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Téma: Moment hybnosti
Moment hybnosti je L = 7 x p, tedy slozkové L; = €;;,7;pr. Pokud si vektorovy soucin
rozepiSeme, dostaneme

L= (L, Ly, L,) = (yps — 2Py, 2Ps — TPz, TPy — YPz) ,

kde jednotlivé ¢asti jsou slozky vektoru momentu hybnosti.
Uzite¢né funkce:

1
Yy = T
3
Y = E cos 0
3 )
V— x4/ = sinfe*?
8w

navic Y3 = — \/gcos 0 sin G’

Priklad 1 Zvysovaci a snizovaci operatory

Dilezitymi operatory pro moment hybnosti jsou zvySovaci a snizovaci operatory, L.,
pro které plati

Li|lm) = ha/I(14+1) — m(m £ 1)|lm £ 1)

1.1 Matice L4 budou opét blokové diagonalni ve skupinédch se stejnym [. Kolik bude
v kazdém bloku nenulovych ¢lent?

1.2 Vytvotte matici L, prol=10,]=1al = 2. Vytvoite matici L_ pro [ = 1.

R1.3 Uvazujme stav s maximalni moznou projekei pro dané [. Jakou hodnotu 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 nejniz§im moznym m pro dané [?

1.4 Pouzijte Ly = L, £ 1L, pro vytvofeni matic L, a L,.

1.5 Ovéite, Ze matice L2 + Lf/ + L? pro [ = 1 je shodna s matici L.

1.6 Pro slozky momentu hybnosti plati [L;, L;] = €;thL,. Ovéfte pro L; = L,,
L; =1L, a L, = L, pomoci maticové reprezentace pro [ = 1.

Piiklad 2 Spin

Uvazujme maticovou reprezentaci operatora spinu 1/2, konkrétné s,.
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2.1 Vypocitejte vlastni ¢isla a stavy matice s,.

2.2 Vyuzijte vzorce O = . \;|i)(i| pro zpétny vypocet maticové reprezentace opera-
toru.

2.3 Jak bude vypadat matice s,, pokud v pfedeslém vzorci pouzijeme bazi vlastnich
stavi s,?7 (Hint: pouzijte stejny vzorec jako v 2.2, ale s jinou bazi.)

R2.4 Tvar matice z 2.3 ovéite pomoci rotace matice do s, do jejich vlastnich vektorii.
Pouzijte vzorec st = U*ts, U, kde U jsou matice rotace obsahujici vlastni vektory ve
sloupcich.

Priklad 3 Maticové elementy z, y a 2



Funkce Y;™ jsou vlastni funkce L? a L,. V této bazi jsou i operatory L,, L,, Ly
a L_ blokové diagonélni, nenulovy blok je vzdy pro stejnou hodnotu [. Existuji ale i
operatory, které maji nékteré z mimodiagonalnich bloki nenulové. Typicky se jedné o
operatory obsahujici cos @ nebo sin @, coz jsou napiiklad operatory kartézskych souradnic
nebot x = rsinfcos ¢, y = rsinfsin¢ a z = cosd.

Uvazujme sférickou ¢ast operatoru x, tedy sin # cos ¢. Uvazujme dale maticovy element
mezi zakladnim stavem a stavy s [ = 1.

3.1 Chceme zjistit, pro jaké hodnoty m budou maticové elementy (Y |z|Y{") nenulové.
Prepiste (Y|z do sférickych harmonik, identifikujte funkce Y{"(6, ¢) a vysledek prepiste
jako soucet (Y{"|.

3.2 Piedesly krok nyni ovéfime explicitnim vypocétem. Tedy pro sférickou ¢ast vy-
poctéte integraly (Y |x|Y™) ve sférickych souradnicich.

Uvazujme nyni dhlovou ¢ast z.

3.3 Pro jakou hodnotu m bude maticovy element (Y |z|Y{™) nenulovy?

3.4 Budou mit = nebo z nenulové maticové elementy (YQ|z|Y;™) se stavy s [ vy$$im
nez 17

Pozn.: Maticové elementy soutadnic jsou duleZité nebot jsou tieba pri vipoctech inter-
akce vodiku s elektromagnetickym zdrenim nebo poli obecné. Z takzvané dipdlové aprox-
imace vyplynou prdveé maticové elementy souradnic v proni mocniné pro elektrické pole.
Nutné zmeny | a m jsou potom tzv. vybérovd pravidla.

Pozn.: Clebsch-Gordanovy koeficienty.



