10 CASOVY VYVOJ

10 Casovy vyvoj
10.1 Breit-Wignerovo rozdéleni

Kvantovy systém je popsany ¢asové nezavislym Hamiltonidnem H, takZe unitérni operéator
¢asového vyvoje md tvar
U(r) = e 5 (10.1.1)

za predpokladu U(0) = 1. Casove vyvinuty stav [ (0)) 1ze rozlozit jako

[ (1)) = A(t) [w (0)) + (1)) = U(2) [y (0)) , (10.1.2)
kde
A1) = (Y 0) |y (1)) (10.1.3)

a stav |¢(0)) je kolmy na stav |¢(¢)),
(¥ (0)|g(1)) =0. (10.1.4)

Na stav | (7)) 1ze pohlizet naptiklad jako na superpozici rozpadlého a nerozpadlého jadra, pficemz
A(t) udéva amplitudu pravdépodobnosti, Ze se systém od ¢asu 0 do ¢asu ¢ nerozpadne (amplituda
preziti).

1. UZitim rozkladu operatoru identity

1= /w |EY(E|dE (10.1.5)

(o)

ovéite, Ze amplituda A(r) se da vyjadfit jako Fourierova transformace hustoty pravdépodob-
nosti f(w) v energetické reprezentaci

A(t) = / B f(w)e @ dw|, (10.1.6)
kde .
f(w) = ZI(Ely(0)) (10.1.7)
E=hw
Necht/
P(t)= AP =e"", 20, T>0 (10.1.8)

je pravdépodobnost exponencidlniho rozpadového zdkona (pravdépodobnost, Ze se systém roz-
padne v ¢ase ¢ > 0), pfi¢emz stfedni doba Zivota je T = 7/T". Amplituda pravdépodobnosti se vyjadii
jako

A() =e w150 (10.1.9)

kde el“0’ udava komplexni fazi.
2. Naleznéte vyjadfeni pro A(—1).

3. Ukazte, ze

d
—P =0. 10.1.1
P 0] _,=0 (10.1.10)
4. Inverzni Fourierovou transformaci spocitejte f(w) z A(t). Ziskate Breit-Wignerovo (Cauchyho)
rozdeélent . -
flw)=7—5 > (10.1.11)
(7) + 72 (w — wp)
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10.1 Breit-Wignerovo rozdéleni 10 CASOVY VYVOJ
5. Dokazte, ze
/ fw)dw =1, (10.1.12)
takZze veli¢inu f(w) lze povazovat za hustotu pravdépodobnosti (nalezeni ¢astice s frekvenci
w).
6. Vypocitejte sttedni hodnotu energie a disperzi
(E) = h{w) = h/ wf(w)dw (10.1.13a)
(AE) = 12 ((E)? = (E)) = W(E)? - 1 / W f(w)dw. (10.1.13b)
7. UkaZte, Ze sitka kiivky rozdéleni f(w) v poloviné vysky je rovna I'.
Reseni:

1. Do rovnice (10.1.3) se dosadi relace uzavienosti (10.1.7):

A1) = (W (0)]y (1))

= (e |y (0)
- [ ae [ aE woe (gl ) @ o)
—00 —00
e HE S(E-E")
- [aEKEwO)Re i -
:/wdw% KE|w (0) P e | (10.1.14)
coz je dokazovany vyraz (10.1.6).
2. Obecné plati
A(=0) = (O ™y (0)
= (w(0)]-e |y (o)’
= A% (1), (10.1.15)

takZe specidlné pro amplitudu (10.1.9) exponencidlniho rozpadového zakona vychézi
Alr) = A'(-) = el <0, (10.1.16)

3. Jelikoz P(t) = A*(1)A(t), pak vysledek pfedchoziho bodu (10.1.16) vede na

dP(r)  dA*(r)
dr ~  dr

A(t) + A% (1) dzf’) = _A (=) A(1) + A (D A=) =% 0. (10.1.17)

Z toho vyplyvé, Ze kvantovy rozpad musi byt pro malé ¢asy vzdy alespon kvadraticka funkce
¢asu t. Exponencialni rozpadovy zdkon toto nesplriuje.

4. Inverzni Fourierova transformace k transformaci (10.1.6) je
1 - iwt
flw)= 5= A(r) et de, (10.1.18)
271 J_o
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10 CASOVY VYVOJ 10.1 Breit-Wignerovo rozdéleni

ooy

kde integrace x € (-0, 0) se da provést diky rozsifeni (10.1.16):

0 o
f(a)) _ i {/ e[%ﬂ(tn—wo)]t dl+/ e[—%ﬂ(w—wo)]t dt}
2 oo 0

1 1 B 1
2n | L +i(w-wo) 3 +i(w—wp)
h 3
=—— . (10.1.19)
T (g) + 12 (w — wp)?
5. Normalizace
0 AT (2\* [ dw x =22 (- wp)
IoE/ f(a))da)=——(—) / = 'r
. a2\ e 2 dw = 5+dx
1+(%) (w — wp)? ?
1 /‘X’ dx
) 1422
1
= [arctanx]”, = 1. (10.1.20)
6. Stfedni hodnota®
o AT (2\2 [ (w-wpy+wp)dw —w-w
R e e
o U1+ (%) (w — wp)?
— wolo + % / I
T —c0 2h
e
— —————
0
= wy. (10.1.21)
St¥edni hodnota w?
e, . r (2)\2 oo(wz—wa0+w(2)+2ww0—w%)dw
12 = w f(a)) w = % F 5 5
o - 1+ (%) (w — wp)
2 « y2dy z=2Ly
=2woly —a)(2)10+ —_— ———= _l"L
rhl J_o 1+(%) 32 dy = 55dz
W2 l/w 2?dz
0 g oo 1+ 27
= wy+ % [x —arctanx]Z, (10.1.22)
takze
(Aw)? = [x — arctanx]%,, — co. (10.1.23)

Breit-Wignerovo rozdéleni ma tedy nekone¢nou disperzi.

Pozndmka: Linearni chovani exponencialniho rozpadového zédkona v r = 0 a nekone¢nd disperze
Breit-Wignerova rozdéleni spolu souviseji. Breit-Wignerovo rozdéleni nemtize byt fyzikalni, jelikoz
neni omezené na energiich zespodu.

