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| VIII. MOMENT HYBNOSTI |

1. Zskladn{ vziahy !

Vyaledky kvantovémechanického felBeni problému momentu hybnosti Jsm:!
potF¥ebnd v nejriznd j&fch oblastech fyziky: p¥i klasifikecl stomovych,

molekulovych & Jadernych spekter, p¥i studiu spinu elementémicn &éatic,
v teorii megnetismu atd.

Vyznamnd role momentu hybnosti v klasické mechanice je zndma:
vysledny moment hybnosti izolované fyzikdlnf{ soustavy je koneténtni { Je
to tzv. integrdl pohybu)., Tento z4vdr dokonce plati i pro-ndkteré neizo-
lované soustavy. Tak naﬁf'. pohybuje-1i se hmotny bod P s hmotnostf m
v centrdlnim potencidlovém poli (obr.lB), mifi sfla, kterd plisobl na P,
stdle do bodu 0, takje moment sily M = FxF Je roven nule. Pro dariva-v
¢i momentu hybnosti L= TP pek platd

da = ar : - -
S L= 5P + i"xw—g%- = ¥xP ¢+ TxF =0,

nebo¥ vektory ¥, p=mv Jjsou rovnob&%né a M=f#xF = O,

Obr.18

Hmotny bod P v centrdinim potsnciéw
lovém poli se st¥edem v O, Sile
plsobic! na P zdvis{ pouze ne veli-
kosti polohového vektoru T & mf¥{
* stdle do bodu 0.

V centrdinim potencidlovém poli ge tedy L konstantnf a Zdstice se ‘tudiz
nue! pohybovat v roviné kolmé k L.(disledkem jsou zndmé Keplerovy :
zékony ). : ‘
Uvedené z4viry maj{ svi] ekvivalent iy kvantové machanic:e0 Uz

v odst, V.1.2 jsme momentu hybnosti L prifedili operétorz = r 3 p a
pro jeho slozky X . mz__ jsme dokézall komutefni relace {(V.lda);
vzhledem k Jejich vyznamu 8l je zde napiZme znovu:

L Mx Ly l= i, , [£y €]t [2,,2]1-the | @
K nim jsme Jje#t& pro operdtor kvadrétu velikosti mcmentu hybnosti
2?2 + 22+ 22 zfekeli komutdtory (V. 16) -
]:&2 ’ xé]” 0 (J=an§zj? (2)

Celé kvaniové teorie momentu hybnosti stoj{ na t8chto komutainich rela-.
‘efch. Ne prvni pohled je =z nich zPejmé (sx‘ov.IV 3.3), %e peni moZné .
‘soudasnd presnd uréit viechny slo!ky vektoru L ; tJ. presnd stanovit '
velikost i smér L. Jak plyne z (2), souasnd n¥¥itelnd Je pouze o

¥t
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velikost i‘i & jJedna z Jjeho sloZek,
V sou¥adnicové reprezentaci Jsou slodky £ (srov. (IV.95),(IV.96)"

a (V.12b)) ~
=y - hy, 0 .3
£ = 9B, ab, =1 (v 3z : 3 ) |
= A :hl — - a R ' » ' . :
gfy-ﬁx-xpz i(?}“; X 3z (3) .
S P YT U
A 1 Sl A v

A . ; l
¥nohem vyhodn¥j¥{ je viak pracovat ve eférickjch soufadnic{ch nevo¥, jek
uvidime, operdtory vztahujic{ se k momentu hybnosti pisob{i pouze na
dhlové proménnd 2] s f & nikoliv na r. Mfsto kartézekyoh, soufadnic X,¥,%
" budeme tedy urZovat polohu bodu v prostoru sférickymi soufadnicemi

*,8 ,¢ .(obr.19), které souviasl 8 X,¥,% vztahy: :

x=rsin9cos¢ :
y = r 8in0 siny : , (4)
z = rcosy :

kde r30, 0 Q¢ a 04 ys2amw .

