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20. roénik, dloha V.S ... spin-orbitdlni interakce (6 bodi; primér 5,40; fesilo 5 stu-
dent,)

Elektron je castice se spmem popsanym operatorem S. Kromé spinu vSak miize mit i or-
bitalni moment hybnosti popsany operatorem La kvantovym cislem [. Celkovy impulsmoment
castice je pak definovan jako R

J=S+1L.
Predpoklddejte, Ze se elektron nachédzi v druhém excitovaném stavu (I = 2).
a) Urcete mozné velikosti celkového impulsmomentu j a kolikrat jsou tyto hodnoty degenero-

vény, tj. kolik vektori |l,13)|s, s3) odpovidd danému j.

b) Projekce na tfeti osu jsou sz = é als = —1. Stanovte, jaky celkovy spin j a jeho projekci js
na tfeti osu mizeme namérit, a urcete prislusné pravdépodobnosti.

Zajimavym jevem je samointerakce elektronu sama se sebou, a to pravé prostiednictvim
jeho impulsmomentii. Pfesné feceno spin interaguje s orbitalnim momentem hybnosti. Tato
spin-orbitalni interakce je popsana hamiltonianem

f—:fso :a(g-/l.\)7

kde a je konstanta a tecka predstavuje skalarni soucin dvou vektori. V disledku této interakce
se energetické hladiny elektronu rozstépi v zavislosti na jeho spinové konfiguraci.
¢) Pokud je energie elektronu bez spin-orbitélni interakce Ey a orbitalni moment hybnostil =
= 2, urcete vzdalenost rozstépenych energetickych hladin.
d) S jakou pravdépodobnosti tyto energie naméfime pro stav s projekcemi na tieti osu sz = %
a l3 =17
Zadal autor seridlu Jarda Trnka.

a) Pro velikost celkového impulsmomentu méame jen dvé moznosti: j = % aj= % Degenerace
je pak urcena poctem stavi |1, l3)|s, s3), které tvoii bazi pfislusného podprostoru. Pro j = g

mame
Ja=%2: 12, £2)[1, £3) 2 stavy;
gs=%3: 2,213, +3), [2,42)5 F3) 4 stavy;
js==+1: 2,211, F3), 12,003, £3) 4 stavy.
To d4va dohromady celkem 10 rtznych stav. Obdobné pro j = % dostaneme
B=3 REDILFY, (2415 1 stavy;
Js==+3: 2,£1)|3,F5), [2,£0)|3,£3) 4 stavy.

V tomto pfipadé dostaneme 8 riznych stavi. To tedy znamena, ze hodnota j = g je 10krat
degenerovand, zatimco j = % je 8krat degenerovana.

b) Velikost projekce celkového impulsmomentu na tfeti osu mame pevné danou, js = ls+s3 =
= —%. Pomoci masinérie C-G koeficient pak dojdeme ke vztahu

|l:27l3:_1>“9:%783:%> = \v/g |j:gvj3:_%al:27s:%>+
+ %‘J:%7J3:_§7l:27'5:%>
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Piislusné pravdépodobnosti pro naméteni velikosti celkového impulsmomentu jsou ps/2 =
= 0,4 a p3/2 = 076

¢) K uréeni energii rozstépenych hladin je vhodné vztah pro spin-orbitalni interakci vtipné
upravit

P=(@+52=D+21-8+8 = [-5=1F-1*-8.

Odtud je zfejmé, Ze vlastnimi stavy poruchy hamiltonidnu " so budou pravé stavy |7, js, [, s).
Vlastni hodnoty celkového hamiltonianu H=Ho+ He pak budou

H|j,ja,l,s) = Bo+ 5 [0 +1) =10 +1) = s(s + 1] .
Konkrétné pro | =2, s = % mame

H|gaj3727%> = (EO +a’)‘%7j372a%>>
ﬁ|%7j3»27 %> = (EO - %a)‘%uj?nz %) .

Vzdélenost rozstépenych hladin je 5a/2.

d) Pravdépodobnosti naméreni téchto energii presné kopiruji vysledky z tlohy b). Velikosti
spinu a orbitalniho impulsmomentu jsou zadany, zalezi pouze na velikosti celkového im-
pulsmomentu. Plati tedy p(Eo 4+ a) = 0,4 a p(Fo — 3a/2) = 0,6.

Na zavér malou poznamku k doslym fesenim, kterych véru nebylo mnoho. Ti, ktefi vyresili

i tuto ulohu, si zaslouzi uznani. Vérim, ze pocitani C-G koeficientti vas bavilo, a opravdovym

fajnémekrﬁm doporucuji si priklad prepocitat pro ¢astici se spinem 2 a orbitalnim impulsmo-

mentem 3 7 i) Jarda Trnka
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Fyzikéalni korespondenéni seminaf je organizovan studenty UK MFF. Je zastfesen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci UK MFF a podporovan Ustavem teoretické fyziky
UK MFF, jeho zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematiki a fyziku.

-92-