Pozndmka: (Payleyiiv-Wieneriiv teorém) Je-li Hamiltonidn systému omezeny odspodu, {j. existuje-li Eg
takov4, ze

(uAly) = B0 vy e, (10.1.24)

23Posledni integral pti vypottu stfedni hodnoty je lichd funkce, odpovidajici primitivni funkce je tedy sud4. Primitivni
funkce vSak diverguje pro y — oo. Integral pies nekone¢ny interval je tedy nutno chépat tak, Ze interval je symetricky, tj.
ve smyslu limity lim;_>e f_zz, ve které integral vymizi.
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10.2 Ramseytiv pfistroj 10 CASOVY VYVOJ

aje-li |A(7)| kvadraticky integrovatelna funkce, pak zaroven plati
“n|A
/ MADIy, _ o, (10.1.25)
o 1412

Tato podminka je rovnéz vhodnym kritériem pro to, jestli A() je dobra funkce pro konsistentni teorii
kvantového rozpadu.
Breit-Wignerovo rozdéleni tuto podminku nesplruje:

S r (e ¢ r A
- dr = — dr = — [1 147 J . 10.1.26
./,L\,2hl+1‘2 /;,/0 1+2°9 7 2n n ”)o_”x’ ( )

10.2 Ramseytv pfistroj

Castice se spinem 1/2 a velikosti magnetického momentu y, popsand vinovou funkci (spinorem)
Y (1 ))

) = t + t = , 10.2.1

) (1) = g () 1D + 4, (1) 1) (m([) ( )

se pohybuje v zafizeni sloZeném ze tii oblasti. V prvni oblasti (1. Ramseyova oblast) je zapnuté

magnetické pole sloZené ze stacionarni slozky By sméfujici podél osy z a rotujici slozky B1(t) v
roviné (x, y)

By = (0,0, Bo), (10.2.2a)

B1(t) = (B1 cos wt, —B1 sin wt, 0), (10.2.2b)

a Castice v ni strdvi dobu dobu 7. V druhé oblasti je rotujici pole vypnuto a po dobu T se ¢éstice

pohybuje pouze ve staciondrnim poli By. Poté (2. Ramseyova oblast) je rotujici pole zapnuto, a to

opét na dobu 7.

1. Napiste Hamiltonidn v Ramseyové oblasti.

2. Naleznéte slozky evolu¢niho operdtoru [12]

U(r) = el 73 ¢ 1% (Ra0) (10.2.3)
kde
T 1 ™1 2
Q= (a) - w0)2 +w? s fig = ﬁ 0 s w1 = #30’1 . (1024)
w — W

3. Naleznéte slozky evolu¢niho operatoru U(z; 7g), ktery vyviji systém z ¢asu ¢y do casu 7.
4. Naleznéte slozky evolu¢niho operatoru Uo(r + T'; 7) oblasti, kde je vypnuté pole B;.

5. Proces priichodu zafizenim sloZenym z dvou Ramseyovych oblasti s mezioblasti s vypnutym
polem Bj je ddn evolu¢nim operatorem

Ur=UQRr+T;7+T)Uog(r +T;7)U(7;0). (10.2.5)

Naleznéte amplitudu pravdépodobnosti A |1 a pravdépodobnost p 1, Ze systém pripraveny na
pocatku ve stavu, kdy projekce spinu na osu z je +1/2,

=1 = g). (1026)

bude po prtichodu zafizenim ve stavu, kdy projekce spinu bude —1/2 (dojde k pieklopeni
spinu®):
0
o) =10y = (1) : (10.2.7)

24Experiment navrhl v 50. letech 20. stoleti Norman Foster Ramsley a v roce 1989 za né&j dostal Nobelovu cenu.
25Gpin fli
pin flip.
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10 CASOVY VYVOJ 10.2 Ramseytiv pfistroj

6. Naleznéte amplitudu pravdépodobnosti AS) (A%) ), Ze k piehozeni spinu dojde (nedojde) po
priichodu 1. Ramseyovou oblasti a oblasti bez oscilujictho pole.

7. Naleznéte amplitudu pravdépodobnosti A(z) (A(Z)) Ze k pfehozeni spinu dojde (nedojde) po
prichodu 2. Ramseyovou oblasti.

8. Ovéfte, Ze slozenim amplitud pravdépodobnosti z pfedchozich dvou bodt dostanete ampli-
tudu pravdépodobnosti A1,. UkaZte, Ze pravdépodobnost obsahuje interferenc¢ni ¢len.

9. V rezonan¢nim piipadé, kdy je tthlova frekvence oscilujiciho pole w stejnd jako Larmorova
frekvence wp, najdéte matici pravdépodobnosti pfechodu p™*, jejiz slozky p' udavaji prav-
dépodobnosti, Ze spin, ktery vlétad do zafizeni s polarizacii € {T,|} vyletne s polarizaci

fe{ll)

Pozndmka: P¥iklad je pfejat z monografie [11], kapitola 8.8.

Reseni

1. Pauliho matice o jsou dany vztahy (2.0.1). Matice Hamiltonianu v Ramseyové oblasti je

H=-uo - B(1)
B By B1(cos wt +1isin wt)
H B1(cos wt — isin wt) -By
hwo howy euur

=— (hw1 2o ? hao ) . (10.2.8)

7 ¢ 2

2. Evoluéni operétor (10.2.3) se vypo&itd pomoci vztahu (2.2.1)%. Jeho pouZiti vede na?’
wr wt 1 0 wt (el 0
1203 = - i in — = s wt L

e cos — +1(0 1) sin — ( 0 e‘z)’ (10.2.9a)

0t (A Qt Qt

e 172 (M20) — 65" _j(fig - o) sin —

> (g - o) >

—cos%—i @ e sin%
B 2 Ql - - (w — wo) 2
cos & — L (w—wp)sin % 1‘5"21 sin &
w1 Qt Qt , 1 Qt (1029b)
i sin - cos % + 5 (W — wp) sin -
a vyndsobeni téchto dvou matic dava
Q _ :Aw Q] it () Qr it
U(r) = [cos Zu) i Qgsnl (z]e Sz1Q sAm = eS2 ) (10.2.10)
19 gin & -1 [cos & +i4¢ sin ¥ | e

kde Aw = w — wy.

