vinovou funkei Y(t) v éase t, vypoltenou v pi¥ibliZendi 1 fédu (vzhledem

k parametru A\ ). =
Spojeni (5) a (7) dévé pravdépodobnoet P, o(t) pfechodu ze stavu Y
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' Dosazenim z (22) dostaneme (pror\rz\= 1) 41.privifent pro ﬁledano
‘ pravd&podobnost p¥echodu ze stavu fp;cflo stavu . 2za &as t -

e ey 1w, t P
| P o(t) viar 55 Je T w ey at” |, (25)

0

|
|
i

! 3. Dva vyznamné ' .
| ¥ specidlnif pi‘-:(pady periodickd a konstantni porucha

Budeme nynf aplikovat pi"edchozi vysledky na dva konkrétni typy
poruch. ‘poruchu periodickou v tase a jejf specidlni p¥{pad- poruch
| v deném ¥asovém intervalu konstantnf. | §

3.1) Aplikace obecnych formuld

Pfedpokléde jme, %e porucha W(t) 7
; méd Jjednu &
' zdvislost! na Zase: J z téchto dvou jednoduchych |

1]

w(t) w coswt . (26b) (

Gl S N !
vvvvvw o

\ ‘Zné?o‘rnéni uvaZovanych poruch.,
\//\\//\v/\\//\\//\\//\ {i WS t ) mé uvedeny prdb&h p::c
t €<0,t>, vn& tohoto intervelu

; je W(t")=0. (a) porucha (26a),

i(c) W4
(b) porucha (26b), (¢) specidlnit
¢ p¥ipad (26b) pro w-O, porucha

konstantni pro t € <0,t ).,

j
i 0 : E
|
!

Ve vyrazech (26) Jje w na Zase nezdvisld m&Fitelnd veli¥ina a w Je
konstantnf kruhovd frekvence (obr.53). S podobnymi poruchami se ve fyzi !
setkdvéme &asto; hned v nédsledujfc{ kapitole se napf. budeme podroanjice
zabyvat interakcf atomu s monochromatickou elektromaegnetickou vlnou

| Pro poruchu (26a) mé maticovy prvek Wey (v (8) se integruje p;es
iProstorové{resp. i spinové) soufadnice, nikoliv ptes t!) tvar Gl

I}
! . w
= £ ( eiwt = e-iwt )

Woe(t) =w sin wt =
fi
fi o1 (27)

kde Wey Je obecn& komplexni, na Zase nezdvislé, &fslo,
Vypodt&me nyni vlnovou funkei v pFibliZeni 1.#4du. Dosazen{im (27)
do obecného vzorce (22) zfskéme
1w +w)t i(w ~w)t’
ni f [ e —eA( A )t]dt"

Wby -
b () = -

| : W(t) = w sinwt e (26a) |
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Vypotet 1ntegrélu je snadny a dé vysledek

i(w +w)t 1
LYY 1-e ni 1-e (oq

2ih Wy *w ; gy

(AN i
b, (t) = :

Pravd&podobnost pf-echodu ze stavu tpi doA stavu ‘\(f za tas t je podle (24)

Po(tiw) = {1V (0)|2 = E
: ’ L -2
: i(wesrw)t (=)t
- g 2] A e T Pt o _ |
= o — | (29a)

(U Pif ,je explicitn& vypsén parametr w , aby se zietelné zdﬁraznila

z4vislost na frekvenci poruchy.)
Jestli%e vybereme poruchu (26b), zméni se Jjen znaménko mezi zlomky 2z -

na + ,takie . : : .
i(w +0.))t i(w -_OJ)t
|Wf1|2 A -@ fi 5 i ;
: ad —1 (29v)
4h L gy P W Wei ~ @ ‘ :

P1f<t;w) =

Vjznem tohoto FeSenf je v tom, %e porucha (26b) pro w=
nezdvislou na %ase (obr.53c). Pravd&podobnost pifechodu indukovand

Easoveé konstantn:( poruchou (W(t)=w pro t»>0) se tudi% ziské z (29b)

0 ddv4 poruchu

dosazenim w= 0 :

2 2 2 - ; o
W iwa,t W, , .
Py(t) = -‘-Z—f—i-l— |1-e 71| - L%_\_ F(t, Wey) (30)
h wif : g

kde (po jednoduché dpravd )
(31)

sin( wp,t/2) 12
F(t, wfi) = :
“’fi/z

Fyzikélni obsah formuli (29),(30) rozebereme nejprve pro dva diskretni
stavy ‘Pi ’ "ff a potom pro pf-:tpad, kdy koncovy stav l(f pat¥f do kontinua

stavi.

