Impulzusmomentumok osszeaddsa
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Ismétlés

o [Li, Lj] =ihejjpLy, [L* L;]=0

o L2|I,m) = RA(l+1)|l,m), L.|l,m) = hm|l,m)
1=0,1/2,1,3/2... m= —1,...1,

o Lill,m)=n\/I(l+1) —m(m=x1)|l,m 1)
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Impulzusmomentumok osszeadasa

J =L+ Ly, J? = (L1 + Ly)?
Direktszorzat tér: {|l1,m1)|la, ma)} (213 + 1) x (2l3 + 1) dimenzids tér

Jz|ll,m1>|l2,m2> = (le + L22

J. = L1, + L2, operatornak sajatallapota |l1,m1)|l2, m2) allapot m1 + ma
sajatértékkel.

|11, ma)|la, ma) = (L1 + L2)?|l1, ma)|la, ma) # ally, m1)|l2, ma)

li,ma)|la, me) = h(ma + me)|ly, m1)|l1, m1)

A J? = (Ly + L2)? operétornak nem feltétlen sajatallapota |I1,m1)|l2, m2)
szorzat, de ezek lindrkombinécdjabdl eléallithatd:

Pim) = (L1 +L2)> > Chmuymitaimsll, ma)lla, ma) = K25 (5 + 1)|5, m)

mi1,m2
A linedrkombindcids egyiitthatékat nevezziik Clebsch-Gordan egyiitthatdknak.

|l1—lz|§j§l1+l2, m =m1+ mz
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Feles spinii részecskék

A He atomban két feles spinii elektron van. A Hamilton operator felcserélhetd
az S, = s1, + 52, és 8% = (s1 + s2)? operatorokkal. Az S lehetséges értékei:
1/2—1/2=06s1/2+1/2=1. Az|S,S.) =|1,1) és |S,S.) = |1, —1)
allapotokat csak egyféleképpen allithatjuk eld:

I1,1) =11/2,1/2)1/2,1/2) , 11, -1) =11/2,-1/2)|1/2,-1/2)
Alkalmazzuk az S_ operdtort az |1,1) = |1/2,1/2)|1/2,1/2) &llapotra:
S_|1,1) = (s1- + s2-)[1/2,1/2)]1/2,1/2)
VI +1) —1(1 = 1)[1,0) = /1/2(1/2 + 1) — (1/2(1/2 — 1)|1/2, —1/2)[1/2,1/2)
+/1/2(1/2 +1) — (1/2(1/2 — 1)|1/2,1/2)[1/2, —1/2)
V2[1,0) = [1/2, —-1/2)|1/2,1/2) + [1/2,1/2)[1/2, —1/2)

Tehat:

1
ﬁ“/?’ ~1/2)|1/2,1/2) +

1
A két Clebsch-Gordan egyiitthaté: —.
3% V2
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Szingulett és triplet allapotok

Két feles spini részecskébdl dsszesen négy allapotot keverhetiink ki:

S = 1 haromszorosan degeneralt triplet

11,1) =11/2,1/2)[1/2,1/2)

11,0) = %'1/2’*1/2”1/2’ 1/2) +

7
|1, -1) =11/2,-1/2)|1/2,-1/2)

1
ﬁll/l 1/2)|1/2,-1/2)

y

S = 0 egyszeresen degeneralt szingulett

1 1
10,0) = 7|1/27 —1/2)[1/2,1/2) - EI1/271/2>|1/2»—1/2>

A\

Az |1,0) és |0,0) allapotok ugyanazokat a szorzatokat tertalmazzdk de

merolegeseknek kell lennitik!
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J=L+S,

J lehetséges értékei: 1 —1/2=1/2,1+1/2=23/2. A |jmaz, jmaz) és
|imaz, —Jmaz) llapotokat mindig egyértelmiien tudjuk el83llitani a
szorzatokbdl: |jmaz, jmaz) = |l1,01)|l2,12) és

|imazy —Jmaz) = |l1, —l1)|l2, —l2). A mi esetiinkben

13/2,3/2) = [1,1)]1/2,1/2) ,  [3/2,-3/2) = [1,-1)[1/2,-1/2)
Az el6zéekhez hasonléan alkalmazzuk a léptetd operatort az dllapotokra:

J_13/2,3/2) = (L_ + S_)|1,1)[1/2,1/2)

V3/2(3/2+1) —3/2(3/2 — 1)|3/2,1/2) = /1(1+ 1) — 1(1 — 1)|1,0)[1/2,1/2)
+V1/2(1/2 +1) —1/2(1/2 — 1)[1,1)[1/2, —1/2)
V3]3/2,1/2) = V2[1,0)|1/2,1/2) + [1,1)[1/2, —1/2)

13/2,1/2) = \/g|1,0)|1/27 1/2) + %H, 1)]1/2,-1/2)
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J=L+S,

13/2,1/2) = \/g|1,0>|1/2, 1/2) + %

A |1/2,1/2) allapot ugyanezeket a szorzatokat tertalmazza. Haszndljuk ki a
két dllapot ortogonalitdsat:

[1,1)]1/2,-1/2)

L

2
\/§|1,0>|1/2’ 1/2) - \/;IL D[1/2,-1/2)

11/2,1/2) =
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Algoritmus

| Jmax Jmax )
J_
ortogona—
. . lizalas ) ]
‘/max /max—7> ‘ /max—”max—i
J_ J_
‘jmax Jmax —2> ‘jmax—”max —é
ortogona—
[ lizélas | ; ;
‘ jmaX _1ImaX _é
J_ J

- i
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Feladatok

O Két [ =1 perdiiletli részecske gombszimmetrikus potencidlban
mozog. A teljes impulzus momentum megmaradé mennyiség.
Mi lesz az Ly, operator varhaté értéke az |J, M) = |1,1)
allapotban?

@ Mi lesz a teljes impulzusmomentuma egy feles spinii és egy [
pediiletl részecskének? Hatdrozzuk meg a Clebsch-Gordan
egyitthatdkat! Hasznaljuk a binomialis tételta J_ =L_+5S_
operator hatvanyainak meghatarozisara! Mutassuk meg, hogy
feles spinii részecske esetén S_" =0, han > 1!
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