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3.3) Hustota pravd&podobnosti

Pravdépodobnost wlm(G,q), %e rotdtor, ktery,Jé v kvantovém stavu  _
s vinovou funkei *le(e,?)'= Y?(G,V),buﬁe nalezen v infinitesimdln{m -
prostorovém hlu d§2 (viz (5)). ve emdru daném dhly G,i{ Je
wo(O,p) aQ = 1Y, 1% aQ _ (58)
' Uvédomime-11 si, %e vSechny sférické funkce zdvis{ na ¥ Jen pires faktor
exp(timy), Je jasné, Ze |Im(9'¢)|,, a tudfZ "1m‘9vf" nezdvisf na ¢

pro v3echna 1,m budou thlové zévialosti hustoty pravddpodobnosti vyskytuj
tj. funkce wlm(G,q y rotainé symetrické kolem osy Oz. S vyhodou se
proto zobrazuji v poldrnich sou¥adnicich (obr.24), pro 1=0,1,2,3 Jsou
tyto grafy v obr.25.

Obr.24 »

K zobrazeni | Im(@,?)la v polérnich sourad<
nicfch. Zvolime osu z a na nf poddtek O.

2 ndho ve sméru deném ﬁhly.e,gp nakresl{-
me polopaprsek a na n&j vyneseme délku
lYmI . Tekto z{skané body leZi na plode,
které Je rotadné symetrické kolem osy Z. -
Proto v obr.25 jsou zekresleny jen k¥ivky,
které vzniknou Fezem této pldchy nédjakou -
rovinou obsahujic{i osu z.

4. Sklédéni momentd hybnosti

m—
T ——

V piedchézejicich odstaveich Jsme studovali orbitdlni moment
hybnosti T Jedné ¥dstice. Z kapitoly V vime, Ze ¥dstice md i1 vlastn{
moment hybnosti S (spin). V odst.’I.3 jsme se navic nau¥ili sklddat
spiny dvou stejnych fermiond ve vjsledny spin. Logicky bychom nyni meli
Fedit tyto problémy: i) vysledny orbitélni moment hybnosti soustavy
4atic ; 1i) skladéni orbitdlniho Ta spinového S momentu hybnosti
jedné Z4stice v celkovy moment hybnoat1'3 s 111) celkovy moment hybnosti
soustavy Z4stic. Problematike skiédén{ momentd hybnosti je pom&rn¥
rozséhld; dileZit4 je ve fyzice atomi, molekul a jmenovité pro spektro-
 skopii. Nenf moZné ( a ani by to neodpovidalo pojetdi skripte) se J{
zde zabyvat v celé 8iri. Na ndsledujicich Fédcich se proto omezime
na zékladni dvahu o sklédéni dvou momentd hybnosti; pro urtitost prove~
_deme rozbor pro momenty hybnosti L, ZAvEry v§ak plati obecng- pro livo~

volné dva momenty hybnosti.
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Obr.25

Poldrni grafy funkci lYm(G N )]2 pro 1 =0, 1, 2, 3 a odpovidajici m
{konstrukce grafﬁ Je. popséna v obr.24). mE¥{tko je pro vdechny grafy
stejné, a&leni os je po 0,1 . Ve vZech grafech je osa z svislé.
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4.1) Dve orbitdlni momenty hybnosti

Mé& jme soustavu tvoi‘egou diéma neinteragujfcimi &4stmi. Jejich
momenty hybnosti oznelme L1 ’ L2 a vysledny moment hybnosti pak -
- -

L= L1+£2 . Jim odpovidaj{ operdtory :ﬁ:l . a?}z 8
— - ey

&L= éﬂi + éfz o (59)
Vlastnf hodnoty operdtord z-ovych sloZek, tj. operdtord ‘f’iz' £22’£z ,

oznalme my , By , O & vlastn{ hodnoty operdtori ®2 ’ éﬂg ’ 36.2 oznadme
symboly 11 ’ 12 y 1 o :

 Nyn{ si polofme otézku,jak se seiftajl momenty hybnosti, resp.
jekych hodnot mohou nabyvat kventovd &fsla 1 a m 7
Pro kvantové &fslo m je odpovdd snadnd. ProtoZe operdtor £ Jje

°€z = x’lz +';82z ‘ (60)
budou jeho vlastn{ hodnoty soudtem mg,m, (v jednotkéch h ), ti.
m=motm, (61)

Pro operétor £2 ( #sﬂi -_Hﬂg ) e situace sloZité j&1.

Pfedn® se musfme rozhodnout, jekymi kvantovymi &{sly budeme chara-
kterizovat moment hybnosti soustavy( musi to byt vlastni hodnoty komu-
tujicich operdtori-viz odst.IV.3.3). Jedne mo¥nost Je:

11112)'“51’!“2 ’ (62)
Pro dand 14,1, nabyvaji'mi,mz hodnot -

Celkem tedy bude 5311+1)(212+1) riznjch stavd se stejnymi &fsly 14,1s.