3.2) Pifechody mezi dvéma ‘diskretnimi stavy

Pro pevné t Jje pravdépodobnost pfechodu Pif(t w) funkci proménné

w. Uvidime, Ze tato funkce mé meximum pro e
\ W = Wey (32a)
nebo pro- : ; . ;

Objevuje se ném tedy jakysi rezonanéni Jjev, jestliZe se frekvence poru-

chového pole rovni Bohrové frekvenci ey Pro stavy ; » kff . i
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v i ;
ybereme-11 w » 0, potom relace (32) ddvaj!f rezonandnf podmfnku pro

:;fi >0 ,resp. Wepy< 0. V. prvnim p¥{padé (wfi> 0) prechdézf soustava ze

avu 8 niZs{ energif Ei do stavu s vy838{ energif E_, (srov.(13))

Jde o rezonandni ab | a ; Ao
absorpci kvanta hw (obr.54a). Ve druhém p¥{padé

I(Bwfi< 0) stimuluje porucha pirechod s vy&&f hladiny E1 na niZ%3{ hladinu
£3 Prechod je doprovdzen indukovanou emis{ kvanta hew (obr.54b)

V&imn&me si podrobné ji '
prvnfho p¥f{padu s tim, %e analogické
ho p¥f{padu ponechdme za cvi&ent., ! 3 g e

L
£ gEEsl ¢ Ey hE 61
E ®
1 Y1 Ee Ye
(a) :
Obr. 54 ( b)

Schematické zndzorn&nf vzdjemné polohy energiovych hladin Ei E, (pro
9
stavy 'Fi' "Ff ). (a) Pro Ep > E; dochdz{ absorpcf kventa hw x pgechodu

> « (b) Pro E
“f’i_ ; Ye i> E; Je prechod «Pi—v "Pf spojen s indukovanou
emis{ kvanta hw. V obou p¥fpadech je WN W, +

Vyraz pro P,. podle (29)
o if 9) Jje dm&rny ¥tverci modulu dvou komplexnfch

A 1(wﬂ+w)t
i _:Ue = ced exp[ i(wfi-w)t] sin[(we+w)t/2]
- i = (Westw)/2
(33a)
(o, -w)t
1% 2 £1 % i
= e e [ i(wfi-w)tj sin[(we-w)t/2]
(33v)

Jmenovatel vyrazu A_ jde pro w-»wﬁ k nule. Proto pro w blizkd k
budeme uvaZovat pouze &len A_ a budeme o ném mluvit jako o rezonandnfm e
¢lenu (&len A _ pievezme tuto roli pro w Jdoue! k -w,,).

UvaZujme nyn{ pi¥fpad, kdy ‘ =Y

W = Wpyl <K Wy | : (34)
a zanedbejme "entirezonanini” &len A . S vyrazem (33b) ‘dostaneme
pe
|Wey | .
Pif(t;w) = ——4{2—' F(t, w~- U\in) (35)

kde

(36)

5 2
F(t, W= wpy) = [Bi"[(‘*’fi “”V?]}

( wﬁ-—w)_/z

Pye nebyvéd mexima pro W= Wey , kdy Je rovna wa1|2t2/4h2 a pro w s
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Z4vislost Pif(t;w) ne ¢« pro pevné t je v obr.55; Je z n§h6
vid¥t rezonan¥ni charaskter pravdépodobnosti pirechodu. Pravd&podobno

vzdalujicf se od Wey Je vyrazn& mendf, osciluje a m4 pribdh p¥ipomina-
jici difrekini zévislosti z optiky. ] 5

IV, 12 2/ 402

Aw=4a/t ;
Ob To 5 5

Zévislost pravd&podobnosti pie-
chodu Pyo (v 1.aproximaci) na
frekvenci w "sinusové" poruchy
& ; (26a) pro dené t. Pro w=Wy; 8e
00 ' w v objevuje rezonance Um&rnd t°,

: jejiy sitka je Ymdrnd 1/t.

