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Hamiltonián atomu v elektromagnetickém poli

I Elmag. pole

~E = − grad ϕ− ∂~A
∂t

, ~B = rot ~A

I Atom = elektron ve statickém kulově symetrickém potenciálu V (~r)
I Spin a dalšı́ relativistické efekty zanedbán
I Hamiltonián atomu v elektromagnetickém poli:
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Ĥ = Ĥa + Ĥr + Ĥi

I Hamiltonián atomu

Ĥa =
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I Hamiltonián pole bez atomu
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I Hamiltonián interakce atom – pole
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Hamiltonián interakce atomu v elektromagnetickém poli

I Hamiltonián interakce atom – pole

Ĥi = Ĥar + Ĥrr = − e
me
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I Operátor vektorového potenciálu
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I Vlna delšı́ než atom, rozvoj ~A(~r , t) do Mac-Laurinovy řady v okolı́ ~r = 0:

~A(~r , t) = ~A(0, t) + (~r · ~∇) ~A(0, t)+

e±i~kλ·~r = 1± i~kλ ·~r ± . . .
.= 1

I Potom (dipólové přiblı́ženı́ ~A(~r , t) ≈ ~A(0, t)):
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�



Rozptyl v prvnı́m řádu poruchové teorie

I Počátečnı́ a konečný stav systému atomu – pole (dva fotony):

|i〉 = |a, ni , nf 〉, |f 〉 = |b, ni − 1, nf + 1〉

I Počátečnı́ a konečná energie systému atomu – pole:

Ei = Ea + ~ωini + ~ωf nf , Ef = Eb + ~ωi(ni − 1) + ~ωf (nf + 1)

I V prvnı́m řádu teorie poruch je 〈i|Ĥra|f 〉 = 0. Nenulové mohou být jen 〈i|Ĥrr |f 〉
pokud se nezměnı́ stav atomu (〈a|b〉 = δab)

〈i|Ĥrr |f 〉 =
e2

m
κiκf (~ei ·~ef )

p
ni(nf + 1)δab

I Amplituda pravděpodobnosti přechodu |i〉 → |f 〉 v prvnı́m řádu teorie poruch:

c(1)(f , t |i, t0) =
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I Raman, coby nepružný rozptyl, má |a〉 6= |b〉



Druhý řád poruchové teorie

I Oprava druhého řádu:
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I Mezi V̂ I(t1)V̂ I(t2) vložı́me 1̂ =
P

l |l〉〈l| (zřejmě Ĥa|l〉 = El |l〉) a přejdeme k
Schrödingerově reprezentaci V̂ I = Û0V̂ SÛ†

0 :
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I Najdeme si vhodný intermediálnı́ stav |k〉 = | I, n′i , n′f 〉, aby
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kde ~pb I = 〈b|~̂p| I〉 a ~pI a = 〈I |~̂p|a〉 (a e
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Druhý řád poruchové teorie

I Amplituda pravděpodobnosti přechodu (součet obou nenulových výsledků a
suma přes všechny možné | I〉):
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I Výsledná rychlost přechodu tvořı́ součet přes všechny konečné stavy, tj. různé
rozptýlené fotony při dodrženı́ zákona zachovánı́ energie ωf = ωi − (Eb −Ea)/~)
plus přı́spěvek od prvnı́ho řádu teorie poruch. Výsledkem je diferenciálnı́ účinný
průřez pro rozptyl (Kramers-Heisenbergův vztah):
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≈ 2,8× 10−15 m

je klasický poloměr elektronu.



Ramanův rozptyl

I Nepružný rozptyl pro který obecně a 6= b
I Zavede se Ramanův tenzor:

R = 1
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I Zadefinuje se frekvence Stokesova (Eb > Ea) a Antistokesova (Ea > Eb)
posuvu:

~ωS = ~ωi − (Eb − Ea) < ~ωi

~ωA = ~ωi + (Ea − Eb) > ~ωi

I a vyjádřı́ se přı́slušné účinné průřezy� dσ
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Shrnutı́

I Ramanův rozptyl řešen
I plně kvantově do druhého řádu teorie poruch;
I Hamiltonián nerelativistický bez zpětného ovlivněnı́ polem elektronu v dlouhovlnné

aproximaci;
I intermediálnı́ stav Ĥa|l〉 = El |l〉.
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