Vlnové funkce téchto stavd oznaliime

tfli.lz,mi.mg - - (63b)
Existuje vdak druh4d moZnost: za kvantovd %{sla urdujici stav
soustavy zvolit

4,1,,1,mn L (64a)

kde m = 0,%1,%2,...,%t1,

To je mo¥né, nebol operdtory éﬁi ,£§ ,éﬂz, e‘gz komutujf{ (nekomutuje

ale .;62 s o‘elz nebo £2z ! ).Vlinové funkce v tomto p¥{padd oznalime

! 4’11,12,1,111 (&b’
Pro dand 14,1, mis{ 1 nyn{ existovat (211*1)(212‘?‘1) riznych stavi,
nebot po¥et moZnych stavi nemiZe zdviset na tom,jak Je rozlidujeme.
Téchto (214+1)(21,+1) stavd pus{ byt nyni rozlideno kvantovymi ¥isly

. Urtfme je nésledujici dvahou.

l1,m
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Setite jme postupn& rizné pf{pustné hodnoty my M, ; tak doataneme
hodnoty m podle nésledujfc{ tabulky, v nf{% jsou seskupeny hodnoty my My
ddvajicd toué hodnotu m:

! M o
I SO I 1%
11-1 1, 11+12-1
1.1"1 12 -1 11+12 -2
14-2 1,
4 1,-1 S

Ne JjvEt8{ mo¥nd hodnota m Je m=11+12 , které odpovidd jJeden stav ?;
proto i nejvy&8f pFi{pustnd hodnota m & 1 ve stavech ¢ bude 11+12 .
. Dal3d{ hodnot& m=11+12—1 odpovidaji dva stavy, které se mus{ rozlisit

hodnotou 1. Proto%e ne jv&t3{ moZnd hodnota 1, jak jeme 'prévd ukdzali, Je

'11+1 a protoZe m nemiZe byt v&t3{ neZ 1 ( pro m opét musi platit

Com o= 0,81,12,...,¢1 -viz(21)), mohou tomuto m odpovidat jen stavy 1=14+1,,
‘ -11+12-1 X m—11+1252 existuji 3 stavy ?i analogicky k pfedchozimu

zdvéru bude 1 pro tyto stavy rovno: 11+12 , 11+1261 ’ 11+12é2.

V provddéné dvaze by bylo moZné pokraébvat,dokud by se p¥i zmende~
ni m o1 zvdtSovel o 1 polet stavl se zadanym m. Procedura by zrejmé
pokradovala a% do chvile, kdy m dosdhne hoénoty_t11~12I; pfedpokiédéma—li
Ze lzg_li , zlstal by p#l daldim sniZovdni m polet stavli roven 212+1.
Nejmen®{ p¥{pustnéd hodnota 1 je tedy 11,-1,l. Dosp€li jeme tak kvzévéru,
Ze p¥ipustné hodnoty 1 jsou

1= 141y , L+l , eee , [1-1,00 (65)

Je-1i 1,K1, (pro 1,1.3,12 zaménime indexy), bude 1 nabi!at 12+1 hodnot
a celkovy poéet stavd ¢ odpovidajfc{ denjym hodnotdm 1,,1, je royen
1+1,
(21+1) = (211+1)(212*11,

1=11-12
stejné Jjeko pro stavy
o Uvedeny vysledek byl ziskén jJe3tE& p¥ed vznikem nové kvantové taori#
v tzv. vektorovém modelu. V tomto modelu se predpoklédé, fe délka vektoru
j;(srov. s konstrukef v obr.21), ktery vznikne sloZenim dvou momentd '
hybnosti 1,,1,, se miZe m¥nit Jen po Jednotkovych skoefch.
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Maximdln{ Jje pro paralelni vektory, kdy 1'=A11+12 » @ ainimAln{ pro
aﬂkipagalelni sl = 1,-1 (pro 123;11) (obr.26).

A I,:" :
41 1 | 1,41

=3 22 fi1-2 204 ‘
121 Obr.26

Sk14dén{ momentd hybnosti s 1,4=1,
12=2 ve vysledny moment hybnosti.

1

Jestlife je t¥eba sklddat 3 nebo vice momentd hybnosti, sklddédme
Je postupn® po dvou s vyuZitim odvozenych pravidel.

Viimn&me si Je#t& vztahu mezi Btavy"pli’lz’mi’m2 a 4’11,12,1,m .