Za povdimnuti stoji{ souvislost mezi 3{fkou Aw hlavniho maxime
P;p @ relaceni neurditosti. Sf{¥ku rezonantniho maxima Aw miZeme prib-
11¥n& definovat jako vzdélenost dvou nulovych boddi Pif’ nejbliZsich
LWE Waye Uvnit¥ tohoto intervalu nabyvé Pip ne jvétsi hodnoty; neni
t8%Kké ovérit, Ze nejbli%s{ sousedni maxima (viz obr.55),v bodech pro n&%
Jje (w- wﬁ)t/2 = 37 /2,jsou rovna wailA2t2/9Jr2'f_12 , coZ je mén& ne-z ¥
% Pip v bod& w= Weye VezmEme tedy _ ' _ :

: AW = axc Lk (37)
8{m del¥{ &as plsobeni poruchy, tim mend{ je 3irka Aw . Vysledek (37)
velice piipomind relace neurditosti pro dvojici energie-tas (viz odst.
II1.5.5). Predpoklddejme, %e chceme m&Fit rozdil energif{ Ep-E; = huwey

tek, Ze na soustavu nechdme ptsobit poruchové pole se “ginusovou® zévis-
1ostf (26a) a budeme ménit w ai zaregistrujeme rezonanci. JestliZe potom

bude porucha plsobit po dobu t, bude neur&itost AE'_uréeni rozd{lu Ef-Ei
podle (37) ¥adu : el : : i
Odtud je zfejmé, Ze soulin tAE nemiZe byt mens{ neZ h. _

Koneéné& Je jeété t¥eba se zabyvat otdzkou, do jaké m{ry Jjsou prove-
dené aproximace op!révnéné. Ne jprve si pifitom v&imneme zapedbéni élenu A,

a potom fakta, Ze vde poditéme v aproximeci 1.rédu. 5
Srovne jme absolutni hodnoty A, @ A_. Prab&h funkce |A_(w)|” Je

v obr.55.
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Protote |A,(w) 12 = |A_(~w)|?, miZeme | A,(w)? zfskat tek, Ze nak
me |A_(w)|€ symetricky vzhledem k w = 0. Jestli%e maxima t;chton: ol
kiivek Jjsou v mnohem vét3f vzddlenosti ne% je Aw , ﬁotom Je evidev:ui

| %o mo@ul A, Je v bodé uJaQU@fi zanedbatelny vzhledem k |A | 2 ndn :
&lenu A, je tedy oprdvn¥né, jestliZe ‘ : e . Zane béni

21wl D Aaw B
co¥ spolu s (37) a4 WA (39
T et 8 (40)
Opg b

Formule (35) p:o@P1f tedy dobfe plati pouze tehdy, JestliZe doba 13
pisobf "sinusovd” porucha Je velkd ve srovndni s w™+, Fyzik&ln{ 5; :
této podminky je Jaeny: b&hem intervalu <0,t> musf porucha reali g
mnoho oscilaci{, aby se to na soustavé projevilo jako "sinusov4® :ova:
JestliZe, z druhé strany, bude t malé ve srovnéni s w~ nebudep ::c 5
poruche Zas projevit svdj oscilanf cherakter a bude téméf ekviva:ent‘i
poruSe m&nfc{ se linedrn& s &asem (v pi¥fpad¥ (26a)) nebo poruse v & .
konstantnf (v p¥{fpadd® (26b). ' hies)
Pro Zasové konstantni poruchu nemiZe byt podhinka (40)V§v§em nikd

splnéna, nebot w= 0, Nenf viak obt{Zné modifikovat predchdze jict v E i
na tento p¥{pad. Poruchu nezdvislou na &ase jsme dostali tek, Ze o

v (29b) poloZili w = O, VSimndte si, %Ze v tomto p¥{pad¥ A ; A Js::z
znamend, Ze p¥i spln&ni podminky (40) nent "antirezonanﬁnitléle; ;ahbd
batelny. Zdvislost pravd&podobnosti piechodu Py na energiové difere:c;
‘Bcufi (pro pevné t) je v obr.56. Maximum této k¥ivky je v bodd W ,,=0

coZ Je ve shod® s tim, co jsme zjistili: je-1i w = O, objevi se fie ,
nance" pfi we4=0 (musf jit o degenerovanou hladinu.s’Ef=E1). s

: NES nstamtma . powches

P, CAREE

IW,, 122/ Poreas '
Zévislost Ppy na e =(E,-E,;)/h pro

pevné t a.poruchu nezévislou na Zase.

