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Castice v E-M poli - klasicky popis

@ Lorentzova sila - zavisi na rychlosti

F(X,V,t)=q (E‘()?, t)+ v x B(X, t)) J

@ Zobecnény potencial
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Céstice v E-M poli - kvantovy popis

@ Hamiltonian kvantové Castice v E-M poli

~

H = 21/\/1(P qA) +4¢

@ Hybnost a vektorovy potencial obecné nekomutuji

/Dj, A] = —Iha—/

7a] = -

@ Coloumbova kalibrace — V - A = 0
@ Rozepsany hamiltonian
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Homogenni magnetické pole

@ Vektorovy potencidl

Z\:%sz, . A-0 }

@ Diamagneticky ¢len (~ A?) — Ize zanedbat
@ Hamiltonian ¢astice v homogennim magnetickém poli

. DN &
H=Hy— i -B, Ho= oy a0 J
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Naruseni sférické symetrie

@ Sféricky symetricky potenciél ¢(r)
@ Hy je kompatibilni s [2 a 4

Foln,Il,m) = E,ln,I,m), 12|n,1,m)=HK3n,I,m)
Ls|n,l,m) = mhl|n, I, m)

@ Sféricka symetrie Hy — zvolime B = (0,0, B)
@ Celkovy hamiltonian

F/:/ﬁlo—ﬁlzg

@ |n, I, m) je vlastni vektor H, energie zavisi na m

Ain,1,m) = Epmln, 1, m),  Epjm= Enj— ;TZB"’
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Zeemanuv jev

@ Pro elektron — g = —¢€

eh
En,/,m = En,/ +pomB, o = °m

e

~9274.-10724 1! J

@ Vlivem magnetického pole dojde k rozStépeni hladiny £, na
multiplet 2/ + 1 vzdélenych o0 AE = uoB

Enaa

En,l En,l.l)

Eni—t

B=0 B+£0

Martin Stefariak Kvantova mechanika 9. listopadu 2020



Zeemanuv jev na vodiku

@ Degenerace hladin je vétsi nez plyne ze sférické symetrie

R
—

@ Hladina Ey by se méla rozdélit na multiplet 2N — 1 hladin

Ey = N=n+/+1, Dy=N?

Eai1
E, Ey10, Eao0
Eoi1
By Ei00
B=0 B#0

v

Nesouhlas s experimentem

@ Pro N > 2 je v multipletu 2N + 1 hladin
@ Zakladni hladina se rozdéli na dvé
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Sternav-Gerlachlv experiment

@ Svazek Castic prochazi nehomogennim mag. polem
@ Sila pusobici na ¢astice

P‘:ﬁ(ﬁ-é(;)) J

@ Atom stfibra v zakladnim stavu — 1 valenc¢ni elektron v slupce 5s
@ Orbitalni magneticky moment je nulovy — nemélo by se stat nic

@ Svazek se rozdéli na dva

@ Elektron ma vlastni ‘ J
magneticky moment velikosti B
Bohrova magnetonu 1 L

@ Projekce vlastniho
magnetického momentu muize ‘ g
nabyvat hodnot +q

\

.
\
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Vlastni moment hybnosti

@ Vlastni magneticky moment elektronu je disledek nenulového
vlastniho momentu hybnosti — spinu

@ Operatory spinu splnuji komutacéni relace pro moment hybnosti

[Sj, ék} = iﬁ&jklé/ J

@ Projekce spinu do libovolného sméru ma hodnoty i%
@ Hilbertlv prostor spinu elektronu ma dva bazické stavy

Hos = C2 J

@ Standardni baze (2 < vlastni vektory S5

cos@)eos() |
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Pauliho matice

@ Matice operatoru spinu ve standardni bazi

h 0 1 0 —i 10
Si=2% =1 0)2=\i o) =0 1

@ Vlastnosti Pauliho matic

J/J-f = g UUey=0 ddieg==1= A=zl

[Uj,ak] = 2igjoy, {Uj,ak} =0kl = ojox = Sl + igjyoy

@ Projekce spinu do libovolného sméru muze nabyvat hodnot ig

Martin Stefariak Kvantova mechanika 9. listopadu 2020 13/22



Spin elektronu

@ Velikost spinu elektronu je s = }

S? = h2§]1 = h2s(s+ 1)I J

@ Obecny stav spinu — spinor

) = alz )+ blz ) = (7). lalf+ 16 = }
@ Odpovida kladné projekci spinu do néjakého sméru n
EA+) = BA ), [ =g, = [ 052
Al —2 ) 7 ) —¢n,+_ ei(psing
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Vlastni magneticky moment elektronu

