Семинар 28 (4-ый семинар во втором семестре). 

Построение спиновых функций состояний с определенным суммарным спином в системе из двух частиц со спином ½ (сложение двух спинов ½)

Рассмотрим систему из двух частиц со спином. Как следует из теоремы Клебша-Гордана, Существуют состояния, в которых проекции спинов отдельных частиц на ось квантования имеют определенные значения, а есть состояния, в которых определенное значение имеет суммарный спин. Цель занятия – построить волновые функции различных состояний в системе из двух частиц со спином ½ и найти коэффициенты Клебша-Гордана. 

Задача 1. Построить спиновую волновую функцию такого состояния системы из двух частиц со спинами 
[image: image1.wmf]1/2
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, в котором проекция спина первой частицы на ось 
[image: image2.wmf]z

 имеет определенное значение, равное +1/2, а проекция спина второй частицы на ось 
[image: image3.wmf]z

 имеет определенное значение, равное -1/2.

Задача 2. Построить спиновую волновую функцию такого состояния системы из двух частиц со спинами 
[image: image4.wmf]1
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 и 
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, в котором проекция спина первой частицы на ось 
[image: image6.wmf]z

 имеет определенное значение, равное -1/2, а проекция спина второй частицы на ось 
[image: image7.wmf]z

 может принимать все возможные значения с равными вероятностями.

Задача 3. Определим оператор суммарного спина двух частиц как 
[image: image8.wmf]12
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. Доказать, что спиновые волновые функции системы из двух частиц со спином 
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где индексы 1 и 2 показывают, к какой частице относится соответствующая спиновая функция, 
[image: image13.wmf]1
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 и 
[image: image14.wmf]2
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 - произвольные числа, являются собственными функциями оператора проекции суммарного спина на ось 
[image: image15.wmf]z
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Задача 4. Система из двух частиц находится в состоянии 
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Какие значения проекции спина первой частицы на ось 
[image: image18.wmf]z

 можно обнаружить в этим состоянии и с какими вероятностями?

Задача 5. Доказать тождество 
[image: image19.wmf]222
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, где 
[image: image20.wmf]1
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 - операторы, повышающие и понижающие проекцию спина первой и второй частицы. Используя это тождество, доказать, что спиновые волновые функции системы двух частиц со спинами 
[image: image22.wmf]1/2

s

=



[image: image23.wmf]11,2,

12

11

()

00

zz

ss

y

æöæö

=

ç÷ç÷

èøèø







[image: image24.wmf]21,2,

12

00

()

11

zz

ss

y

æöæö

=

ç÷ç÷

èøèø



[image: image25.wmf]31,2,

1212

1001

1

()

0110

2

zz

ss

y

æö

æöæöæöæö

=+

ç÷

ç÷ç÷ç÷ç÷

ç÷

èøèøèøèø

èø





[image: image26.wmf]41,2,

1212

1001

1

()

0110

2

zz

ss

y

æö

æöæöæöæö

=-

ç÷

ç÷ç÷ç÷ç÷

ç÷

èøèøèøèø

èø


являются собственными функциями оператора 
[image: image27.wmf]2
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, отвечающими суммарному спину 
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Задача 6. Система из двух частиц находится в состоянии 
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Какие значения суммарного спина можно обнаружить при измерениях в этом состоянии и с какими вероятностями?

Задача 7. Система из двух частиц со спином 
[image: image35.wmf]0
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EMBED Equation.DSMT4


 находится в состоянии, в котором суммарный спин имеет определенное значение 
 EMBED Equation.DSMT4  


, а его проекция на ось . Какие значения проекции спина каждой частицы на ось 

Задача 8. Гамильтониан системы из двух частиц со спинами 
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где оператор 
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 не действует на спиновые переменные, 
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 - операторы спина первой и второй частицы. Какие значения суммарный спин и его проекция на ось 

EMBED Equation.DSMT4


 принимают в основном состоянии системы и с какими вероятностями? Рассмотреть случаи  и 
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Домашнее задание

1. Нормированная спиновая волновая функция системы из двух частиц со спинами 
EMBED Equation.DSMT4


 имеет вид
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Какие значения может принимать в этом состоянии суммарный спин системы и его проекция на ось 
EMBED Equation.DSMT4


 и с какими вероятностями?

2. Две частицы со спином 
[image: image43.wmf]1
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 и 
 EMBED Equation.DSMT4  [image: image44.wmf]0
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 с вероятностью 
 EMBED Equation.DSMT4  [image: image45.wmf]2
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 EMBED Equation.DSMT4  
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), а его проекция на ось 
EMBED Equation.DSMT4


 имеет определенное значение 
 EMBED Equation.DSMT4  
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. Какие значения может принимать в этом состоянии проекция спина второй частицы на ось 
EMBED Equation.DSMT4


 и с какими вероятностями? Найти 
[image: image48.wmf]2
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 в этом состоянии.

Однозначно ли условие задачи определяет эти вероятности и средние?

3. Нормированная спиновая волновая функция системы из двух частиц со спинами 


[image: image49.wmf]1,2,1234
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Какие значения может принимать в этом состоянии суммарный спин системы и его проекция на ось 
EMBED Equation.DSMT4


 и с какими вероятностями? Найти 
[image: image50.wmf]2
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 и 
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 в этом состоянии.
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