3. Evolu¢ni operator (10.2.10) vyviji systém z ¢asu 7o = 0 do ¢asu ¢, jednd se tedy formalné o operator
U(z;0). Operétor U(z;19) je diky unitarité evoluéniho operatoru a diky Stoneové teorému

U(z;10) = U(£;0)U(0; 10) = U(;0)U~"(29; 0) = U(z; 0)U" (20; 0) . (10.2.11)

Vysledek lze ziskat bud” pfimym prondsobenim odpovidajicich matic (10.2.10), nebo z defini¢-
niho vztahu (10.2.3)

;& u[)

g3

U(f IO) _e 2 T3 0 12 (Ag-o) el 2“(’15)0)

- wt (f 1) wiy

i%tos e—l (fg-o) *1 7 95 (10.2.12)

=e

26Vztah (2.2.1) je mozZné pouZit jen v pifpadé, Ze |A| = 1. To je zaruteno normalizatnim faktorem é ve vyjadfeni
vektoru 7i v (10.2.4).

27Pryni vztah lze uréit i piimo diky tomu, Ze matice o3 je diagonalni.
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10 CASOVY VYVOJ

coz po dosazeni matic (10.2.9a) a (10.2.9b) vede na

Q(t—t A Q(t—1tg)] ;el-n)
Ui (4;10) = cos 2=t _jAw QU -l | el (10.2.13a)
_ 2 Q 2
Q(t—t +r)
Una(t;10) = ~Us (5 o) —1§sm% wlom) (10.2.13b)
Q(t—t A Q(t—tg)] _ wl-)
Un(t;tg) = cos%ﬂ% i % e i (10.2.13¢)

(v exponencidlach mimodiagondlnich prvki je soucet ¢asti t + tg).

4. Evolu¢ni operator v oblasti vypnutého pole B lze ziskat napfiklad pfimym vypoctem z (10.2.13).

V této oblastije wy =0, takze Q = w —wp = Aw a

_lAmT
2 e

0

wT

wyT
2

i 2

s AwT wT
155 =i

Up(t+T;7) = (

)-[

e 0

0
L woT
1=

(10.2.14)

) |

o

JelikoZ v této oblasti Hamiltonidn nezévisi na ¢ase, tak evolu¢ni operator zavisi jen na rozdilu

pocate¢niho a koncového casu.

Cilem je najit amplitudu pravdépodobnosti

A = (vs|Okpi) = 0 D Ur ( ) . (10.2.15)
Vypocet se rozdéli na dvé ¢asti:
il Q7 iAw i Q7
Uo(t +T;7)U(7;0) (1) — (€ .QUOT (COS o Tl siny 2 )e B
0 0 e 4l sin &7 e71%°
Qr _iAw i Qr i<l
cos & — A2 gin 27 ) el %" el 2
= (( R j) o ) (10.2.16)
4 sin &L e 19" e 12
a
lﬁ Sln % e -m(3T+2T)
(0 I)UQRr+T;7+T) = or or\ _jer | - (10.2.17)
(COST'FIESIHZ)Q 2
Vzédjemné vyndsobeni téchto dvou vyrazt vede na hledany vysledek
Q ; (w
Ajp = i% sin 77 e ot o i (10.2.18)
cos e 1Aw sin e e %" 4 [cos e + iAw sin e et
2 Q 2 2 Q 2

Pravdepodobnost prehozem spinu je tedy (v pribéhu vypoctu je pro zjednoduseni pouzito

znaleni s = sin &F, ¢ = cos &%, f = 44T
Py = AuAlT
2 A . A 13
= (%) 52 [(c - iﬁws) e /4 (c+iﬁws) elf]
2 2iA Aw? : 2iA Aw?\
= (%) 5 [(6‘2 - lgwcs - —;; )6_21f+ (6‘2 + %cs - Q_a;) e’/
2
+2 (02 + _Aa) sz)]
2
5 .
- ﬂ)zs2 e/ e 2/ +2) _A o (ezif+e‘21f —2) £ 20 (eZif+e‘21f)
Q @2
2 Aw? 4Aw
- %) s [c (2+2cos2f)+—s 2- 2cos2f)—Tcssm2f
w? Aw
= %) (4c cos f+4 52 sin’ f—%cscosfsmf)
2
Q AwT A Q AwT
=4 (%) sin® 77 (cos 71' Ccos % - Ew sin 77 sin (;) ) (10.2.19)
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10 CASOVY VYVOJ 10.2 Ramseytiv pristroj

6. Kvypoctu amplitud A(l) a A(l) se vyuzije mezivysledku (10.2.16):

Al =0 1)Uz +T;1)U(x;0) ( ) i sin%e—i% — (10.2.20a)
A(l) (1 0)Uo(r +T;7)U(7;0) ( ) (cos % - i%u sin % el % eiw(z)r . (10.2.20b)
7. Kvypoctu amplitud Aﬁ) a Aﬁ) se vyuZzije mezivysledku (10.2.17):
AP =(0 1)UQ@r+T;7+T)(7;0) ( ) “;21 sin% -ieCFE (10.2.21a)
A(2) 0 )UQRr+T;7+T)(1;0) 0) _ [cos 2 4189 gin 227 it (10.2.21b)
1 2 0 2
8. Pfimé dosazeni predchozich vysledkti dava
App =Aﬁ)A§” Aﬁ)A(l) . (10.2.22)

——
At ALlr

Pravdépodobnost pfehozeni spinu tedy je

2 2. .
pir=lAml + Al + Aj A + A A, (102.23)

interferenc¢ni ¢len
9. V rezonan¢nim piipadé je podle (10.2.4) Q = w1 a Aw = 0, takZe
. 2 W1T w1T .
pﬁz 4 sin? - cos? —~ = sin? w1t . (10.2.24)
K vypoctu ostatnich pravdépodobnosti se vyuZije vlastnosti

piu+tpp=1l=pr+pn=1
p“ = p” (10225)

(prvni vztah vyplyva z toho, Ze spin musi projit v jednom ze dvou moZnych ortogondlnich stav,
druhy vztah plyne ze symetrie systému). VSechny hledané pravdépodobnosti l1ze zapsat ve tvaru

matice
2 2
rez _ (CF)Sz w1T s1n2w1‘r ' (10.2.26)
sin“wit  Ccos® wiT
Speciélni ptipady:
w1T = kn pret = ((1) (1)) — spin projde bez pfeklopeni
1 rez 0 1 o « " . .
T =k + 5|7 P =1y o - 100% pravdépodobnost pieklopeni spinu
1 1 11
W17 =5 (k + z) n p'* = (i i) (10.2.27)
2 2

pricemz k € Z.
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10.3 Ramseytiv pfistroj pro spin 1 10 CASOVY VYVOJ

10.3 Ramseytv p¥istroj pro spin 1
Castice se spinem 1 a velikosti magnetického momentu u, popsand vinovou funkci
8] (1) )

[ (1)) = Y1 (8) [+1) +o(2) [0) + ¢ _1(2) |-1) = ( Yo(t)
Wo1(2)

kde dolni index urcuje projekci spinu na osu z, se pohybuje v zafizeni sloZzeném ze tf{ oblasti. V prvni
oblasti (1. Ramseyova oblast) je zapnuté magnetické pole sloZené ze staciondrni slozky By sméfujici
podél osy z a rotujici slozky B1() v roviné (x, y),

By = (0,0, By), B (1) = (B1 cos wt, —Bj sinwt, 0), (10.3.2)

(10.3.1)

a Castice v ni stravi dobu dobu 7. V druhé oblasti je rotujici pole vypnuto a po dobu T se ¢astice
pohybuje pouze ve staciondrnim poli By. Poté (2. Ramseyova oblast) je rotujici pole zapnuto, a to
opét na dobu 7.