T p | Obr.19 o :
‘ o . Poloha bodu P je ur¥ens bud kertézsky-
V; | ~ mi soufednicemi x,y,z nebo sférickymi |
L — : ’,2 S soutadnicemd r,8 ,¢ ; svézéry Jsou
XS PR A : transformalnimi vztahy (4).

X .

P¥i p¥echodu ke sférick;zim soui‘adnicim (pf'i vipol‘.tu integrdld, p¥i
interpretaci vlnovych funike! ve sférickych prom&nnfeh apod. ) nesmime
zapominat,’ %e infiniteaimélni ob;)emovj element dt = dxdydz se iransfor-
muje v : ‘

ar = 2 sinedrded? =r dr dR : B (%)

kde df2 = sin@ 40 d¢ Je infinitesimdlni element proatorového dhlu ve
sm&ru urdeném dhly @ , ¢ . :

Provedeme-1li transformaci preménnjch v operdtorech (3) (coz., vyéa-
duje predeviim pozorno-t a Zas), dostaneme

_ by cosy T
£x = ih( siny 38 + e8 a?)
2, = th(-cosg +:;‘;"" :? )y (6)
y
6{2 = - th _a-(F
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Odtud pak pro operdtor #2 =£i +£§ +£§ dostaneme

42 1 _é_ E 1 ag.
£ = -h (sine 09 (sine 39) v sinZ0 b\f }

-nebo po dpravé . (7)Y

2. g2 (% . A8, 1 N
£ =-h (662 tgB 20 ainea‘f)

2., Vlastni funkce a vlastn{ hodnoty _cpe.rétorﬁ i""g ’ 8?.2

—_— ——

2.1) Redent
~Zjistili jeme, %e spolu s valikosti momentu hybnosti miZeme pfesné

urdit pougze jednu z jeho sloZek. ProtoZe pri nadf volbé sou¥edné soustavﬂ

Je. najjednodudsi operdtor £z ybudeme se zabyvat z-ovou sloZkou (csa z

m4 zatim v prostoru libovolny smér). ‘

~

ProtoZe operdtory £ .:E komutuji, je moZné najit pro n¥& spoleiny
souvor ortonormélnich vlnovych funkci (viz odst.IV.3.3), které budou ‘
¥eSenim rovnic

- ﬂx_-;—q/(r,@ of ) =u,+<r,9 ) - (ew

.
- 42 ("éine (m@ ) m29 al{))«P(r, ) *[5 \,}(rﬁ )
(8Db)

kde jsme oznedili vlastn:[ hodnoty f Jakoox a pro 32,2 Jako (3
ProtoZfe operdtory -‘.’ aﬁ nepisobi na prom&nnou ry miZeme Ji ve funkcich
\P(r, ,c[?) pova!ovat za parametr, ktery nebudeme ddle Vypisovat.

Vliestni hodnoty a funkce éf& - rovnice (8a)

Redeni rovnice (8a) je

$(0, uf)=f(@)ei°“?/h k (9

kde £( @) Jje libovolnd funkce O (a ovéem i 1).

V odst. II.3.4 Jsme stanovili podminky, kterym musi vyhovovat kaZdd
vinovd funkce; pripomé&nme si, %e mus{ byt: i) spojitd i s 1.der1vaci,

11) JjednoznaZnd, iii) kone¥né, iv) ‘kvadraticky integrovatelnd. U funkco
(9) Jje t¥eba zajistit jednoznaénoat- pfi zvétdenf dhlu o 27 mus{ pletit
(okrajovd podminka pro (8a)) : ‘

. Yo, cp+2n') x];(@,cp) 4 - (10)
Aplikace podm:(n.ky (10) na Pedeni (9) vede k poiadavku exp(iaﬂrc&/ﬁ) =4,
‘odtud dostdvéme vlastnl hodnoty c‘g

o =m b m1='o,ti,tz.... _ (1)