Ao/l ~ Rezonance se objevuje pfi wp=0

(zékon zachovéni energie) se stejnou

8{fkou Aw Jako v obr.55, sle "in-

.tenzitou" 4x v&t8L (Je to dusledkem"

“konstruktivni” .interference A, ark;,

= T gteré se v tomto pi{padé rovnajf),

fi1

ZvaZme nyn{ je&t¥ meze ‘poulitélnosti vypodtd Pipv aproﬁimaci
1.¥4du, Predn¥® si uvédomme,kZe nesta¥{ pofadovat aby porucha byla mald.
V:Uvidime to nap¥. na vyrazu (35), JestliZe ho_napfSeme pro ¢J=v(ur1': '

v ; weq1” e
Pif(t;wafi) = -ﬁ:— : tz :

4D

‘mus{ byt vidy mendi neZ L ; Ee
Rogumné praktické kriterium pro pouZitelnost 1.aproximace spot{ivéd
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p

Pro t —> co dostdvéme absurdni vysledek Pyjp—>o00, zatimeo ﬁihe;'fg

v tomto pi¥ipadé v poZadavku Pif'<<1' t3.

i - 42)

IWeyq |
Zpravidla bude t¥eba jedt& poZadovat, aby bodminka (42) byle kompatibilni
s poZadavkem (40). Pak musi platit Y 3
1 h
, ey~ Weyl
co¥ znamend, %e energiovy rozd{l lEf-Ei\ = ﬁtcufil je mnohem v&tSi neZ
maticovy prvek'lwfil(obdobné podminka vystupovala ve staciondrnim poru-
chovém podtu). gt b X
Vv ptipad®, %e podminka (42) nen{ spln&na, Je vhodné zvolit jiny
postup Fedeni nez pracng po&itat korekce vyssich 1dad v rozvoji (15).
Vychézi se piitom z toho‘, Ze p¥il rezonancl wXwWey jsou poruchou w(t)
vézény prakticky Jen stavy Yy ¢f. pPravdépodobnost pfechodu do ostatnich
stavi je zanedbatelnd. Pak je ale moZné volit postup blizky tomu, ktery
nés v odst. V.2.3 p¥ivedl k Rabiho formuli. Tekto se napt. teké Fedf
dloha o elektronové spinové rezonancl.,

o (43)

3.3) Prechod do kontinua stavi

Pat¥{-11 energie Ep do spojité &dsti spekira hemiltonidnu 96b
(xoncové stavy Jsou »{ndexovény"” spojité se ménic{ prom¥nnou), nelze
mluvit o pravddpodobnosti nalezeni soustavy v piesnd definovaném stavu

v %ase t. 2 kap.IV,odst.2 vime (viz (IV.77)), %e v tomto pt{padd
bude veliéinal(nyly(t)>l2 predstavovat hustotu pravddpodobnosti.
Hodnotu,kterou chceme srovnavat 8 experimentem, pak z{ skéme 1ntegra¢i
pies odpovidajici skupinu mo¥ngch koncovych stavid (integradn{ prom&nnd
by byla £). Objasnéme si to nejprve na priklad&. :

Konkrétni pi¥iklad : rozptyl &éstice
Pfedpokiédejme, %e studujeme rozptyl dd4stice s hmotnosti m na po-

tencidlu W(r) (spin neuvazujeme) . Vinovou funkci tdetice *i(t) v Basp t
miZeme rozvinout podle rovinnych vln (II,35),resp.(D12)

-3/2 ei'ﬁ?/ﬁ ¥ O (44)

?ﬁ( ) .= ( 291 fl)

KaZdé z tdchto vln odpovidé stav s presn& urfenym impulsem P @ energif

=22
P ‘ :
E» = : (45)
p 2m '

Hustota pravd&podobnosti namdieni impulsu P ve stavu $(t) Je

| <9zl P12 (46)
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Detektor pouZity pro sledovéng rozptylu (obr.57) mg viak koned
;oq_gperturu @ jeho citlivost na energii dopadajfcich Edstic :::édzzz;
lzzzzaié;r:::;;of:mbzs: reg;;trovat éégt;g; vidy kdy# Jedt impuls P bude
FiBL mter"l: gd ¢ kolem sm¥ru ka:.gru 31» 8 energie &4stice

n B kolem bodu Ep = gf/Zm. Oznad{ime-11 D
oblast p-prostoru kters splnuje tyto podminky, potom pravdé

Ze detektor zaregistruje &dstiei bude’ b PRaont,
= o .
SP(Pf’t) =f6313"<\f’p'\|l(t)>lz . C (47)
Dt
detektor

Obr.57
G4stice p¥ichézejfct s denym im-

dopad
ééggizgici tencidlu W(F) se s urditou pravdd-
podobnost{ rozptyli do prostorové-
h . ho ¢hlu af, kolem By , v n¥ms je
T——— ; , -  detektor schopen registrovat dopad
\\///’ :