1. Matice generujici rotace ¢astice se spinem 1 jsou Sj.l) = hsj, kde

1 (010 1 (0 -1 0 10 0
si=—|(1 0 1], S =—|[i 0 -], s3=(0 0 O|. (10.3.3)
V20 1 0 V20 i o 00 -1
UkaZzte, Ze tyto matice spliiuji komutaéni relace pro moment hybnosti
[Sj, Sk] = iEjlel . (1034)

Matice s; jsou analogické k Pauliho maticim o; popisujicim ¢astici se spinem 1/2 a tvori
J) & Jj popisy] P
generatory jednorozmérné ireducibilni reprezentace grupy SO(3).)

2. DokaZte, Ze pro matice S; plati s;’.+2 = 8, kde n € N, a na zakladé tohoto vztahu vyjadrete
exponencidlu
el?(@9) 7 (10.3.5)

kde 7i je jednotkovy vektor ur¢ujici osu rotace, okolo které se systém otoci o tihel ¢, a
il -8 =M1S1 + 1728y + 71383 (10.3.6)
3. Vyjadrete slozky evolu¢niho operatoru
U(r) = el g1 (a'S) (10.3.7)
kde

1 ™ 2
Q=/(w-wp)?+?, Ao = 5( 0 ) : wo1 = %Bo’l . (10.3.8)

4. Vyjadrete slozky evolu¢niho operatoru U(z; #p), ktery vyviji systém z ¢asu 7y do ¢asu ¢.
5. Vyjadrete slozky evolu¢niho operatoru Uy(t + T; 7) oblasti, kde je vypnuté pole B;.

6. Proces priichodu zafizenim sloZenym z dvou Ramseyovych oblasti s mezioblasti s vypnutym
polem Bj je ddn evolu¢nim operatorem

Ur=UQRr+T;7+T)Uog(r +T;7)U(7;0). (10.3.9)
Vyjadfete slozky evolu¢niho operatoru Us” pro specidlni pfipad w = wy (frekvence oscilujiciho
magnetického pole B; je v rezonanci s Larmorovou frekvenci wy).

7. Vypocitejte matici P™* se slozkami P’ které udévaji pravdépodobnosti, Ze systém pfipraveny
na pfed vstupem do piistroje ve stavu s projekci spinu na osu z rovnou i € {+1,0,-1},

VN 2

naméfime po priichodu zafizenim ve stavu s projekci spinu f € {+1,0, -1}.
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10 CASOVY VYVOJ 10.3 Ramseytiv pfistroj pro spin 1

ReSeni
1. Diikaz se provede prostym dosazenim.

2. Vztah S;?’rz = s} se dokdZe dosazenim. Pro mocniny matice 7 - s plati

n3 \/Lf (n1 - il’lz) 0
h-s= % (n1 +iny) 0 \Lr (n1 —ino) |, (10.3.10a)
0 \% (n1 + inz) —n3
% n% + n%) + ng i'/—% (n1 —1iny) % (n% - n% - Zinlnz)
(i-8)*=| 3% (m+in) ni+nj =% (m —iny) |, (10.3.10b)
: ( 2—n +21n1n2) _:1_% (n1 +iny) i (n% + n%) +n3
ns % (n1 —ino) 0
(i -8)° = | 35 (m1 +in2) 0 & (m—im)|=i-s, (10.3.10¢)
0 \% (n1 +1inp) —n3
a tedy
(n-s)Y*' =h-s, (10.3.11a)
(n-8)% =(h-s)?, (10.3.11b)

kde j € N. Rozvinuti exponencialy do fady pak vede po dpravach na hledany vysledek?

J=0 7t

_ o (i9)¥ i (i9)¥ .

=1 2y B 2 gy (9

N (D o (DI
_1+1,Zo—(2f+1)! (n-s)+];—(2j)! (fi - S)
=1+i(A-8)sing+ (A -s)*(cos¢p —1). (10.3.12)

3. Slozky evolu¢niho operatoru U(7) se dostanou ze vzorce (10.3.13) dosazenim #p = 0.

4. Postup je zcela stejny jako v prikladu 10.2. Vychézi se ze vztahu (10.3.5), coz vede na

A 200?  W? Q(r- :
Uni (£ 10) = 1—16“’51“2(;—;0)— Q‘z" o |sin? %l elw (=10 (10.3.13a)
’ 2A Q(r-1)]
Un(tit0) = 2L [isin @ (1 — 1g) + 2% gin? 210 | ot 10.3.13b
V20 Q 2
a)Z » Q(r—t . _
Uis(t;10) = —Q—§ sin? (ITO) el (i), (10.3.13¢)
2A Q(-1)] _
Uni (£ 10) = \/‘;Q isinQ (1 — 1) + Q‘” sin? (’2 o) | g-iwtn, (10.3.13d)
2 |
Q((t—t
Un(t;t0) =1 - ? (TO) (10.3.13¢)
2A Q(r-1)]
Uas(t; tg) = \/§1Q [1 sinQ (1 — tg) — Qa) sin? (tz tO)] e'wn, (10.3.13f)
2
Usi (£ 10) = — ;”2 sm2w —iw(t+o) (10.3.13g)
2A Q- .
Usy(t; tg) = \/EQ isinQ(t —1) — Qw sin? (t2 IO)] e 1wt (10.3.13h)
A 2002 Wi Q- :
Uss(t;10) = 1+i6wsin9(t—to)— Q‘;’ +Q—; n? %l emiw(r=n) (10.3.13i)

Bviz té7 piiklady 9.3 a 9.28 ve sbirce [2].
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10.4 Volné mionium 10 CASOVY VYVOJ

