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Uvažujeme malou lineárńı molekulu s nehybnými jádry a jediným elektronem. V sou-
řadnicovém systému, jehož počátek je v těžǐsti molekuly, orientujeme osu molekuly
podél souřadnicové osy z a stav elektronu v molekule budeme modelovat jednoduchým
neizotropńım stavem

|ψ⟩ = 1√
2
(|1, 0, 0⟩+ |2, 1, 0⟩) ,

tedy jako lineárńı kombinaci stav̊u vod́ıkového atomu |n, l,m⟩. V následuj́ıćım budeme
vyšetřovat dipólový moment elektronu v̊uči těžǐsti molekuly, d = er.

1. Určete středńı hodnotu elektronového dipólového momentu ⟨d⟩ = ⟨ψ|d|ψ⟩, v uve-
deném systému, kde je molekula orientovaná podél osy z. (2 body)

2. S použit́ım Wignerových D-matic napǐste, jak bude vypadat stav |ψ(R̂)⟩ źıskaný
otočeńım molekuly o Eulerovy úhly R̂ ≡ (α, β, γ) v̊uči těžǐsti. (1 bod)

3. Předchoźı bod vyč́ıslete speciálně pro volby (a) α = β = 0, γ ̸= 0; (b) α = γ = 0,
β = π. Vysvětlete podobnosti a rozd́ıly ve srovnáńı s p̊uvodńım neotočeným
stavem. (2 body)

4. Ukažte, že v
”
neorientovaném“ souboru molekul, kde jsou rovnoměrně zastoupené

všechny možné orientace molekul, je středńı naměřená hodnota d, kterou lze
spoč́ıtat jako ⟨⟨d⟩⟩ = (8π2)−1

∫
⟨ψ(R̂)|d|ψ(R̂)⟩d3R̂, nulová. (2 body)

5. Určete středńı naměřenou hodnotu d v částečně orientovaném souboru mole-
kul, kde jsou r̊uzné orientace zastoupené s vahou χ(α, β, γ) = (4π2)−1 cos2(β/2).
(3 body)
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Poznámka 1: Měřeńı vlastnost́ı molekul je často
obt́ıžné kv̊uli tomu, že se vyskytuj́ı v náhodných
orientaćıch. Existuj́ı ale experimentálńı techniky,
které—např́ıklad aplikaćı krátkého elektromagne-
tického pulzu—umožňuj́ı vnutit molekulárńımu
shluku určité, typicky časově proměnné a perio-
dické, rozložeńı orientaćı. (Viz obr. vpravo.)

Poznámka 2: Můžou se vám hodit vlastnosti WignerovýchD-matic, Clebsch-Gordanovy
koeficienty, mimo jiné C1,±1

1,±1,1,0 = ±1/
√
2, a vzorce

d
(1)
0,0(β) = cos β , ⟨rn̂|1, 0, 0⟩ = 2e−rY00(n̂) , Y0,0 =

1√
4π

,

d
(1)
±1,0(β) = ∓ 1√

2
sin β , ⟨rn̂|2, 1, 0⟩ = 1

2
√
6
re−r/2Y10(n̂) , Y1,0 =

√
3

4π
cos θ ,

d
(1)
1,±1(β) =

1

2
(1± cos β) . Y1,±1 = ∓

√
3

8π
e±iϕ sin θ .