Rozptyl &dstice miZe byt pruinyg (

Jej1i energie se nem&ng '
pouze jeji impuls (stav), ni), takie se mdnf

Tekovéto m&¥ent Je p¥ikladem prechodu ¥4stice

_ nua stavi p,. Prestos 7 vi
r . e W(T) nezévisf na Zase
1ze dlohu Ye3it poruchovym pod&tem zévisljm na &ase, nebotf potencidl W(%)

pisobi na &4stici pouze v. uréitém &aso
: vém interv
Senou oblastf ., 8 al?v kdy% prochdzf vyzna-

Abychom mohli u#ft v¥sledky z p¥edchoziho odstavce,
k integraci pfes energii E, Provedeme

Je moZné psdt (Jde o prechod ke
(VIII.5))

‘musime pFejft
to snadno, kdy% si uvddomime, e
sférickym souiednicim v E-prostoru; 8ToV,

d35 =‘p2 dp A (48)
a za p dosadfme z (45) . Potom |
a8 = o(B) ek a@ (49)

kde @ (E) Je hustota koncovych stavi rovnéd (z(45)+(48)+(49)) g

dp \ A :

(E) = 2 —— = 2 i =
@. . p aE P > mV 2mE | j (50)
Vyraz (47) pak je |

§P(pg,t) = 1<y | §(0))12, @ (B) & aQ (51)

pulsem 3& do oblasti pidsobent po-
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Obecnéd formulace.

Sformulujeme nyni ziskené vysledky v obecné formé. Nech¥ ursitd
&dat spektra mg Je spojitd a odpovidejici stavy \p(k) Jesou rozliSovény
spojité se m&nici pgoménnou k. Ortonormeliza¥ni podmfnka pro stavy ?(k)
Je (srov.(IV.79))

el kY= () IgE)> = §(kk’) o 198)
Stav soustavy s hamiltonidnem 2¢ = _8&0 + W Je v 8ase t urfen normalizo-
vanou vlnovou funkc{ q/(t). Ukolem je uréit pravd&podobnost «SP(kf,t).
%e soustava bude nalezena v dané mno%ind koncovych stavd Dy kolem hodnoty

ke za predpokladu, Ze energie p¥fslusiejfci td3mto stavim se m¥n{ spojité.
Z postuldtd kvantové mechaniky (viz odst.IV.2) plyne, Ze

§P(kg, 1) =J 1 <Pl P> 12 a | (53)
A |

Stejn& jeko v piedchozim pfiklgdu,pféjdeme od k k prom&nné E, dopln&né

podle potfeby o daldf parametry - oznaime je souhrnné ﬁ = nutné k dplné-
mu urdenf stavu (srov. d52 v pFedchdzejicim p¥fkladu). Element dk vyjdd-
#{me takto |

dc = @(P,E) dpaE - (54)

&imZ teké zavedeme hustotu koncovych stavid @( p,E) (velice Zasto,

stejn& jeko v uvedeném p¥fkladu, zdvis{ @ pouze na E). Ozna¥fime-1i jJest&
SPp @ OB, intervaly v nich# jsou hodnoty P @ E z oblasti D,, mime

§P(kp,t) =J| PCRLEN P> 12 (P E) aE ap o (5)

pedp
EeJé

- 3.4) Fermiho zlaté pravidlo

V zdvérech predchoziho odstavce figuruje piesnéd vinovd funkce Y(t).
VyJjdd¥ime nyni ziskané vysledky op&t v aproximaci 1.rddu. Vyjchozi stav
soustavy (pied plsobenim poruchy) bude odpovidat opdt diskretnimu stavu

¥; hamiltonidnu QQr Abychom tuto skute¥nost zdiraznili, budeme mfsto
8P(kf,t) psét SP(.pi,kf,t).

UvaZu jme negdrive poruchu konstantnf v daném &asovém intervalu.