5. Dosazeni wy = 0 do (10.3.13) dava

eion 0 0
U(r+T;7)=| 0 1 0 (10.3.14)
0 0 e

6. V rezonan¢nim piipadé w = wp je Aw = 0 a Q = wy, ¢imzZ se (10.3.13) zjednodusi na

el@(1-10) cog2 101(12*10) % el gin w1 (f - tg) _ el@(1+0) gin?2 101(12*1(1)
U™%(t; 1) = \%2 e '@ sin wq (t —1g) coswq (t — o) \%2 e'“hsinw (t —19) | (10.3.15)

_ a—iw(t+1p)

o Sinz w1 (fz—fo)

i a—iwr o —iw(t-19) 2 wi(t—1tp)
—=eWsinwy (t—1) e 0) cos” =5
a matice celkového evolu¢niho operatoru pak ziska tvar

ei(u(2T+T) COSz 1T % eiw(ZTJrT) sin 20)]7. _ ei(u(Z‘rJrT) Sin2 1T

U;r_sz _ % sin2w1T CcoS2w1T % sin2w1t . (10.3.16)

o e—i(u(ZTJrT) sinz 1T % e—iw(2T+T) sin ZLL)]T e—iw(ZTJrT) COSz 1T

7. Matice pravdépodobnosti v rezonan¢nim piipadé ma slozky

costwir  1sin®2wit  sinfwir

prez = %sinzzwlr cos? 2w T %SiHZZwlT . (10.3.17)

sinfwir isin?2wit costwit

Pti specidlnim naladéni frekvence w; a doby 7 vychdzi podobné jako v Ramseyové piistroji pro
spin 1 (10.2.27)

100
wiT = kn Pe*=(0 1 0 — spin projde bez zmény
0 01
1 0 0 1
w1T = (A + 2) n P€2=10 1 0 - 100% pravdépodobnost pieklopeni spinu
100
1 1
1 1 i 2 1
wiT = = (k + ) T prez — % 0 % (10318)
2\ 2 I 11
i 2 1

kde k € Z.

10.4 Volné mionium

Mionium je vdzany stav (anti-)mionu u* s elektronem, podobny napi. atomu vodiku. Vznikne pfi
ozafovani vzorku svazkem u*. Miony se interakei s latkou zpomaluji a pfi dostate¢né malé rychlosti
zachyti elektron. S nim vytvofi vazany stav, ktery se velmi rychle (fadové za 10~ s, pro srovnani
stiedni doba Zivota u* je 7,+ = 2,2 us) dostane do zdkladniho stavu. Pfi ozafovani slabé folie kovu je
mionium po zachytu elektronu elektricky neutrdlni a volné a diky tomu mtize difundovat ven ze
vzorku.

Nachézi-li se mionium v zakladnim stavu, 1ze interakci spinu mionu a spinu elektronu popsat
Hamiltonidnem?’

- A, .
F=Fo+ 88, (10.4.2)

20Obecny tvar interakéntho Hamiltonianu dvou &astic se spinem je (viz napi. [10], kapitola 8.6.1.2)

Hp =Vo(r) +4Ve(r) (81 - &) +Vr(n) T+, (10.4.1)

kde T je tenzorovy operator. Zbyvajici neuvedené tii ¢leny nejsou invariantni viiéi prostorové inverzi.
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10 CASOVY VYVOJ 104 Volné mionium

kde Ey = -m,c?a?/2 [m, = memy [(me + my) je redukovana hmotnost elektronu a mionu, a je
konstanta jemné struktury], A je vazebnd konstanta (jeji hodnotu lze ur¢it teoreticky), §,, je operator
spinu pfislusejici mionu a §, operétor spinu pfislusejici elektronu. Oba spinové operétory jsou
definované na Hilbertové prostoru H = H* @ H(©):

. h ~(e)

§, = Ear(”) ®1 (10.4.3)

A A h .
5,-1" g LA (10.4.4)
pfi¢emz operétor 0 = (071, 02, 03) je realizovan Pauliho maticemi (2.0.1).

1. Naleznéte maticové vyjadieni operdtoru § = §,-§,.. Spocitejte vlastni hodnoty a vlastni vektory
této matice.

2. Ukazte, Ze vlastni vektory lze oznacit |S, S3), kde S je velikost celkového spinu a S3 je projekce
spinu sloZeného systému do sméru osy z.

3. Naleznéte vlastni hodnoty (energetické spektrum) Hamiltonianu H.

4. Predpokladejte, Ze spin mionu, kterym ozafujeme vzorek, mé orientaci ve sméru osy z, tj.
lv,.) = I, a Ze spin elektronu ma libovolné orientovany spin dany normalizovanym
vektorem

We) = a N +811)¢, la? + 187 = 1. (10.4.5)
Urcete pravdépodobnost naméfeni jednotlivych energif pro stav [y) = |,) ® |y.).
5. Naleznéte stav systému |y (7)) v Case .

6. Urcete pravdépodobnost p,1(t), Ze v Case t zméfite projekci spinu mionu ve sméru osy z.
VyuZijte k tomu projektor X
P =MW (%) (10.4.6)

7. Zopakuijte cely vypocet pro piipad, Ze stav elektronu na pocatku je ve smiSeném stavu daném
operédtorem hustoty

pe=alD' (M +b U, (10.4.7)

kde a + b =1 (naleznéte matici hustoty sloZeného systému mion-elektron v ¢ase ¢ = 0, ndsledné
v Case t, udélejte parcidlni stopu pfes elektronové stavy, které neméiite, a poté aplikujte
projektor P 1.

Pozndmka: P¥iklad je inspirovan kapitolou 19 sbirky [3].

