Uvod do kvantové mechaniky

Prednaska ¢. 10

Generatory translace a rotace

Operator hybnosti v kvantové mechanice lze pouZzit

k translaci vinové funkce ~ Chytry zpisob jak napsat
) & Taylor(v rozvoj

Ylg+a) =" 7Pg) = ¢ “"p(q)
Posunovaci operator
Existuji dalSi takové operatory? Ano - napf. rotace je
translace ve sférickych souradnicich
DY) = W0, 0) = b+ b) = ¢TI, 9)
Lze ukazat, ze Slozka z operatoru momentu hybnosti

9
t/)( y) = (x—— )tp(x y)—le‘tﬁc y)

o] dy

Integraly pohybu Verze 2024.]

V kvantové mechanice je veli¢ina L integralem pohybu (IP) pokud

plati ¢ i 0 . L [H L] 0 Specidlné je-li L nezavislé na tase
dt = d . PN
dr” 3 $ 4 [A,I]=0
Dusledky nulového komutatoru: dt

(L) = const. + veli¢ina sdili stejné vlastni stavy s Hamiltonidnem.

Komutator zavisi na tvaru potencialni funkce - specialni pripady:

e Volny pohyb V(#) = 0 - vSechny slozky hybnosti jsou IP

* Centrélnisila V(7) = V(|7]) - vechny slozky momentu
hybnosti a kvadrat momentu hybnosti jsou IP

* Energie je IP, protoze [H, H| = 0.

Operator momentu hybnosti
Klasicky

-

I = #xp

Kvantovani provedeme ostriSkovanim a tedy pro slozky
méame

x = Vb, — éﬁy'Ly =Zpy — XP,, L, = J?ﬁy — VD«
Jednotlivé slozky navzdjem nekomutuji. Obecné mame:
(L0 L]

Veli€ina €y, je tzv. Levi-Civitlv symbol: €5, = —€jy =
— €ikj = €xij @ €123 = 1 (antisymetricky tenzor).

= ihElngn

Velmi dileZitou je kvadrat momentu hybnosti L?

*=12+13+12

Kvadrat momentu hybnosti L2 komutuje se viemi
slozkami momentu hybnosti

[12,L,,] = 0,vm

Soucasné lze tedy mérit celkovy moment hybnosti
(jeho velikost) a jednu jeho slozku.

Nejjednodussi problém je L,: (zname jeho vyjadieni v s. repre.)

9 7 — —piap™\ amusi
55 L@ =L(@) B p(p)~e —ka't o
Jako u hybnosti + okrajové podminka Y (¢ + 21) = P(¢)

() = B | L) = hmp(e)

normalizace na intervalu (0,27)
Dale pracujeme v jednotkach 7: vlastnistav [m)
_L —

L,Im) = mim), (¢lm) = Z=em?, I, = —i—
Zdvihaci a sniZovaci operatory: analogie k harmonickému
oscilatoru i. =1 +il v Lze je motivovat na spinovych
+ 7 Hx = My

operatorech, jak jsou z
Pomoci komutacnich relaci Ize

nebespadlé
ukazat (m+ 1)L |m L
zzfu_rlm) =+/ +|m) +

L, =—ih

Lm¢

. d

zdviha

Dvé hmotné castice (s hmotnostmi TU hv rotétor

m,; am,) ve vzdalenosti [ (napf.
dvouatomova molekula pfi
zanedbani vibracniho stupné
volnosti). UvaZzujeme jen pohyb
vUci hmotnému stredu.

mm,

Moment setrvacnosti

I Kineticka energie I = pl?
™ T = 1I LZ kd
=5 w? =57 e L=lw,
m;

Schrédingerova rovnice 42 g2
Pro volnou &astici oéekdvdme: = - — V2= — = ——
2u 21 2ul?

» —n2ev? | «—— r je fixni, zlistane pouze

r=1 Uhlova ¢ast Laplacianu

Hledejme spolecné vlastni vektory komutujicich
veli¢in I%,L, a H.

Zdroje:

Redukovana hmotnost

—4 (m —DL_|m) L_ snizuje

I2j) = (13);]j) , Vlastnihodnota kvadratu
KR=—" momentu hybnosti

LPLi1j) = I2| £ ) = Lo 121j) = (®); L 1) = (3);] £ )
Zdvihaci a sniZzovaci operatory zachovdvaji velikost momentu
hybnostu

Vlastni stavy L2:
def.

LZ‘

Vlastni stavy L? oznatime |jm). Kvantové ¢&islo m oznatuje L,.
Pfedpoklddame, Ze plati: L. |jm) = af(j, m)|j(m + 1))
Pomoci konstrukce L, L_ = [? + L, -/L% obdriime také
LI ljm) = (@?); +m - m?) |jm)
» (Gm|LyL_|jm) = (Iz)j —m(m-—1) =
GmiLyljm = D) = o (,m — 1) = (L_ljm)) " 1jn = D) = & (j,m)

a (j,m) =at(jm—1)

| (G, m)|

- J (12); — m(m — 1)

Pro minimalni hodnotu m = m,,;, uZ nelze snizovat pomoci L_

L ljmmin) = ’(lz)j +m —m?|j(mpmy — 1)) =0

D=jG+1) J = M| = IMipnaxl
Vlastni energie rotatoru
L?|jm) = j(j + 1)|jm >
m|jm) J = |Mmaxl J - 21

(lz)j = mmin(mmin -

Pfednaska UKM z roku 2021: https://www.mancal.cz/teaching/introduction-to-quantum-theory-lecture/

* Sekce videi od Operdtor momentu hybnosti : https://youtu.be/zZ nxCmLDU4

e aZpo Viastni funkce kvadrdtu momentu hybnosti: https://youtu.be/tJwmTL4 5Mo
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Pristé: Pohyb v centralni poli
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