Kvantna mehanika I
Spin V
Vid Agrez
23. maj 2008
Delca s spinoma S = 1 in Sy = 1/2 sta slopljena z anziotropno Heissenber-

govo interakcijo H = —JS1 - So + hS1,59,. Poisci lastna stanja sistema tako, da
obravnavas h kot parameter motnje. Ta rezultat primerjaj s tocnim izracunom.
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Prvo zra¢unajmo energije nezmotenega sistema Hy = —JS; - S2. Upostevamo:
5? = (81 +S2)> =57 +2S; -8y + S5 (2)
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S1-82 = (%~ S7 - ) (3)
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Ho = J5 (8% + 53 - 5?) ()
Ho|sm) = E°|sm) (5)
Tako zapiSemo energije:
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Za spin 1/2 dobimo:
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in za spin 3/2:
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S pomocjo Clebsch—Gordan koeficientov zapisemo produktno bazo za spina S; = 1
in Sy = 1/2, kjer za lazjo pisavo upostevamo:

|sm) = |s1m1)|sama) = |m1ma) (10)
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Motnja je H' = hS,1S.2. Element matrike, katere lastne vrednosti nam pred-
stavljajo popravke k energijam nemotenega sistema, zapisemo:

(sm|H'|s'm') = (s m|hS,15,2]s' m) (17)

Pri tem uporabimo
S.lsm) = hm|sm) (18)

in zvezo, ki smo jo izpeljali tudi na vajah:
(sm|H'|s'm')(m' —m)h =0 (19)

Od tu vidimo, da morajo biti vsi matri¢ni elementi, ki imajo razlicna m in m’ enaki
ni¢. Ostale pa poracunamo takole:
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(5311535) = h(15]8:15:015) 5 5 (20)

kjer smo upostevali rac¢unali v produktni bazi. Za lazjo orientacijo v spodnjih ma-
trikah piSemo celoten spin in njegovo projekcijo. Za spin 1/2 je perturbacijska
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Popravljeni energiji:
0 2 h
ELQ = E1/2 +e12 = h (J — §) ,  2x deg. (23)
Za spin 3/2 je perturbacijska matrika:
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7 lastnimi vrednostmi:
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Popravljene energije:
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h
B3y = E§/2 +e34 = ?(h —J), 2x deg. (26)
0 h? h
E576 = E3/2 +e56 = —?(J + g) , 2X deg. (27)

Pri toénem racunu pa poiséemo lastne vrednosti matrike katere lastne vrednosti
predstavljajo elementi:

(sm|H|s'm') = (sm|Hp|sm) + (sm|H'|s'm') (28)

Tokrat zapiSemo za vse spine skupaj.
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Karakteristi¢ni polinom je tokrat:
K2 2 B2 J2h4\
(2(h—J)—)\> <A2+/\2(h—J)— ) =0 (30)
Resitve drugega oklepaja so
1 [ R ht
A= ?(J —h) £ \/4(h —J)2+ 2J2h4) (31)

Tako dobimo energije:

Big = 712 ((J —R)+(h— )2+ 8J2) . 2x deg. (32)

hQ
E3,4 = ?(h - J) y 2x deg. (33)

h2
Bso = ((J B = (h— T2+ 8J2) . 2x deg. (34)
Vidimo, da je tocna vrednost energije F3 4 enaka tisti dobljeni z perturbacijo. Preve-

rimo Se za ostala dva para energiji tako, da koren razvijemo okoli motnje do prvega

reda:
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Brox g (U=m=Gr-3) =50+ (37)