Pozndmky k notaci: Kazdy z operatorti §,, . je vektorovym operatorem jednoho spinu (mionu, resp.
elektronu) ptisobicim na celém Hilbertové prostoru dvou spint . Jednd se tedy o dvé sady tfi matic
rozmeéru 4 x 4, kde kazda ze tfi matic operatoru piislusejiciho mionu je ddna direktnim soucinem
odpovidajici Pauliho matice a jednotkové matice,

. h 2
8,/ = EO_J(#) @@, j=1,23, (10.4.8)

analogicky pro operator spinu elektronu. Skaldrni soucin se pak provadi mezi slozkami vektort §,
a §,, explicitné

éll . ée = éyléel + §M2§ez + §#3§e3, (10.4.9)
kde souciny jsou béZné maticové souciny matic 4 x 4 (v kazdém s¢itanci se tedy jedna o postupné
plsobeni dvou operdtorti na prvky Hilbertova prostoru H; z konstrukce je jasné, zZe operatory §,,;
komutuji s §,;, nezaleZi tedy na pofadi jejich ptisobeni; navic jsou hermitovské, neni tedy nutné
oSetfovat sdruZeni matic na levé strané skaldrniho soucinu).
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104 Volné mionium 10 CASOVY VYVOJ

Reseni:

1. Explicitni vyjadfeni spinovych operatorti §, . v maticové realizaci na Hilbertové prostoru celého

systému s bazi B = {|11), 1), IL1),1L1)} je (viz téZ piiklad 3.1)
0010 /00 - 0\/10 0 0
hffo o 0 1|0 0 0o -ijfo 1 0o o
=311t 0 0 of[i 0 0 oflo 0 -1 off (10.4.10)
0100 \0i o o/\oo o -1
0100/ -0 0\/1 0 0 0)]
Aif1 o 0o oflli 0 0 offo -1 0 0
Se=3%1lo 0o 0o 1'lo0 0 0o -i|'lo 0 1 o0 (10.4.11)
0010/ \0 o0 i o/\0o 0o o0 -1
Tyto vektory skalarné vynasobené vedou na matici®®
0001 (0 00 -1\ {1 0 0 0
”{fo o1 0l |0 01 0| (0 -1 0 0
s=71lo 1 0 ol*lo 10 oo 0 -1 o (10.4.15)
1000 \-1 oo o/ \0o 0 0 1
1 0 0 0
o -1 2 0
410 2 -1 0 (10.4.16)
0 0 0 1
—

(§ oznacuje matici bez rozmérového faktoru 1% /4). Matice § ma blokové diagonalni tvar, diky
¢emuZ lze dvé jeji vlastni hodnoty ihned urcit,

S14=1, (10.4.17)
zbyvajici dvé jsou feSenim sekuldrni rovnice vnitiniho bloku 2 x 2,
-1-3 2 5 2
det( ’ _1_5) =(1+1)"-4=0, (10.4.18)
které dava
=1, §3=-3. (10.4.19)

Matice s mé tedy trojndsobné degenerovanou vlastni hodnotu (tripletni stav) s vlastnimi vektory

1 0 0
h? 1 1
nas=T I =lol=in k= sli]= SAWAUD) s ={g|= ) (10420
0 0 1

a jednou degenerovanou vlastni hodnotu (singletni stav) s vlastnim vektorem

0
3., 111 1
s3=——h ls3) = — =— (1T - (10.4.21)
4 V2|1 2
0
30Operé\tor § lze zavést ekvivalentné p¥imo pfes tenzorovy soucin
§= ga,, ® g(r (10.4.12)
coz v maticové realizaci vede na stejny vysledek pro matici s:
o 1y _(0 1) (0 —-i\_(0 - (1 0 1 0
5|l ool o+ o)eli o)l S)elo ) 10419
1 0 0 0
”lo -1 2 0
=7lo 2 21 ol (10.4.14)
0 0 0 1
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10 CASOVY VYVOJ 104 Volné mionium

2. Operiétor celkového spinu S spliiuje relace pro moment hybnosti
15784 = inesuiS, (10.4.22)
coZ znamend, Ze existuji spole¢né vlastni vektory jeho kvadratu §a jeho treti slozky S3

815, 53) = K2S(S+1)|S, S3) (10.4.23)
S51S., S3) = 1S5S, S3) (10.4.24)

O tom se lze presvédcit nasledujicim pfimym vypoctem. Operator spinu systému sloZeného ze
dvou spintt § byl jako matice vyjadfen jiz v piikladu 3.1, takze

100 0
000 O
S$3=hl0 0 0 o (10.4.25)
00 0

O = O
O R R O

0
0
0
2 -1

Matice S* m4 trojnésobné degenerovanou vlastni hodnotu 242 (tripletni stav, odpovidé velikosti
momentu hybnosti § = 1) a nedegenerovanou vlastni hodnotu 0 (singletni stav, odpovida

momentu hybnosti § = 0). Spoletné vlastni vektory matic S? a S; prislusejici vlastnim &islim
S, 83 tedy jsou

1 0 0 0
0 11 0 1(1

L=, |1,0>_$ . -1 =1, |0,0>_E . (10.4.26)
0 0 1 0

Tento vysledek vyjadiuje skute¢nost, Ze dva spiny o velikosti % 1ze slozit tfemi zplisoby na spin
velikosti 1 a jednim zptisobem na spin velikosti 0: pokud spiny 1 mifi podél osy z, sloZi se na
stav |1, 1), pokud mifi proti ose z, sloZi se na stav |1, —1); pokud vsak jeden spin mifi podél osy z
a druhy proti ni, mohou se slozit bud’ na stav |1, 0) s celkovym spinem § = 1 nebo na stav |0,0) s
celkovym spinem S = 0 (projekce na osu z je v obou téchto pfipadech samoziejmeé S3 = 0).

Srovnani s vlastnimi vektory pfedchoziho bodu vede k zavéru, Ze stavy prislusejici vlastni
hodnoté s1 2 4 odpovidaji staviim s § = 1 a stav s3 odpovida stavu s § = 0.

3. Vlastni hodnoty a odpovidajici vlastni vektory Hamiltonidnu popisujictho mionium (10.4.2) se
diky linearité ziskaji dosazenim parametrii a konstant:

[E1) =1,1) =TT

Evoa=Fo+ xsi04=Eo+ [E2) = 1,0) = 5 (111) +111) (10.4.272)
[£g) = I1,-1) = L)
B = Eo+ 255 = Fo - o E)=00 = (T)-I). (10427

4. Vektor |y) se v bazi 8 a v bazi {|S,S3);S=0,1;S3 =-S5, ..., S} vyjadii jako

(m) (e)
w=(o) efs) -

Pravdépodobnosti naméfeni energii E » 4, resp. E3 systému pfipraveného ve stavu |) jsou tudiz

=M+l =a|1,1)+ % (11,0) +10,0)) . (10.4.28)

O O™ R

1

P12.4 = (E1W) P + KE2|w) > + [(E4ly)|* = o® + EBZ, (10.4.29a)
1

p3 = KEsl)P” = 5. (10.4.29b)
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104 Volné mionium 10 CASOVY VYVOJ

5. Stav systému v Case 7 je ddn evoluénim operatorem, ktery lze vyjadfit diky znalosti spektralniho
rozkladu Hamiltonidnu:

s A 4 i
() =e 7y = e mE |E) (Eily)
k=1
= e n (Eorg)r (a 11,1) + % |1,0) + % er A |0, 0>)
= e h(Eor ) [a 1) + Bezn (cos ;‘—; 1) — isin ;‘—; m>)] : (10.4.30)

