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Hyperjemna struktura vodiku

@ Energetické hladiny vodiku - Ey = —#, NeN
@ Zakladni hladina E; je nedegenerovana
@ P¥i zapocitani spinu elektronu a spinu protonu ma degeneraci 4

@ Ve skuteCnosti jde o multiplet dvou velmi blizkych hladin

AE=E} —E; ~10%¢V ]

@ Dusledek interakce spinu elektronu a spinu protonu

B ‘
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Spin elektronu a protonu

@ Hilbertovy prostory spinu elektronu a protonu

A =[l+o), |-y, P =[I+p),1-p)],

@ Hilbertiv prostor slozeného systému

T = %(e) & %(p) = [|+e, +p>7 |+67 _p>a |_e7 +p>’ |_87 _P>])\

@ Standardni baze

|+67+p> = (170)070)7-7 ’_'_67 _p> = (0717070)T7
|_€7+p> = (0707170)T7 ’_67 _p> = (0707071)T'
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Operatory spinu elektronu

~ " ~ h
§9=-50] = s}e>:§a,®/

v

Matice slozek spinu elektronu

0 01O 00 —/ O
s _hfo 00 1 g _hfo 0 0 —i
vt 21 000" ™ 2|i 00 O
0100 0O/ 0 O
10 0 O
S(e):720100
s 2100 -1 0
00 0 -1
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Operatory spinu protonu

" A h
5P =108 = 5P =3loqg
Matice slozek spinu protonu

01 00O 0 -i 0 O
g _N|1 000 g _N|i 0 00
[ 210 0 0 1)° 2 210 0 0 —i
0010 0 0 /7 O

1 0 0 O

@ h|0O -1 0 O

= 0O 0 1 O

0O 0 0 -1
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Interakce spinu protonu a elektronu

@ Hamiltonian interakce spint (resp. magnetickych momenta)

B = Afe) . ) — %Ag(e) 80, A= peppA J

@ Matice hamiltonianu ve standardni bazi

A0 0 0
0 -A 24 0
H=A0j®oi=109 24 —a 0
00 0 A
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Hyperjemna struktura vodiku

@ Vlastni Cisla matice jsou E; = Aa E_ = -3A
@ Zakladni hladina vodiku E; — multiplet blizkych hladin Ef

Et=E+E,=-R+A E =E +E =-R—3A J

@ Prechod mezi hladinami — vyzareni mikrovinného fotonu

hy = AE = 4A ]

@ Z experimentalnich dat plyne

v=1420MHz, A=21cm, AE=59.10C¢V J
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Vlastni vektory hamiltonianu

Podprostor E_

_ 1 1

[v™) = = (I+e —p) — |—e,+p)) = —=(0,1,-1,0)7
2
Podprostor E.
|¢1+> = |+e»+p> = (170a070)T
1 1
+ _ T
= = -I_v_ +_a+ :—0,1,1,0

¥3) = (e —p) +l=etp)) = 75(0,1,1,0)
’¢(_3|—> = ‘_97_P>:(0?070?1)T )

Jsou to soucasné vlastni vektory celkového spinu )
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Celkovy spin atomu vodiku

@ Operatory celkového spinu atomu vodiku

Jk = é,((e) + S,((p) J

@ Matice operatorll ve standardni bazi

0110 0O —i —i O
K1 0 0 1 Rli 0 0 —i
=311 00 1| 2=3|i 0o o i
0110 0 i i 0
100 0
000 O
S=hlg 00 o
000 —1
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Celkovy spin atomu vodiku

@ Splnuji komutacni relace pro moment hybnosti

ka ://} = iheximIm J

@ J; a J? jsou kompatibilni
@ Navic jsou kompatibilni s 5(¢)2 a $(P)2 (oba operatory jsou 2727)
@ Spole¢né vlastni vektory |1, 1./, m)

a1 1 3,1 1
@zl 1 - 8l 1 _
S ’2727./7m> 4h 2727j7m>7 « e?p
N 11
J3’§7§>.Ivm> - mh|§7§?jam>
rll m) = 712'('+1)\1 1 i, m)
2727.’7 - .Ij 272?/7
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Kvadrat velikosti celkového spinu

o J2 neni kompatibilni s (% a 8, pouze s jejich soustem J

J2 = §e2 o8 . Sr 4 gk
2.87) = 2|8 5] 5 = 2inepy 55
= 2ih (éﬁe) sp _ & éﬁp))

@ J?2 neni ve standardni bazi diagonalni

<

N

I

>t

N
cooN
o~ =0
o~ 20
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Vlastni vektory celkového spinu

