Damjan Dela¢
Kvantna mehanika 1

Spin II1

Naloga:
Za delca s spinoma 1 in 3/2
1. zapisi bazo,
2. izracunaj Clebsch-Gordanove koeficiente za razvoj za razvoj baznih funkcij z
dobrim celotnim spinom in celotno z-komponento spina po produktni bazi.
Delec s spinom S} = 1 se giblje v potencialu delca s spinom S, = 3 / 2. Potencial, ki ga
¢uti, je odvisen od medsebojne orientacije spinov obeh delcev:

V(x)=-46(x)S,S,
Dolo¢i energije in degeneracije vezanih stanj takega sistema.

Resitev:
Kaksna so vezana stanja tega sistema?

V(x)=-46(x)S,S,
ZapiSemo potencial malo drugace:
S§*=(S,+8,) =8> +8; +25,S, S=8+5,
Mesana ¢lena lahko sestejemo, ker S; in S, komutirata.

S kvadrati spinov je lazje racunati, zato zapiSimo:
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ST=(S7 +57)
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S-S, =

Dimenzija prostora S: 2S+1
Celotna dimenzija Hilbertovega prostora: 3-4 =12
Vse mozne kombinacije:
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Da bo zapis krajsi, bomo pisali:
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Gremo v drugo bazo. Odpovemo se funkcijam, ki so lastne funkcije posameznih
koordinat spina. Vzamemo raje kvadrat spina.

[§¢emo bazo lastnih funkcij S°,S7,S;

Moznosti za S:—)é,i,l velja: S=|S1—S2
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Moznosti za S,:

Imamo 12 lastnih funkcij, torej dimenzijo 12.

Kako se nova baza izrazi s staro?

Transformacija je podana s Clebsch-Gordanovimi koeficienti. Poskusimo izpeljati brez
tabele.

Dve kvantni Stevili, ki sta Se dobri za novo bazo: S;in S,

Imamo stanje oblike: ‘SSZS1S2>

S1 in S2 imata v kombinacijah enake vrednosti, zato bomo pisali z komponente.

Za stanje

55\, y . . .
§§> ima samo eno moznost = obe komponenti maksimalni

. .. 5 3
Kateri operator znizuje 5 v 5 ?

Kaj naredi S : S_|8S.)=hS(S+1)—-S.(S, -1 ]SS, -1)

Vzeti bomo morali operator S_ =S, +S, , ki zmanjSuje projekcijo spina za 1.
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Dobili smo stanje stare baze izraZzeno s stanjem v novi bazi. To smo storili s pomocjo
znane izrazave stanja z enako vrednostjo celotnega spina in za 1 ve¢jo vrednostjo
projekcije spina. Na to znano stanje smo delovali z operatorjem S_ v obeh bazah. S

ponavljanjem postopka lahko dobimo 4 ostala stanja, ki imajo projekcijo spina manjso.
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Iz pogoja ortogonalnosti dobimo koeficiente takole:
Zamenjamo koeficienta in enemu spremenimo predznak:
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Tudi ostala 3 stanja s celotnim spinom ‘2> dobimo z delovanjem operatorja S_na stanja
11 sestavimo 1z: |—1> 3 , > 1 in 1> 1
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Al-1 + B|0 +C|)|—=
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55 dobimo iz pogoja ortogonalnosti na stanjl ——)in
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Kaj pa stanje

%%> ? Sestavimo ga lahko iz stanj

Mora biti normalizirano in ortogonalno na stanje

v stari in novi bazi.

Vidimo da lahko stanje

Koeficiente stanja
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Koeficienti za prehode med bazama so Ze izracunani in zloZeni v tabelo Clebsch-
Gordanovih koeficientov.

B
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~x1 5 5 3
2 2 2
3 T 1 3 3
2 2 2
3 0 2 3
2 5 5
1 | 3 2
2 5 5

Iz tabele samo preberemo koeficiente razvoja, ki nas zanimajo. Zapisane koeficiente
samo korenimo, negativen predznak pa postavimo pred koren.
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H=p——/1§(x)l(S2—S12—S22)
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Nazaj k spinom:
nastavek: |1//> = ‘l//1>|SSZ>

%(Sz—Sf—S§)|SSZ>:%(h2S(S+1)—2h2 h215J|SS>=%h2(S(S - 2——)\Ss>

S?|8S.)=n*S(S+1)[SS.)
Koliko je vezanih stanj?
Vezana stanja imamo za predfaktorje >0.

Poglejmo vrednosti S(S+1)—-2— % pri razli¢nih S:

2 22 4
S=E: E_Q_li=_2
2 4 4
2 2 2 4

Pri vrednosti S —% imamo 6 razli¢nih projekcij spina: % %,

Stanje je 6x degenerirano, zato imamo 6 vezanih stanj.



