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Skladani momentu hybnosti

@ Dva momenty hybnosti velikosti j; a jo

A Ue) = (o M) |Ma = Josjo — 15+, —Jaly,  dim V) = 2o +1 J

@ Popisujeme oba momenty hybnosti dohromady

#Ui2) = Uh) o () = (1, M) @ |jo, M2)|Me = Jus - - - —ja])\ J

@ Vektory standardni baze jsou spole¢né vlastni vektory 1. a 2.
momentu hybnosti

JORr,mu) @ o, M) = Wjalia + 1lit, 1) © |i2, M)
:léa)|j17m1)®\j2,m2) = hMmgljr,m) ® |2, mz), a=1,2
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Celkovy moment hybnosti

@ Operator celkového momentu hybnosti

Ji = *A/;(<1) - [:/k7 ‘Af/} = ihegmdm J

o J2 neni kompatibilni s I a J$?, pouze s jejich soudtem

22,269) = 2in (0242~ 50360 = — [22,20) J

@ J2, J; jsou kompatibilni s J(M)2 g J2 — spole¢né vlastni vektory

JO2)j o jom)y = B2ja(a + Dljtse, s m), a=1,2
Pljijojomy = B2+ 1)l 2, j, m)
JSU1aj2>jam> = hm’j17j27j7m>
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Vlastni vektory celkového momentu hybnosti

Jak rozepsat kety |1, j2,j, m) do standardni baze? ]

Vektor s maximalni hodnotou j = m = j; + j»

Ut jos 1 + Jos 1+ J2) = Uit J1) @ |2, J2)

@ Obecné plati pro vSechna my, mo
Jalj1, M) @ o, m2) = (mn + ma)hljs, 1) @ |jo, me)
@ Pro ovéreni, Zze vektor odpovida j = j; + J», pouzijeme

D2 = IO 4 32 4 )N | N3 | J1 @)
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Vektory s j = j1 + o @ nizSi hodnotou m

@ Pouzijeme posunovaci operatory pro celkovy moment hybnosti

0 — 0 4 92 |

@ Napf. vektors m = j; + jo — 1

C 1 L .
Visfost + sy + o —1) = ——— (04,-1,,-1 Ui, jr = 1) ® iz, o)+
Y +iafi e

+oy, ol 1) @ |2, fo — 1))

@ Vytvotime 2(ji + j2) + 1 vektord |ji, jo, j1 + jo, M)
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Snizeni hodnoty j o jedna

Najdeme vektor |1, jo, /1 +jo —1,j1 +jo — 1) J

@ Musi byt linearni kombinaci vektorli s my + mo = ji + jo — 1

A = [y i — 1) @ o, o), Ui 1) ® Lo fo — 1], )

© |ty Josjr +jos i +Jo — 1) € M= 1R, e k nému OG

L . 1 _ L .
Vol + o=V i+ —1) = —— (0412,/2\/1,/1 — 1) ® 2, f2)—
Y tizi iz

—oy il h) ® iz o — 1>>

@ Pouzitim J_ vytvofime 2(j; + jo) — 1 vektort |ji, jo, j1 + jo — 1, m)
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Minimalni hodnota j

@ Rozklad Hilbertova prostoru na direktni soucet

j :jmin

jmaX
wUk) — p(h) g sple) — @ 0) J

@ Porovnani dimenzi prostoru

dim sz Unk) = (2f; +1)(2) + 1)

jmax
= D @+ =(i+k+1?-jan
j:jmin
jmin = |/1 _j2| J
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Rozklad na ireducibilni reprezentace

o Unk) = ) @ s#(2) je reducibilni reprezentace su(2)
@ Lze ji rozlozit na direktni soucet ireducibilnich reprezentaci

itk
plhoe) — GB U)
J=li =]

@ Operatory Jx a J? jsou v bazi {|ji, jo, j, m)} blokové diagonalni
@ Kety celkového momentu hybnosti jsou vlastni vektory interakce

jm . G@ — % (32 _ M2 3(2)2>

JO - J®y pjomy = BE(G+1) — (G + 1) — joliz + 1)), j2s j M)
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11 1 1 1 1 1 11 1 1
3310 = = (lz-58155)+15.5815.-3))
1 1 1 1 1 1
R Ul i
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Clebschovy-Gordanovy koeficienty

@ V prostoru #U1) @ s#(2) mame dvé ON baze

By = Alj1,m) @ |jo, M) Mo, = joyjo— 1, -, —Ja}
Bo = {lit,josdsmli=ljs —ols s f1 +Jo, m=Jj,...—j}

@ Prechod mezi bazemi — unitarni transformace
@ Prvky matice — Clebschovy-Gordanovy (CG) koeficienty

(it 2 1, malj, m) = (G, M| © (o, mal) s o j> m) )

@ Vybérova pravidla

CGjenenulovy = m=my +moaljy —jo| <j<ji+jo J
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Prechod mezi bazemi

@ Condon-Shortleyova konvence — CG jsou realné

h J2
oo dsm)y = > > (radzs Me, Malj, m) i, my) & |fo, M)
Mm=—j; Mp=—j
h+i ]
) @ o, mz) = > Y (it dzs M1, Malj, M) s o, j, m)
J=li—fe| m=—j

@ Systém ve stavu |ji, my) ® |2, mo) — pravdépodobnost nameéfeni
hodnot celkového momentu hybnosti j a m je rovna

(1, Jo, M1, Malj, m)?
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CG koeficienty pro dva spiny 3
Nenulové CG koeficienty