6. Pravdépodobnost nalezeni mionu ve stavu |T) (1) v ¢ase t pakje

Pt = (p@[Bulpo) = [P ] (10.431)
Projektor (10.4.6) pfisobi na bazové vektory vyskytujici se v rozvoji stavu |y (1)) jako®!
Purl1.1) =Py 1T = 1TD), (10.4.322)
P.111,0) =P, 10,0) = % 1T1), (10.4.32b)
takze
Pt (1) = e FEFD (0 17) + Bemi cos ;‘—;L 110 (10.4.33)
a diky ortogonalité vektort |TT) a |T]) je hledand pravdépodobnost
pur(t) = |al* +|BI* cos %. (10.4.34)

Tento vysledek lze interpretovat jako rotaci spinu mionu s tthlovou frekvenci

A
0= (10.4.35)

Specidlni p¥ipady: Pokud je na pocéatku elektron polarizovan podél osy z, tj. (@, 8) = (1,0), a
nachazi se ve stavu |y.) = |1)'¢), k Zaddné rotaci mionu nedochazi. Naopak pokud na pocatku
spin elektronu mif{ proti ose z, tj. (@, 8) = (0,1), coz odpovida stavu |¢.) = 1)), je modulace
spinu mionu disledkem rotace nejsilnéjsi a pro casy

2 1

%ﬁ (n + -) ., neZ? (10.4.36)

Ifip = 5

dochdzi dokonce k jeho tipInému pfeklopeni.
7. Matice hustoty v Case r = 0 ma tvar
p0) =alt) (111 + 5174 (1]
=all,1) (1,1 + g (11,0) (1,0[ + |1, 0) 0, 0] + |0, 0y (1, 0] + 10,0 €0, 0]) (10.4.37)
a v Case se vyviji podle vztahu
(1) = 00007 (1)
all,1)(1,1]+ g (11,0) (1,01 +€7#4711,0) (0, 0] + %47 10,0) (1,,0] +10,0) (0, 0

alTT) (11 + 5 | 111 €L+ 100 401
+cos S5 (L) €L = U () +isin 25 (T AN - UD UD |- (10.438)

31pfesngji se zde pouZivé nikoliv projektor P u1, ktery ptisobi pouze na Hilbertové prostoru H (1), nybrz P ur ® ite)
celého Hilbertova prostoru H. Pro zjednodugeni zapisu se operator identity spojeny s elektronovym podprostorem

vynechéva.
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10 CASOVY VYVOJ 10.5 Mionium v kfemiku

Parcialni stopa ptes elektronové stavy vede na parcidlni matici hustoty

P =Tr p(0) = (1N 5N + U@ o) 1) (10:4.39)
= a [ (1194 2 T (100 4+ 1) (110 4 cos S (116 (1100 + 11y ¢ f”)l

ze které se pomoci projektoru (10.4.6) uréi pravdépodobnost nalezeni mionu ve stavu |+) '/,

N N L At At
P (1) = Tr, Pup (1) = (+|W MW (1) [0y = a + E) (1 +cos T) = a+ b cos’ T (10.4.40)

12 )

Pravdépodobnost nalezeni mionu ve stavu, kdy mifi podél osy z v Case ¢, tedy nezavisi na tom,
jestli je na pocdtku elektron v ¢istém stavu daném superpozici (10.4.5), nebo ve smiSeném stavu
popsaném matici hustoty (10.4.7). Zcela nekoherentni smés a = b = 1/V2neboa=p=1/V2d4
stejnou pravdépodobnost naméfeni spinu mionu mifictho vzhtiru

1 1 At 3
©,n_+ L1 a4l O
Pyt (f) = = + = cos =1 +

5+5 T cos —. (10.4.41)

10.5 Mionium v k¥emiku

Pokud se dostate¢né silnd vrstva krystalu kfemiku bombarduje (anti-)miony u*, vznikne mio-

nium a navéaze se uvnitt krystalové mfiZe za tvorby Sesterecné struktury s okolnimi atomy. Interakce
mionia s krystalem se d4 modelovat Hamiltonidanem

A, D, |
H =Ey+ — w2 S'u Se h2 S,35e3, (10.5.1)
coz je rozsiteny Hamiltonidn volného mionia. Interakce s mfiZi je popsana druhym a tfetim ¢lenem,
proto je v obecném pitipadé konstanta A’ odligna od konstanty A pro volné mionium.*? Konstanty
A’ >0, D < 0 se urcuji experimentalné, jejich znaménko je dané.

1. Napiste matici Hamiltonianu H’ a uréete jeji vlastni hodnoty a vlastni stavy.

2. Predpokladejte, ze dopadajici miony jsou polarizovany do kladného sméru osy x, tj. |v,) =

lx+)#) = |5)#) Naleznéte vyjadieni pocatecniho vektoru mionu v bazi {|T)(") L1L)y® }

3. Pfedpokladejte, Ze elektrony jsou pfed vznikem mionia polarizovany v kladném, resp. za-
porném sméru osy gz, tj. uvazujeme dva piipady |¢eT> =1 > =|1){®). Naleznéte stav
sloZeného systému elektron-mion v ¢ase t = 0, v ¢ase t a pravdépodobnost p,, (1), Ze v ¢ase
t naméfite spin mionu orientovany ve sméru osy x pro obé dvé pocatecni orientace spinu
elektronu.

4. Spocitejte totéZ jako v pfedchozim bodu pro pfipad, Ze jsou elektrony na pocatku ve smiSeném
stavu

e = 5 D+ 21D Q1 (10.5.2)

Pravdépodobnost oznacte pj,_, ().

32Posledni ¢len v Hamiltonidnu narusuje sférickou symetrii interakce. Rotaéni symetrie okolo osy z vak zfistane
zachovana.
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Obrazek 22: Naméfena funkce g(w) = Re f(w) pro mionium (pfevzato z [3]).

Srovndni s experimentem:

Z divodu koneéné doby Zivota se mion v mioniu rozpada a emituje pozitron e* s nejvétsi
pravdépodobnosti ve sméru polarizace mionia. V praxi se tedy méfi smér vylétavajictho pozitronu
jako funkce ¢asu t. P¥i bombardovani balikem Ny mionti je pocet pozitront v ¢ase vylétavajicich
podél osy x

dN(¢) _No

7

pficemz faktor 1 e+ ve vyrazu postihuje exponencialni rozpad mionu se stfedni dobou 7 ~ 2.2 us.