@ Vztah mezi spinem a vlastnim magnetickym momentem

e = —gs%é, gs = 2.002319 J

@ V priblizeni gs = 2 ma vlastni Cisla +xo

As = —Ho0 J

@ Energie vlastniho magnetického momentu v magnetickém poli

Hs = —jis- B = 105 - B J
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Popis stavu elektronu se spinem

@ Tenzorovy soucin Hilbertovych prostor

H = Hoy ® Hs = [2(R®, 0PX) © €2 J

@ Mozné stavy — |1om) ® |1bs) + linearni kombinace

W) = [11) @ |2, +) + o) ® |2, -) )
@ Obecny stav v x-reprezentaci — popsany dvojici funkci
o (¥1(X) o123 B
vi®) = (189). vye e

@ Skalarni souc¢in — indukovany z ., a s

(WD) = (Y1]p1) + (2lga), (W, @)= /]R3 Wi(X)d(X)d®x J
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Pozorovatelné v prostoru 5, ® s

@ Obecné pozorovatelnd — 2 x 2 matice operéatorti na L?(R3, d®x)

N Ay Apo . A1y + Agata
A= (O Ti2) Ay (4 A
<A21 Azz) <A21 Y1 + Agoto

@ Pozorovatelné nezavislé na spinu — poloha, hybnost, ...

@ Pozorovatelné nezavislé na prostorové Casti - slozky spinu, ...

A A PN h
Sonrb®Sj:§Uj J
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Elektron v magnetickém poli

@ Pauliho hamiltonian

A S L, a -
F= o (Pt o) +e¢—B.,zs=<H1 °>—H3
———

2M 0 H,
i Hs
@ Bezéasova Pauliho rovnice
AV = Ew ]
e Casova Pauliho rovnice
~ oV
HVY = jh—
5 |
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Zeemanuv jev se spinem

@ Homogenni magnetické pole B

H = Hy + Az, HZZ—ﬁL'é—ﬁ'S'B J
@ Specialné pro elektron
A 5 4 2 i 2, 2, =
fo=—200 fis=-08 — A, = “—h"(uzs)-B J

@ ¢ je sféricky symetricky — Ho, 12 a L3 jsou kompatibilni

Foln,I,m) = E,j|n,1,m), Lg|n,I,m) = mh|n, |, m),...

@ Zvolime B = (0,0, B)

’:IZ = % <Z3 < 293)
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Zeemanuv jev se spinem

@ Vlastni vektory S5 — |+)

Bale) = 1) }

@ Kety |n,/,m) @ |+) = |n,I,m,+) jsou vl. vektory H

~~

En,l,m,:t

Hin, I,m, ) = (Eny+ poB(m = 1)) |n, 1, m, ) J

@ Pro /> 1 se E, rozStépi na multiplet 2/ + 3 hladin
@ Pro /=0 se Ej( rozdéli na dvé hladiny
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Casové Pauliho rovnice v homogennim poli

o Casova Pauliho rovnice, pole nezavisla na ¢ase, B = konst.

Hw:ih%—";, F=Fy+ Hs, [A.As] =0 }

@ Reseni Pauliho rovnice

\I}([’) _ e_éHtW(O) _ e—%l:lste—%f:h t\U(O) — e_%:qst <Z1 (§7 ?) J

@ Reseni Schrodingerovy rovnice s hamiltonianem H;

sy = IR0 — (%, 1) = ety (%, 0) J
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Casové Pauliho rovnice v homogennim poli

@ Evoluc¢ni operator spinu v homogennim poli

@ Specialné - pocate¢ni podminka v separovaném tvaru

¥(%,0) = tir(R.0) @ s(0) = vi(%.0) (1 51(0))

@ Stav zUstane v separovaném tvaruipro t > 0

W()?,t) = worb()?at)(@wS(t)

y ., 0 P _If
Poos = 207 Fys = in0ES = ys(t) = & #5lyg(0)
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