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Bonusové tulohy: List 8
Kvantova teorie I, NOFYO075, Utorok 15:40, F2

Bude mozné znova sa prihlasit na riesenie poslednej nedoriesenej tlohy.

Atémy na povrchu izolantu 9 bodov
Dva atémy (717 a ”2”) si adsorbované na povrchu izolantu. Ich spinové momenty S1,Ss (po
zlozkach Si,h Si72,i = 1,2,3) interaguji pomocou tzv. vymennej interakcie, ktorej Hamiltonidn ma
tvar IS1 - So, kde I >0 je konstanta. Zaroven sa nachddzaji v homogénnom magnetickom poli s
indukciou B = (0,0, B). Hamiltonidn, popisujici excitované spinové stavy tohoto dvojatémového

systému mozno teda zapisaf v tvare
H=1S,-S;++B (gz,l + Sz,z) , (1)
kde v > 0 je konstanta.
(a) Zavedte operator celkového spinu S =Sy +S,. Ukdte, Ze prvy ¢len v Hamiltonidne sa dé

vyjadrit pomocou kvadratu celkového spinu (t.]. Sz)

(b) Kedze Hamiltonian komutuje s S? a S., vlastné energie mozeme klasifikovat podla kvantovych
¢isel S, S,. Napiste explicitny tvar vlastnych energii F(S,S,). Aké hodnoty S, S, st pripustné?

(c) Predpokladajte, ze ide o atémy s celkovym spinom #/2. Nakreslite graf vlastnych energii v
zéavislosti na vB, vB > 0. Kedy nastava degeneracia?

O fyzikdlnej motivacii tohto cvicenia, ako aj zavislosti energetickych hladin na
magnetickom poli, sa mdzete docitat v ¢lanku
Otte et al., Phys. Rev. Lett. 108, 107203 (2009)

Operator celkového spinu dvoch castic 4 body
Uvazujme dve Castice (a, b), kazdd ma rovnaky celkovy spin fs, s moze nadobtidat hodnoty %, 1, %, -
Spinovy moment hybnosti ¢astice ,a” je reprezentovany operatormi gi,a, i = z,y,z (a podobne pre
¢asticu ,b”). Operétory spinového momentu hybnosti oboch ¢astic si dané sic¢tom S; = S'Z',a + Si,b-
Ukézte, 7e pre operator celkového spinu plati $2 = 237, 8;.S;p + h?2s(s + 1). Vyuzite fakt, ze
spinové operatory Castice ,a” komutuji s operatomi castice ,,b”.

Vlastné stavy operatora spinu dvoch castic 5 bodov

Uvazujme dve Castice (a, b) so spinom h/2. Castica a je popisand spinorom (ﬁ) a Castica b
a

il)b' Spinor dvojcasticového systému je direktny stc¢in spinorov pre a a b, oznacime ho

(ﬁ)a ® (iDb Je to velidina, uréena Stvoricou komplexnych éisiel.

Spinorom (
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(a) Operétor projekcie spinu na os z je dany predpisom
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kde pauliho matica 6., posobi len na spinor castice a, 1, je jednotkovd matica na priestore

spinorov a. Ukazte, ze spinory |11) = ((l])a ® ((l))b all—-1)= (?)a ® ((l))b st vlastnymi vektormi

S, a stanovte prislusné vlastné hodnoty.

(b) Podobne postupujte so spinormi

= [0).0 0, 0o = (000, 0. 6) ]

(c) Operétor kvadratu celkového spinu $2 = 3,(S;. + Sip)? je vyjadreny pomocou operatoroy
spinu jednotlivych Castic, t.j. Sia = 46,4 @ 1p a Sip, = L1, ® &,p. ukazte, 7e plati vztah
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(d) Pomocou vyjadrenia 1} ukazte, ze spinory |S,S,) zavedené v (a) a (b) st vlastnymi
stavmi 52 a uréite zodpovedajice vlastné hodnoty.

(e) ako sa transformuju spinory |S,S,) pri vymene ¢astic a — b,b +— a?



