Cviceni 19. 5. 2021

Téma: Moment hybnosti

Moment hybnosti je L=7x p, tedy slozkové L; = €57 ;D

Komutacni relace

Vypoctéte komutatory slozek momentu hybnosti se soutadnici x a komutator L, s
r? =22 +y* + 2%

(XI-1, XI-4)

Vlastni stavy L? a L, explicitng

Vlastni stavy L? a L, jsou sférické harmoniky Y;™(6,¢). Ty tvofi ortonormélni bazi v
uhlovych soutadnicich, tedy plati

Y™ Y™ = 810G

kde | a m jsou kvantova ¢isla velikosti momentu hybnosti a jeho prumétu na osu z.

Kvantova ¢isla mohou nabyvat hodnot [ = 0,1,2,... a m = —I[,...,[, vlastni hodnoty
velikosti L? jsou R%[(l + 1) a pramétu hm.
Budeme uvazovat stavy V' = —,/Zsinfe’ a Y} = —, /22 cosfsinfe’. Pozn.:

Povsimnéme si, Ze u pruni vystupuje sin€@ v proni mocniné, u druhé jsou geometrické
funkce dohromady v mocniné druhé. To je obecné a ddno l. Ddle vlastni hodnotu L.,
miZeme vidét z exponentu exponenciely, kterd md tvar e™?,

> Ovérte normalizaci funkee Y7'.

> Ovéite, Ze funkce Yi! a Y3 jsou na sebe kolmé.

> Pro rychliky: Ovérte normalizaci funkce Y7

(XI-2)

Maticova reprezentace momentu hybnosti

Operéatory momentu hybnosti vyjadiime v bazi vlastnich stavii L? a L..

> Jaky tvar budou mit matice L? a L,?

Vlastni vektory jsou indexovany kvantovymi ¢isly velikosti momentu hybnosti [ a jeho
prumétu m. Vlastni vektory sdruzime do skupin se stejnym kvantovym ¢éislem velikosti
momentu hybnosti .

> Kolik vlastnich vektoru ptislusi ke stejnému [?

Nyni uz mame predstavu o tvaru matic a zapiSeme si je. Pritom vyuzijeme

L*[lm) = RAI(I + 1)[lm) a L.[lm) = mh|lm) .

(XT-4)
Dilezitymi operatory pro moment hybnosti jsou zvySovaci a snizovaci operatory, L.,
pro které plati

Li|lm) = /11 4+ 1) — m(m & 1)|lm % 1)

> Matice Ly budou opét blokové diagonalni ve skupinéach se stejnym [. Kolik bude v
kazdém bloku nenulovych ¢lenti?

> Vytvoite matici L, prol =0, =1 al= 2. Vytvoite matici L_ pro [ = 1.

> Pro rychliky: Uvazujme stav s maximalni moznou projekei pro dané [. Jakou hod-
notu bude mit koeficient [(I + 1) — m(m + 1) pii pouziti L, na tento stav? Obdobné,
jakou hodnotu bude mit [(I + 1) — m(m — 1) pfi pouziti L_ na stav s nejnizsim moznym
m pro dané [?



> PouZzijte Ly = L, £ 1L, pro vytvofeni matic L, a L.

> Ovéite, Ze matice L2 + L2 4 L? pro | =1 je shodnd s matici L?,
(XI-5)

> Pro rychliky: Uvazujme operator sin 6, bude jeho matice také blokové diagonalni?
Vlastni a st¥edni hodnoty L? a L. v riznych reprezentacich
Budeme uvazovat stavy Yy a Y.

> Jaké jsou vlastni hodnoty operatorit L? a L, pro dané stavy?
Oba stavy zkombinujeme do funkce ¢ = \%(YOO +YY).

> Je 1 vlastni funkce L? nebo L.?

> Vypoctéte stiedni hodnotu L? a L, pro .

(XI-3)

Nyni budeme vypocet opakovat ve sférickych soutadnicich kde

1 /3
YOOZE a Y= ECOSQ.
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Tedy:

> Jaky je vysledek akce L, na oba stavy?

> Jaka je stfedni hodnota L, a L? pro ¢?

(XI-3)

Nakonec vypocet provedeme v maticové reprezentaci L, a L2, Bude nam stadit
vytvofit matice v bazi stavii Yy a Y}, pfipadné muzeme vytvofit matice v bazi vSech
stavii s [ = 0 nebo [ = 1.

> Vytvofte matice L, a L? ve zvolené bazi.

> Napiste stav ¢ jako vektor ve zvolené bazi a vypoctéte stfedni hodnotu.
(XI-5)