Vlastni ¢isla matice J°> — 0 (prosté) a 272 (n4sobnost 3)

Podprostor j = 0 — singlet

3:30:0) = 75 (e =) — =) = V)

D

v

Podprostor j = 1 — triplet

11

‘575’171> = |+e7+P>:|¢r>

11 1

|§a§a 170> = E(H_e: _,D> + |_e»+p>) = ’w2_>
1 1
|§7§717_1> = |_e7_p>:|¢§_>
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Hyperjemna struktura vodiku

@ Interakce spinli pomoci operatort kvadratt velikosti spint

2, X 1 /A A A
@ &p _ 1 (72 _ ae2_ ape
5. 80) = 7 (17 - &2 - 50p2) J

@ Kety \2, 2,j, m) jsou vlastni vektory interakce spinu

3 1 1
3(e) . (p) _ _Sp2
11
(e) . p)_ _ S
SO | ,1, m) 4|2,2,1,m>

@ Jsou to i vlastni vektory hamiltonianu hyperjemné struktury

1
2’

11
2’2

: o1 11
H| 00>:_3A| o>7 H|§7§717m>:A’§a§71am>

l\)l—L
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Singletni stav

) = \}2(|+e> ® ) — |—e) ® [ +p)) J

Provazany stav — nelze faktorizovat

[%7) # [ve) ® [¥p)

Méreni spinu jedné Castice

@ Projekce spinu e i p do libovolného sméru jsou zcela nahodné
@ Pravdépodobnost kladné i zaporné projekce je %

Soucasné méreni spinu obou ¢astic

@ Projekce spinu e a p do stejného sméru jsou perfekiné
antikorelované

@ Nameéfime kladnou projekci spinu e do sméru i1 — p ma zapornou
v
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Projekce spinu elektronu v singletnim stavu

@ Projekce spinu je zcela ndhodnéa < stfedni hodnota je nulova
@ Operator projekce spinu elektronu do sméru (6, ¢)

Azl cosd sinfge~»
7= 2 \sinve’® —cosd

@ Stredni hodnota projekce spinu elektronu do sméru ri

N

8 =i.Sel, #-S=

I\JID*‘

Yoo = (|18 = <<+e|n Slve) + (- em-§|—e>)

1 /h h
= 3 (Ecose—écose> =0

@ Stejny vysledek plati i pro projekci spinu protonu

Martin Stefariak Kvantova mechanika 24. listopadu 2020 19/23



Projekce spinu jedné samotné ¢astice

Pro jednu Céstici ve stavu |¢)) toto nastat nemuze ]

@ Pro kazdy spinor |¢)) mohu najit smér g, tak, Ze |¢) = |p+)

§ﬁ|,5+> = g|,5+>, P = (sina.cos 3, sin a:sin 3, cos «)
p+) = cos%!+>+sin%e"ﬁy—>

@ Stredni hodnota projekce spinu do sméru 7 ve stavu |p+)

i B J

N =t

(Sh) g+
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Méreni projekce spinu e a p do osy z

) = \l@(|+e> ® =) — |—e) ® [ +p)) J

@ Méfim projekci spinu elektronu do osy z, naméfim kladnou
@ Stav po méreni je popséan ketem

[0) = |+e) @ | —p) ]

@ Proton ma s jistotou zapornou projekci spinu do osy z

@ Analogicky pro naméreni zaporné projekce spinu elektronu ma
proton s jistotou kladnou projekci spinu do osy z

Projekce spinu do osy z jsou perfektné antikorelovany )
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Méreni projekce spinu e a p do libovolného sméru n

@ Vlastni vektory s kladnou a zapornou projekci spinu do sméru 7

- 0 .0
|n+) = cos §\+> +sin §e""\—)
- .0 0
|Ai—) = sin §!+> — COS Ee’ﬂ—)

@ Singletni stav Ize zapsat ve tvaru

) = %(r+e>®|—p>—r—e>®|+p>)

I . ” .
= —e7 " — (|fi+e) ® |i—p) — |i—e) ® |+p))

V2

v

Perfektni antikorelace plati pro projekce do libovolného sméru 7

)
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Provazany stav

@ Singletni stav je pfiklad maximalné provazaného stavu

@ Kvantovy stav — soubor informaci o moznych vysledcich méfeni

@ V singletnim stavu e a p nenesou 2adné informace

@ Jejich individudlni stavy nelze popsat vektorem, musi se pouzit
obecnéjsi popis pomoci matice hustoty

@ Veskeré informace v singletnim stavu jsou v antikorelacich
vysledki méfenina ea p
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