1. Hamiltonian pozitronijevega atoma (e-e+) je ob zanemaritvi orbitalnega gibanjaH = JS;S, +
+0Us(S1-S;)B/h. Izracunaj lastne funkcije in energije. Obravnavaj limiti Sibkega in mo¢nega
magnetnega polja.

MoZne so 2% = 4 razli¢ne ureditve dveh spinov: ‘T 1 >,‘l l>,‘T ! >,‘l 1 > . Matri¢ne elemente

H.,= <rr*H|n> raj§i pois¢emo v bazi z dobrima S? = (S$;+S)2in'S, = S, + S,, (tripletno in
singletno stanje), ker pri¢akujemo ve¢ nicelnih elementov :
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Upostevamo S = oh/2 , usmerimo B = B&, in razpiSemo hamiltonijan po komponentah :

H = 1’J4 (01,02 + 0102y + 01,02, ) + 9UsB/2 (01, - 02, ).
Indeks 1 (oziroma 2) pri Paulijevih matrikah pove, da matrika deluje samo na prvo (oziroma drugo)

puscico(=spinor). Pri izraCunu matri¢nih imamo potem zgolj ¢lene oblike (njihovo Stevilo pa je lahko
kar veliko):
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ter

(l)y=()=r (fy=(fr)=o.

Za zgled preverimo dve izmed zgornjih enakosti (ostale se na enak nacin) :

(to])=0n) K SO
(1o 1)= (LO)% _‘)ﬁ% (Lo)gﬁz 0

Pri izracunu inendia&ogflnih elementov upostevamo, da je S? = S)° + S,2 + 2S,S, (torg tudi S;S;)

dober, kar pomeni SlSZ| m> = kOﬂSt| m> in prvi ¢len v zadetnem hamiltonijanu ni¢ ne prispeva
ww

(<m|SlSZ| n) = (m|konst| ny = konst<n1n> =0 ). Zavedamo se tudi, da mora biti matrika simetri-

¢na (za realne matri¢ne elemente). Z nekaj racunanja dobimo :
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A=nT ter 0 = gUgB in dobimo problem lastnih wrednosti ( E so lastne energije, ¢, pa

koeficienti v razvoju lastne funkcije po bazi) v obliki :
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Zaradi posebne oblike matrike ni potrebno zares iskati nicel karakteristi¢nega polinoma &etrte stopnje,
temve¢ dve lastni vrednosti E; = E, = A razberemo Ze iz zaCetne oblike, preostali pa poiitemo iz
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Zakoeficiente lastnih funkcij dobimo :

E=E;: c=¢=0 O lahko izberemo dva neodvisna vektorja, n.p. (1,0,0,0) in (0,1,0,0) ,
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Zadnja vektorja je potrebno $e normirati z zahtevo c;” + ¢,° = 1.
Poglejmo Selastne energije v limiti Sibkega in mo¢nega polja :
aB<<la<<1: E,=E, =A,
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E,=-A+2A 1+ = -A+2A0+ 2 )= A+ T, E, =-3A-L
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pri Semer smo upostevali v/1+ X =1+ X/ 2 zamajhen x.
b)B>>1a>>1: E,=E, =A, E, =a, E,=-a

2. Poiséi osnovno in prvo vzbujeno stanje za tri elektrone, sklopljene s feromagnetno
sklopitvijo, H = -J( S;S; + S,S; + $:S)).
Monih je 2° = 8 razlicnih ureditev treh spinov (|1 11 )[4 44} [1t4)[tat)|irt)]tis),

‘l t LML 1'1) ), iz katerih poskusamo sestaviti bazo M) (m=12....8), v kateri bo imela matrika

Himne ¢im bolj diagonalno obliko (diagonalizacija poljubne simetricne 8X8 matrike je pretrd oreh). Za
bazo iz 1. naloge (triplet in singlet) vemo, da je ugodna pri podobnih hamiltonijanih za dva sping;
uporabimo jo tudi v tem primeru za dva spina, tretjega pa sklopimo z njo s pomo&jo Clebsch-Gordan-
ovih koeficientov, za katere vemo, da ohranjgjo cdoten spin dober. Uporabimo jih lahko za

kombiniranje s tripletnimi stanji ( S = 1, M = +1,0,-1; np. ‘TT>=|1,+1>=|S,M> ali

1/ Z‘T 1 =1 T>: |LO> ), medtem ko lahko singletno stanje |0,0> z dodanim spinom privede samo

do kon¢nega
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S pomogjo tabele dobimo torej $e preostalih Sest baznih vektorjev ( gledamo okvirdek 1X E ):
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Matri¢ne elemente racunamo sedaj na enak nadin in z enakimi pravili kot pri 1.nalogi ( uporabimo
zapis baznih vektorjev s pus€ico, ki sem ga zaradi kratkosti izpuscal ). So pa posamezni racuni zaradi
obilice ¢lenov dovolj neprijetni, zato se trudimo izraCunati samo Clene, ki jih zares potrebujemo. Tako
se da (z tudi kar nekgj truda) pokazai, da hamiltonijan komutira z vsemi komponentami skupnega

spina, [H 'S ] =0 (i=1,2, 3) (nepreverjena) in toreg tudi s kvadratom velikosti spina lH ,Szl =0.
Iz tega nekako sklepamo, da so <rT'+H |n> =0, ¢im se skupna spin S in komporenta spinaM pri obeh
bazih vektorjih |m> in |n> ne ujemata. Potemtakem so lahko od ni¢ razli¢ni diagonalni elementi in
(5H[7) = (7]H[5) ter (6[H[8) = (8H6). v taksni blotno-diagonaini metriki na zgornjih sirih
diagonalnih mestih podobno kot pri l.naloTi Ze stojijo lastne vrednosti (=energije lastnih stanj ). Zopet

se sklicemo na [H , S| ] =0in posledi¢no H, S* =0 ter pokazemo, da so vse Stiri enake :
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in enako E; , =E;, ter E;; =E, ;. Upoievai smo S_|S,M>= konst|S,M -1 in
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HW = EW, torgj tudi, da so prvi &irje bazni vektorji obenem lastne funkcije hamiltoniana. Ekspli-
citno sem izraCunal vse diagonalne elemente, (6H8), (SH7) in Se nekaj drugih, pri ¢emer sem dobil :
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Matrika je v nasi bazi oc¢itno ze diagonalna ( ¢e se nisem zmotil pri ratunanju)






