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@ Rok 1925, dwéch holenderskich fizykéw: S.A.Goudsmit i
G.E.Uhlenbeck wysuwa hipoteze istnienia tzw. wtasnego
momentu pedu elektronu 5 (spin), a takze zwiazanego z nim
wtasnego momentu magnetycznego fic

Figure: Samuel A. Goudsmit Figure: George E. Uhlenbeck
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Hipoteza spinu miata wyjasnia¢:

@ subtelng strukture lini widmowych
@ anomalny efekt Zeemana

@ doswiadczenie Sterna Gerlacha (1922)
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Operatory spinu i ich wtasnosci
Istnieja obserwable Si, S5, S3 takie, ze S;: D — D, D C H
(D - przestrzeh Schwartza, H - przestrzen Hilberta), ktére
podlegaja relacjom komutacji:

[S1,S2] = iS3
[S2,S3] =iS1 p wD
[S3,51] = iS2
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Reprezentacje macierzowe spinu (macierze Pauliego)

0 1 0 —i 1 0
51:%<1 0)’52:%<i ol>’53:%<o —1)
—— ———— ————

o1 02 g3

01, 02,03 — macierze Pauliego
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Ogolne wtasnosci operatoréw
Dla zbioru trzech dowolnych operatoréw Jy, b, J3: D — D C H

zbiér wartosci wtasnych operatora J; spetnia taka relacje:

omre(J;) C %2 ={0,—-%,+3,-1,+1,...}, gdzie j = 1,2,3

point

Przyktfady:
o(Lj))=7Z oraz o(S) ={-3 +3}
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Wykazanie relacji o(L;) C %

Wykazanie relacji o(L;)

Zaczynamy od:
Ji:D— D CH,gdziej=1,2,3

oraz

[h,l] =ik
[J2, J3] = ih
[J5, /] =ik

wprowadzamy operator =Jioh+hob+ 300

(9]
~—
7
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Wykazanie relacji o(L;) C

Wykazanie relacji o(L;) C

Zauwazamy nastepujacg zalezno$é:
[2,J]=0 Jj=123

Operator (2, ktéry komutuje z kazdym elementem przesteni

{4, J2, J3} nazywamy operatorem Casimira

Andrzej Koziot, Jacek Matiolanski, Jan Sito, tukasz Degbski = Spin



Wykazanie relacji o(L;

Wykazanie relacji o(L;) C 5

Woprowadzmy nastepujace operatory:
Jy=h+ih
J_ = J1 — U2
5
i
ktére sa zamienne z operatorami ¢ J
5
Podstawienie to nie powoduje straty informacji
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Wykazanie relacji o(L;) C

j) =

Wykazanie relacji o(L;) C 2

Komutacja operatoréw J,, J_, J3 wyglada nastepujaco:

Ui, Jo] = 2Js
[J3, J+] = Iy
[, J] = —J
oraz

[2,J,] =0, [2,J_]=0, [, /]=0
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Wykazanie relacji o(L;

J

Wykazanie relacji U(Lj) cZ

Operator {2 moze by¢ przedstawiony za pomocg operatoréw
Jy,J_, J3 na dwa réwnowazne sposoby:

0— Jid_ + J3(J3 = idD)
=\ Jods + (Js + idp)
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Wykazanie relacji o(L;) C

J

Wykazanie relacji o(L;) C 5

Szukamy wspélnych wektoréw wtasnych operatoréw 2 i J;

J31/})\,,u, = szA,M Oraz Q¢>\,/L = )‘1/})\,;1,
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Wykazanie relacji o(L;) C

J

ie relacji o(L;)
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Wykazanie relacji o(L;)

J

Wykazanie relacji o(L;) C 2

° )‘<w)\,;u¢)\,u> = <7/))\,;u Qw)\,u> =

sl B
o e —1)

Jipy |2
gl 4+ 1)

=\ =
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Wykazanie relacji o(L;) C

j) =

Wykazanie relacji o(L;) C 2

° )‘<w)\,;u¢)\,u> = <7/))\,;u Qw)\,u> =

sl B
o e —1)

Jipy |2
gl 4+ 1)

p(p —1)
onz { M oAz llul+1) @

=\ =
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Wykazanie relacji o(L;) C

j) =

Wykazanie relacji o(L;) C

Prawdziwe s3 zaleznosci:

{ “Q(J-f—w)\,u) = )‘(J-I-w)\,u) }
S (J+n ) = (1 + 1) (40 1)

{ Q0J-tx ) = ANJ-x ) }
B(J—tr ) = (1 — 1)(J=x )
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Wykazanie relacji o(L;) C

J

Wykazanie relacji o(L;) C 5

Jesli Jyapy ,, # 0, to
J1y ,, jest wspélnym wektorem wtasnym dla 2 i J3
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Wykazanie relacji o(L;) C

j) =

Wykazanie relacji o(L;) C 5
J+n¢)\7u =0 vn>N€N }

J- "\ = Vm>MeN
S 3 AL ) < p < )

=

p(A)(p(A) —1) = A =1(A)(E() + 1)
A=pn—p€Ny

Andrzej Koziot, Jacek Matiolanski, Jan Sito, tukasz Degbski = Spin



Wykazanie relacji o(L;) C %

Wykazanie relacji o(L;) C %

Uwzgledniajac relacje:
Q@ u(N) = -7
(2 2ﬁ()\) € Ng
© A= TNEN) +1)

wprowadzamy twierdzenie:
Wspélne wektory wiasne (2 i J3 wystepuja w rodzinach dla

ustalonego J:

Zj(jt+1),m
gdziem={—j,—j+1,...)—1,j} J=T7(N) )

Spin
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Wykazanie relacji o(L;) C

J

Wykazanie relacji o(L;) C %
Po znormalizowaniu:

W -
&;  — _—dlitl)m i« No
M = TGyl J <=

<¢j,ma ¢7ﬁ1> = 5j J~'5mﬁ1
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Wykazanie relacji o(L;) C

J

Wykazanie relacji o(L;)
Konkluzje:

@ j(j + 1) to wartosci wtasne {2

@ m to wartosci wtasne J3

Ze wzgledu na relacje 1,2, 3 dochodzimy do:

m e

NIN
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Pure spin-j systems

Pure spin-j system

System kwantowo-mechaniczny jest nazywany pure spin-j system,
jezeli jego przestrzen Hilberta H jest j(j + 1)-wymiarowa dla

J € %, i ktéra posiada baze stworzong z wektoréw wtasnych &; ,
gdzie m = —j, ..., Jj, dla zbioru trzech operatoréw Jy, Jp, J3
zdefiniowanych w przestrzeni H.
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Pure spin-j systems

Pure spin-j system

Przyktad:

pure spin-j | o(J;) j=1,2,3

= N= O
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Bibliografia

Prezentacja zostata przygotowana w oparciu o wykfad:
“Spin - L13 - Frederic Schuller” dostepny na stronie internetowe;j
YouTube

adres internetowy:
https://www.youtube.com/watch?v=-SM3qnK24BU (16.02.2016)
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