Experimentalné se neméfi pfimo pravdépodobnost p,_, (1), nybrz tzv. charakteristickd funkce g(w) =
Re f(w), kde

Pus(t)es, (10.5.3)

1 r= r s
f(w) = ;/0 Pus(t)e 7 e dt (10.5.4)

Ppﬂ(t) -
— e

je Fourierova transformace funkce ¢. Priklad namé¥ené funkce g(w) je na obrazku 22.

5. Naleznéte explicitni vyraz pro f(w) pomoci fy(w), kde

1 .
fo(w) =~ / e T el dr (10.5.5)
0

je charakteristicka funkce volného mionu.
6. Z udané hodnoty stfedni doby Zivota mionu urcete, jaka by méla byt polosiika vrcholt.
7. Z méfeni zobrazeném na obrazku 22(a) naleznéte hodnoty parametrt A" a D.

8. Na obrazku 22(b) je totéZ méfeni, jen uspofddani méfictho zafizeni bylo lehce pozménéno.
Diskutujte, k jaké zméné v zapojeni experimentu doslo.
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Reseni:

1. Matice Hamiltonidnu F’ vyjadfend v bazi 8 (3.1.14) ma tvar

44D 0 0 0
, 0 -4-p & o
0 0 0 4+D
a spektrum po zdiagonalizovani je
/ A E)) =I1,1) =17
. i 1
E1,4 Eo+ 1 +D, Ei> S -1y = L)) (10.5.7a)
’ A/ ’ 1
Ej=Eo+— =D, [£2) = 11,0) = = (1) + 1)), (10.5.7b)
£y = B2~ D [E5) =10,0) = = (1) +IL1) (10570
3= 0 4 ’ 3/ — s - \/i . D

Vlastni vektory jsou tedy totoZné jako v pfipadé volného mionia, jediny rozdil je v tom, ze
dodatecna interakce fizend parametrem D rozstépila tripletni stav.

2. Pocate¢ni stav mionu je podle (2.0.4)

1
) =1 = = (MW +10®). (10.5.8)
3. Pocate¢ni stav sloZeného systému mion+elektron je
1 1 1
Wa) = W) ® [er) = 7 (M +1UM) = A 11.1) + 5 (11,00 - 10.0)), (10.5.92)
1 1 1
o) = wu) ®wel) = ;i (Th + L)) = A I1.-1) + 5 (11,0) +10,0)) . (10.5.9b)
Stav slozeného systému v libovolném case ¢ je pak dan evoluci
e—iwlt —iwyt e—iu)g,!
+ = > + > - >
W) = = [11) 4 =5 [1,0) = =5—10.0)
e—iu)]f e—int _ e—i(u3t e—iwzt + e—ia)3f
Y I + 3 ITL) + i 1L (10.5.10a)
efiw4t —iwot —iwst
|W—(l)> = |15_1>+ |190>+ |070>
V2 2 2
e—ia)4t e—ia)zt + e—ia)g,t e—iwzt o e—iw3t
= + +— : 10.5.10b
N L) N 1T W, Y ( )

kde wy = E} /h.

Pravdépodobnost nalezeni mionu ve stavu |—) (1) je

~ A 2
Peim () = (W O|Puc |2 (0) = [P W )] (105.11)

Mionovy projektor 1ze diky vztahu mezi projektorem a Pauliho maticemi (2.1.2) vyjadfit ve tvaru
. 1 /4 .
P = =) ®) ()0 = 5 (1 (1) +(,1<u>) _ (10.5.12)
Jelikoz 6 |T) = ||) a obrdcené &7 ||) = |1), plati

(W (D1l (1)) = 411 [eiw1t (e_iwzt +e_iw3t) e it (ei“’zt +ei‘“3t)]

= %Re [ei‘“l’ (e‘i“’zt +e‘i“’3’)] = % [cos (w1 — wp) t +cos (w1 — w3) t]
1 2Dt (A”+2D)t
=5 [cos - + cos T] , (10.5.13a)
~ 1 iwat —iwst —iwst -
W-Olly- (1) = 5 Re [ (e7 +e7) | = (g (1)1 (1) (105.13b)
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10.5 Mionium v kfemiku 10 CASOVY VYVOJ

(posledni rovnost plyne z w; = wy4). Hledana pravdépodobnost tedy nezaleZi na tom, zda na
pocatku miff spin elektronu podél nebo proti sméru osy z, a rovna se

COS —— + COSs

10.5.14
7 7 (10.5.14)

2Dt (A’ +2D) r]

1 1
Pu—>(t) = pi,y—>(t) = E + Z

4. Diky rovnosti pravdépodobnosti p, ,—.(t) = p_ ,—(t) dostaneme pro smiSeny stav tutéz pravdeé-
podobnost jako v pfedchozim bodé:

, 1 1 2Dt (A”+2D)t
Pus(t) = 5 [p+,,,_>(t) +p_,,1_,(t)] =5 + 7 |cos - + Cos T] . (10.5.15)
5. Rozepsani cos x = (e/* +e~'*)/2 ve vyrazu pro pravdépodobnost p,_,(t) vede na
1 1 2D 2D 1 A’ +2D A" +2D
f(w)—zfo(w)"‘g fO(O)—?)"‘fo(w"‘?) +3 fo(w— 7 )+f0(w+ 7 )]
(10.5.16)
6. Fourierova transformace funkce exponencidlniho rozpadu je funkce
1
folw) = ———, (10.5.17)
1-iwt
s redlnou hodnotou .
go(w) = Re fo(w) = =——=—, (10.5.18)
1+ wr
coz je (nenormované) Breit-Wignerovo rozdéleni s polositkou
HWHM = Lo 450kHz. (10.5.19)

T

7. JelikoZ musi byt D < 0, A” > 0, mtZeme vrcholy pfifadit parametriim témito dvéma zptsoby:

1. %D __7osMHz, AP _sigsmbr — % —921MHz  (10.5.20a)
= %D - 5485MHz, 220 _375MHz  — % =921MHz.  (10.5.20b)

8. V obrazku 22(b) se objevuje vrchol na frekvenci A’ /h = 92.1 MHz, coz odpovida rozdilu frekvenci
wy — w3. Ten se ve vyrazu pro pravdépodobnost objevi, bude-li se méfit vysledny spin mionu
podél osy, kterd nebude kolma na osu z.
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