1111 11 1 1

<27272a2|1’1> - (2’27_27_2“7_1) =1

11 1 1 11 11

PR 7_2|1)0> - (2727_272‘15()) —
1
2

11 11 1
) |070> = - <2727_272‘070> = E

I

11 1 1 1 11 11
22 %172 =75 (7219 +17200)

@ Projekce celkového spinudo osy zjenulova,j=1a;=0s
pravdépodobnosti 0.5
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NerozliSitelné Castice

Stav kvantové ¢astice je popsany vinovou funkci (X, t)

(X, 1)|? je pravdépodobnost nalezeni ¢astice v bodé X

K urCeni polohy ¢astice musime provést mereni

V kvantové mechanice nezname trajektorie Castic

Popisujeme systém vice Castic, jejich vinové funkce se prekryvaji
— pokud jsou identické, tak je nemohu rozlisit

Identické ¢astice jsou v kvantové mechanice nerozliSitelné
Predpovedi teorie nesmi na ocislovani ¢astic zaviset
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Pruzny rozptyl Castic

v v v

@ Pruzny rozptyl dvou Castic, popis v tézistové soustave
@ Detektor D; pod uhlem 6
@ Detektor D; zaznamena dopad Céastice — P4

% /
O—F—00—5—0

Pravdépodobnost detekce bude zaviset na typu Castic J
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Pruzny rozptyl rozliSitelnych ¢astic

@ Pro rozlisitelné ¢astice jsem schopen odlisit, zda doslo k rozptylu
o uhel 8, nebo = — 0

@ Scitaji se pravdépodobnosti téchto dvou jevl
@ Amplituda pravdépodobnosti rozptylu do Uhlu o — f(«)
@ Pravdépodobnost detekce pod thlem 6

P = IHO)F + If(m — ) J

@ Specialné pro 6 = 7

R s
PR = 2f(Z)? J
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Pruzny rozptyl nerozliitelnych Castic

@ Nejsme schopni rozlidit rozptyl o thel 0 a 7 — 6
@ Musi se skladat amplitudy rozptylu

J

@ Amplitudy rozptylu se séitaji — P |f(9) + f(m
@ Pro 6 = 7 je dvojnasobna pr. detekce —

—0)

. R
= 2f(3)? =2P"

@ Amplitudy rozptylu se odecitaji — F) = |f(0) —
@ Rozptyl o § = 7 nelze — P1(F) =0

f(m — 0)/?

\
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Vinové funkce dvojice identickych ¢astic

@ Stav dvou ¢astic je popsany vinovou funkci ¢ (Xq, X2)
@ Identické ¢astice — zmeéna ocislovani nezmeéni fyzikalni stav
@ (X1, X2) = (X2, X1) @ ¥(X1, X2) popisuji stejny stav

U(51,%2) = Cull(, 72) = Chu %) — Co=%1 |

@ VInova funkce dvou nerozliSitelnych ¢astic musi byt symetricka,
nebo antisymetricka vici zaméné argument

@ Princip superpozice — C, nezavisi na v, jen na typu Castic
@ Symetrické vinové funkce — bosony (celoCiselny spin)
@ Antisymetrické vinové funkce — fermiony (polocely spin)
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Vinové funkce n identickych ¢astic

@ Vinové funkce musi byt Uplné symetrické (bosony), nebo Upiné
antisymetrické (fermiony) vic¢i zaméné libovolné dvojice X;, X;

Rt R oo Ko) = Co(Ras e R iy %)

@ Vsechny C; = 1, nebo Cj = —1 (i # j)

@ Cj — 1-dim reprezentaci grupy permutaci n prvka Sp

@ Jsou bud symetrické (C; = 1), nebo antisymetrické (C; = —1)
@ Hilbertlv prostor n bosont — podprostor symetrickych vektor(
@ nfermionl — podprostor antisymetrickych vektoru

B F)  en
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Stavy dvou identickych ¢astic

@ Zapis pomoci jednocasticovych stavl ¢, € 74
@ Dva bosony v rliznych jednocasticovych stavech ay, a,

WP, (3y, %) = ¢1§ (g (%1 by (%2) + oy (R (51)

J

@ Bosony mohou byt ve stejném jednoCasticovém stavu a; = a» = a

DS (X, X2) = ta(¥r)ta(Xa)

J

@ Dva fermiony v riznych jednocasticovych stavech ay, a,

Lo 1 S S S S
W (Rr, %) = 5 (12, (%), (%) — v, (Rt (1))

@ Fermiony nemohou byt ve stejném jednocCasticovém stavu
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Stavy n bosonu

@ 7 — permutace n prvku

7 {1,2,....n} = {11, 72, ... 70} ]

@ nbosond v jednocasticovych stavech ay, a», ..., an

wg?,)ag,...,an()a ) )_('27 o 7)_(}7) =N Z wa1 (YW1 )¢32 ()_('Wg) o0 wan()_('ﬂn)

7T€Sn

@ V jednocasticovém stavu a muze byt libovolny pocet bosonu
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Stavy n fermioni — Slatertv determinant

@ nfermionl v rlznych jednocasticovych stavech ay, a», ..., an

Uiyt R Kn) = b > sgn T Ya (X, Vo (X ) (Xer)
TESH

Vai(¥1) Ya(X1) ... Ya,(¥1)

wau (XZ) ¢62(X2) ©coo wan (XQ)

¢a1 (Yn) wag (}n) te ¢an(?n)

@ Dva jednocasticové stavy jsou stejné — dostaneme nulu

Pauliho princip

V souboru nerozliSitelnych fermiontd nemohou existovat dvé ¢astice ve
stejném kvantovém stavu
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