Pro ni jeme,v p¥fpad® pi¥echodu mezi dvEma diskretnimi stavy, obdr¥eli’

vysledek (30), ktery zistdvd v platnosti i pro spojitévse ménfc{ koncové
stavy. Podle (30) tudf? platf v aproximaci 4.¥ddu

E-E
| <PCREN g0 |2 =.—£§-|<~p<p,m|w L gy> 12 B8, 2 (56)

kde E je energie ve stavu \p((B,E), E1 Jje energie v poddteénim stavu qg
a funkce F je definovédna vyrazem (31). :
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Pro pravd¥podobnost &P( gpi,kf,t) tak dbstévéme

1
P( ke, t) = —— . s
( Vi,.f,t) hZ '<‘~F((33E)’w,\fi>l ?(P,E) F(t, _h-l) (s7)
Pedp,
T E €6E§ _
Jedna z moZnjch reprezentact ¢ -funkce (néuvedend v dod.c) Je

_ 2
S0 mun . L B (e)

€ = O+ J x2 i

Porovnéme-1i ji s (31), vidime, Ze prd velkd t ( 1/€ =t, t—+> ) ge
bude funkce F chovat jako &-funkce (p¥i dprave pouZijeme jest¥ (C10))

E-E E-E '
Lin F(t, Ti) =wt &( 2h1) = 2mht §(B-E,) (58)
Z druhé strany, funkce [<vp( B ENW I > |2g0 (p ,E) se obecn# ménf, v bzé—
vislosti na E, mnohem pomaleji. Budeme predpoklddat t tak velké 2; v in-
tervalu 4xth/t se s‘ti‘edem v E=Ei (obr.56), bude moZné poklddat ;uto funk-
ci za konstantnf. JestliZe potom nahradime F(t,(E-E,)/h) v (57) &-funkef
podle (58), miZeme vysledek integrace pies E. napsai okem%it® (viz (C7))

KdyZ nav{ic bude J(Bf velmi melé, nemusime. provédét infegraci pres 3 .

( v integrandu nahradime 3 hodnotou (3., vytkneme a f apg ad Sp. )
Tak nakonec obdrifme vysledek i 9 T

2 .
SP(Pyaker®) = 8P 5t | <P PpsEpEDIur| g, > |2 © ( BprEp=Ey)

pro energii E, z cSEf
(58)

§P( Yirke,t) =0 pro E; vn& intervelu SE,

Skuteinost, %e &asovd konstantn{ porucha miZe indukovat pouze pfechody

do stavl se stejnou energif (presndji: jests + 2th/t) Jesme ji% zazname-
nali (viz nap#.obr.56). :

Pravd&podobnost (58) roste linedrnd s gasem. Vypodteme-11 pravd&po-
dobnost pirechodu za jednotku Zasu Jako -

S B BCpy okt ' (59

bude konstantnf. Obdobn¥ se spo¥te pravd&podobnost p¥ipadajfcf na v,jednot!:"

kovy interval prom&nné (Af.

Hustota pravd&podobnosti pirechodu za Jedhotku gasu a n ;jedno\tkovy
interval prom&nné pf tedy Je (<p,EI = y(B,E)) ' ‘

2 .
WEf10ke) = | Py BBy IW1 93 312 @ ( Py BpmE,) te0)
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Formple (60) byla odvozena pro &asovd konstantnf poruchu. Jej{ pouZitf

Je tek Biroké, Ze Ji E.Fermi nazval zlatym pravidlem. Pozd¥ji se za¥ala
uvddét jako Fermiho zlaté pravidlo.

Zdvis{i-11i W na Zase periodicky podle (26), vd%e takovd porucha
mezi sebou stavy Yy @ stavy z oblasti kontinua \p( ﬁf,Ef), Je:):lchz
energle Ef Je blizkd k E:l + hw (absorpce; pro émisi_ Ei -hw). k
Vyjdeme-1i z (35), dovede nds stejny postup k vysledku

WPy ke) = T | < PprBe B +ho l W19y > 12 @ (B o, BBy +heo) (61)

P¥i prektickych vypo&tech pravd&podobnostl piechodu ze stavu
do stavu *Pf se zpravidla zadind vypoétem maticového prvku {\?f 1 W) ‘fi> .
Casto se toti% d4 ukédzat (v&t3inou bez po¥fténf, pouze na zdkladd
symetrie souétavy 8 vyuZitim z4vérd teorie grup), %e tento maticovy
prvek je roven nule. Potom se ¥{kd, Ze pfechod je zakdzeny (ov&ém

v aproximeci 1.¥4du ! ; ve vys88ich aproximacich md%e vychdzet pravdépo~ ‘
dobnost pfechodu nenulovéd, vZdy vSak bude mend3i neZ hodnoty vychdzejict
v 1.r4du, takZe nap#. prisludné &&ry ve spektru budou slabé). Takovymto
zpisobem se také ziskdvaj{ znédméd vyb&rovd pravidla s nimiZ se setkéme

i v nésledujici kapitole.