1pymy,m, |
funkc{ f i q; urduj{ stavy téhoZ systému, musi byt moZny p¥echod od Jed-
noho souboru k druhému. Jinymi slovy: soubor jedndch funke{ lze pouZit
jako bdzi,v ni%Z se daji vyjdd¥it druhé funkce. lze psdt

‘,’11,1 1,m Z Za 11m112m2 \Flimilzmz (66)

Ve stavu ‘Pli neni obecn¥ uriitd hodnota 1. ProtoZe soubory
]

']Dl‘l mi’lz’mz Z Z: 1112m.2 +1,1121m (67)

kde
11‘“112“‘2‘ <11m’112m2|11121m> J‘hi""llz’“a qjlilzm ac

Jesou tzv. Clebschovy-Gordanovy hoeficienty (koeficienty vektorového
sk14d4n{) a kvantovd E{sla m,,m,,m Jsou svdzéna vztahem (61) a
1,14,1, vztehem (65).

Pro Clebschovy-Gordanovy koeficienty plati Fada uZiteénych vztahd, které
- miZete najit nap®. v[2]. Existuj{ také tabulky t3chto .koeficientd,napf.:

v [6] (viz té% dodatek G). Fyzikdln{ vyznem C-G koeficientd Jje prosty.

Z (66) je viast, %e |[K1,m,1,m,|1,1,1m}|° udévé prevd&podobnost, Ze ve
atavu *111 1m (E | 1,1,1m> ) ( v n&m¥ je celkovy moment hybnosti d4n 1 a

Jeho prﬁmét na osu z &islem m), je projekce momentu hybnosti na osu z
‘u_prvniho podsystému déna m au druhého m,=m-m, . T4% veliiina

1<y 1 m, | 11121m>| ddvd podle (67) pravdépodobnost, %e ve stavu
|11m112m2) (jsou dény m,,m, pro podaystémy) Je celkovy moment - soustavy
urden &i{slem 1.
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4.2) Orbitdlni a spinovy moment hybnosti

Uvaha, kterou jsme prévé provedli pro dva 6rbitélnt momenty
hybnosti, plat{ zcela obecn& pro kombinaci libovolngch dvou momenta
MOZete si nap¥. ovE¥it, %e aplikovéna na dva spiny s s=1/2 ad vysledky,
které Jsme odvodili v odat. vi.3.

Praovidla kvantovédni plynouci{ z komuta&nich relacf (1) 350u platnd i pro ‘
celkovy moment hybnosti ééstice

=L+3 , ' o (68)
pro vysledny orbitdlnf moment hybnosti soustavy Zdstic

=Z’£i . . (69)
1

pro vysledny spin soustavy

3-8 ~ - (70)

i \
i pro celkovy moment hybnosti soustavy Zdstic
el -~ ’ ¢
F=) ¢ I+ | (T1)
i .

(nezapominejme ale na piedpoklad o nezdvislosti podsyntém& vystupu,jicich
~ v sumacich).

i

{

Véimnéme sl Jen krdtce komblnace orbitdlniho momentu hybnosti a
spinu s kvantovym &f{slem s=1/2 (m “"1/2). V pfedchoz{ dvaze to znamend
nahradit 14,0y éisly l,m, & dvojici 1,,m, t{sly s,mg . Operdtor celkovéhoL

momentu (68) Je J/ 3?.*- a pro g-ovou sloZku }z -f + ff
Vlastn{ hodnoty ’} budou

I +0hR8

Podle (65) (1 Je nahrazeno j) jsou pro 1> 0 mo¥né pouze dv¥ hodnotx
J=1t s, tJ.

= ;‘. = ] - i . ' :

J=1+ > a .‘] 1l 3 : - (72)
Pro stav s 1=0 (s-stav) je moZnd pouze hodnota p .
| J = J‘.. . : . ' . v

Pro 1"2 Jsou moZné kombinace (72) v obr.27.
Kvantové &fslo j miZe tudiz nabjvat hodnot :

J=1/2, 3/2 ,5/2 youeo BN )
Vlaatni hodnoty 2« pek jsou (pro dené J)

mdﬁ. kde my =t%,t§, +2,...,-d B (74)
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Obr.27. )

- Skl4déni L a8 pro 1=2 a s=1/2

- Spektroskopické znaleni zavedené pro kvantové &islo 1 (viz(20))
se pri kombinaci 1 se spinem s roz¥ifuje v zdpis
‘ 13 ,
kde 1 se op&t zapi¥e pismenem s,p,d,... @ kventové $fslo j se napiée
Jako index vyjédfeny zlomkem. Tak dostaneme

(75)

1 o | 1 -2 3

e
N
L] N
N
o

1 1
J 2 2

oznateni | sys5 | Pasp | P32 | %2 | 5.2 | Tss2 | T1s2

Tabulky Clebschovych-Gordanovych koeficientd pro sklddéni 1 s s=1/2
Jsou v dodatku G.



