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V tej nalogi si bomo ogledali, kaksne so lastne energije dveh delcev, od katerih ima vsak spin %,
obenem pa poznamo tudi Hamiltonian

=735+ WTBQE. (1)

Primer je zanimiv, saj ga lahko resimo to¢no in prek teorije perturbacij. Najprej bomo obravnavali
prvo moznost.

1 Tocen racun

Torej, vemo da sta velikosti posameznih spinov S = % in S = % Magnetno polje naj bo majhno
(da lahko obravnavamo problem prek perturbacijske teorije) in naj kaze v smeri osi z. Sedaj lahko

Hamiltonian zapisemo kot o
H = J8152 + ’7513, (2)

kjer za vepljemo konstanto v = %42 B. Iz vrednosti spinov vidimo, da obravnavamo problem dimen-
zije 4 (vsak delec vsebuje dve, celotno pa dobimo s produktom), mozni vrednosti celotnega spina
pa sta 0 in 1. Vrednosti vrednosti spinske vrtilne koli¢ine v z smeri so glede na vrednosti celotnega
spina 0, 1, 0 in -1.

Najprej obravnavamo prvi ¢len Hamiltoniana. Celotni spin lahko zapiSemo kot S = §1 + 52 in
prek kvadriranja tega izraza dobimo produkt spinov

| 3
5% =5 (5= 5m), 3
o= (5 ®)
kjer smo Ze upostevali vrednosti spinov in relacijo S? = h2S; (S; + 1). Imamo &tiri bazne funkcije, ki

jih ho¢emo zapisati v produktni bazi. Z uporabo Clebsch-Gordanovih koeficientov dobimo naslednje
relacije:

00) = = 1) = = 1), (4)
1) = 1), (5)

10 = =11+ = 1), (6)
=1 = [11). (7)

Prvo stanje predtavlja singletno, ostala tri pa tripletno (torej degenerirano stanje). Sedaj lahko
delujemo na posamezno bazno funkcijo s Hamiltonianom. Najlazji primer bo enacba (6), kjer z
upostevanjem enacbe (2) izracunamo

- 1 h
HI|11) = (JS1S +751:) |11) = <4jhz +72> 111) . (8)

1



Na podoben nacin za ostale tri primere dobimo

Jn*  Ah
Hp-1) =25 - -1
== (7=, o)
3 h
H [00) = — 77 |00) +%|10>, (10)
H [10) = % 10) + 73 00) (11)

Na tem mestu opazimo, da v enacbah (10) in (11) Se ne nastopajo lastne vrednosti, saj je bazna
funkcija sestavljena iz linearne kombinacije dveh. Lastne vrednosti za ta dva primera bomo dobili
prek izracuna determinante

3 732 h
‘ =B . ':0.
V3 Rl U
Resitev, torej preostali lastni vrednosti sta
Jh? J2\* R
E=—— 4,4 — 2—. 12
! J(4)+74 (12)

Sedaj se spomnimo, da obravnavamo problem za majhna magnetna polja, torej lahko recemo, da je
~ majhen in lahko enac¢bo (12) prek Taylorjevega razvoja prepisemo v

Jh? Jh? A2
E=—-"4|—+"]). 1
4 ( 2 +4J> (13)

Sedaj si poglejmo Se racun prek perturbacijske teorije.

2 ResSevanje s perturbacijo

Najprej si poglejmo prvi red perturbacije na primeru singletnega stanja. Ker z delovanjem S, na
bazno funkcijo dobim nazaj ortogonalne funkcije, sledi

EW = (00] ¥S; |00) = 0. (14)

Torej si moramo pogledati drugi red priblizka

(00| 7Sy [SS:) [
Eo — Egs,

E? =
55,00

(15)

Sedaj opazimo, da bo od ni¢ razlicen matri¢ni element le (00| 7.5, [10) = 2. Torej lahko popravek
zapisemo kot

2
h
E? = i) X (16)
—3Jn* —1Jn* 4T
Sedaj moramo izracunati Se popravek za tri degenerirana stanja. Torej moramo izra¢unati determi-
nanto matrike devetih elementov. Najprej napisimo matriko matri¢nih elementov

(A1]7S. [11) (11751 [10)  (11]4Sp. |1 — 1)
(10[7Sy, [11)  (10]7S1. [10)  (10]7S:. |1 — 1)
(I =1]yS1 [11) (1 =151, 110) (1 —1[7S. |1 —1)
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Slika 1: Spreminjanja lastnih energij dveh delcev s spinom % kot posledica spreminjanja polja.

Ce sedaj pogledamo, kaj naredi S;. na posamezen ’ket’ in upostevamo ortogonalnost funkcij,
vidimo da od ni¢ razlitna ostaneta le (11|75, [11) = y% in (1 — 1|75, |1 — 1) = —~%. Torej nam
matrike ni niti potrebno diagonalizirati. Sedaj primerjamo tocne izracunane vrednosti in pravkar
izracunane in vidimo da se ujemajo. Seveda smo tu degenerirana stanja izracunali le v prvem pri-

blizku.

Na koncu lahko shemati¢no prikazemo spreminjanje lastne energije z naraséanjem polja (na y
E

osi je pravzaprav narisana —). Zacetne energije preberemo iz enach (8) do (10). Nato dve stanji
linearno narascata ali padata s poljem, dve pa se spreminjata najprej paraboli¢no, nato pa pri velikih

poljih prav tako linearno.



