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Obravnavaj lastna stanja dveh delcev s spinom 1 in Hamiltonianom

H=]§1’§2+%§1’§ (1)

perturbativno v limiti, ko je sklopitev med spini J majhna.

Resitev

Problem se lotimo s teorijo perturbacij, kjer Hamiltonian (1) predelamo v osnovni del Hy, in perturbacijski H;

H = HO + Hl ) (2)
kjer je
9y 2 3 N
HO:TSI.B:]/SIZ! (3)

kjer smo privzeli, da je magnetno polje usmerjeno v z smer
in

H1 =]§1 '§2. (4)

Iz dveh delcev s spinom 1 lahko pridelamo naslednje produktne funkcije, kjer bomo skrajsali zapis na |s;,, S,,)
11,1), 11,0), 11, -1),
10,1), 10,0), 10, —1),
|=1,1),1-1,0), |-1,-1),
kjer vidimo, da imamo tri trikrat degenerirana stanja.

Ker nas zanimajo popravki zaradi perturbacije, izraunajmo prvo neperturbirana lastna stanja tako, da delujemo z
operatorjem Hj na vsa stanja.

H0|1'1> = E0|1,1> = yh|1J1>I
H0|1,0> = Vh|1:0>;

Holl; _1> = yhlll _1)1

H0|0,1) = Ol
H0|0,0) = Ol
H0|0,—1) = 0,

H0|_1J1> = _yh|_111>1

H0|—1,0> = _Vh|_1'0>;



Hy|—1,—-1) = —yh|—1,-1),
Zaradi lazjega racunanja lahko enacbo (4) preoblikujemo v pripravnejSo obliko tako, da namesto produkta §1 . §2

vstavimo izraz 1/2 (SZ - 5%- 522), kjer je S = §1 + 52. V kolikor upo3tevamo e relacijo S;? = h2§i(§i + 1) in
vstavimo vrednosti spinov dobimo, da je perturbacija

H, =]%(52 — 4h?). (5)

Ker bomo s perturbacijo delovali na celoten spin si poglejmo, Se razvoj produktnih stanj v stanja z dobrim celotnim
spinom, torej iz |S;,, S2;) VS, S;)

11,1) = 12,2)

1 1
|1,0)=\];|2,1>+\/;|1,1>
L-1)= |20+ 5110+ |2100
|;_)_ E|J>+ E|,>+ §|,>

1 1

|0.1)=\/;|2,1>—\/;|1,1)

2 1

|0,0)=\/;|2,2>—\/;|0,0>

1 1

|0,—1)=\/;|2,—1)+\/;|1,—1>

1 1 1
|—1,1)=\/;|2.0)—\/;|1,0)+\/;|0,0)
1,0) = ! 2,—1 ! 1,—-1
|_ , )_ El » )_ El )y )

|-1,-1) = [2,-2)
Sedaj ko imamo perturbacijo in funkcije lahko izraCunamo prvi red popravka lastnih stanj.

Pri racunanju popravkov degeneriranih stanj moramo izracunati

det(Vy; — E,V6;;) =0, (6)
kjer je V;; = (ni(0)|H1|nj(0))-

Tako pri prvem tripletu dobimo sledeco determinanto, kjer smo pustili v zapisu Se produktne funkcije,



<1,1|]%(52 — 4h?) 1,1> - EW <1,1|]% (52 — 4h?) 1,o> (1,1|]%(52 — 4h?)|1, —1>
1,0 ]1(52 — 4h?)|1,1 1,0 ]1(52 — 4h%)[1,0) — E,V 1,0 ]1(52 — 4h?)|1, -1 : (7)
2 2 2
<1, —1|]%(52 — 4h?) 1,1> <1, —1|]% (S% — 4h?) 1,o> <1, —1|]%(52 — 4h?)|1, —1) — E,W

Zamenjajmo produktna stanja s stanji z dobrim celotnim spinom, ki smo prej razvili, saj operator deluje na stanja s celotnim spinom
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Zaradi ortogonalnosti vektorjev vidimo, da so vsi izvendiagonalni elementi enaki 0 tako, da dobimo popravke El(l) = Jh?, Ez(l) =0, Eg(l) =—7/3]Jh?
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Pri drugem tripletu postopamo enako.
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Zaradi ortogonalnosti vektorjev ponovno vidimo, da so vsi izvendiagonalni elementi enaki 0 tako, da dobimo popravke E4(1) =0, Es(l) = Jh?, E6(1) = 0.
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Pri tretjem tripletu ponovno postopamo enako.
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1|2 —1) - 1|1 1) 1|20)— 1|10)+ 1|00) ~12,-1) — 1|1 —1) l|2 -1)— l|1 —1)) — E;® 1|2 —1)— 1|1—1)
2 )] 2 ’] 6 )] 2 ) 3 ) 2 y 2 ) 2 ) 2 ) 8 2 ) 2 )
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2,-2) Z1200— S1L0)+ |3100) 12,-2) 21— |51L-1) ('2’_2)|]E(5 —4h?)

Zaradi ortogonalnosti vektorjev ponovno vidimo, da so vsi izvendiagonalni elementi enaki 0 tako, da dobimo popravke E7(1) =—7/3]JR?, Eg(l) =0, Eg(l) = Jh?.
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