Aula 9

Fungdo de onda de duas particulas
Adigdo de spins

Exemplos



Fungdo de onda (autoestado) de spin de duas particulas :

) = |x1) Ix2) = x1x2

Porque a fungdo de onda é o produto ?




Cada particula tem uma onda (extensa) associada

Quando dizer que dois corpos estdo realmente separados ?



Sistemas de duas particulas
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Sistemas de duas particulas

atomo de hélio



e
|

energia cinética de 1

V; = energia potencial entre 1e N

o
1

energia cinética de 2
V, = energia potencial entre 2 e N

Vi> = energia potencial entre 1 e 2

Hi =11 +W
Hy =15 + Vs
His = Vi

H = Hy + Hy + Hys




T, = energia cinética de 1
V, = energia potencial entre 1 e N
T, = energia cinética de 2
V, = energia potencial entre 2 e N

Vi> = energia potencial entre 1 e 2

Hy =17 + W
Hy =15 + Vs
His =0 Desprezamos a interagdo

entre os dois eletrons lli
H = H{ + H,



Fungdo Hamiltoniana —p Operador Hamiltoniano

A h?  O?
le— 2—|‘V1
2m Oz
H = Hy + H» —_—
- -2 Ly
2 2m O3 ?
Hvy = Eq

h? 82¢($1,$2) h? 82¢($1,x2)+

C2m oy 2m x5

+Vi(xy, w2) + Vah(x1,22) = E(21, 22)



B h2 82¢($1,$2) hQ 82¢(x1,x2)

om a2 T 9m 022 +Vig(z1,22) + Vatp(a1,22) = Evp(z1,72)

Ansatz : w(llfl, 332) — 'gbl (CEl) wg (5132) v@
S

Substituimos  ¥(z1,22) = ¥1(x1)Y2(22) e dividimos por  ¥1(71) Ya(w2)

o1 92 o1 02
— @01(2331) + Vi — ¢2(25132) + Vo = F
2m YP1(x1)  Oxf 2m Po(xs)  O0x5
Passamos as fungdes de x, para o lado direito :
h? 1 0% (x h? 1 9% s(x
Yriz) + Vi(z1) = E + Valza) _ Va(z2)

C2m y(z) O 2m y(x2)  Ox



FLQ 1 32 'gbl (33’1) h2 1 82 ¢2 (513‘2)

_ — E
2m Yy (xq) dxd + Vi(an) + 2m Po(x2) x5

— VQ (332)

f(x1) = g(xs) verdade para qualquer x; e x, se f(x1) = g(xg) = cte

h2 1 82 ’gbl (5171) h2 1 82 wg (5132)

_ — E
2m 1 (x1) drd + Vi(an) + 2m Ya(x2) x5

— VQ(ZUQ) = E1

( h2 1 5’2 ’le (561)
] 2 Ox} o) = B o solicko

i 1l
) 52 | 52 ¢2(x2) conhecida !l
L 2m Yo (x2) x5

+ Va(z2) = £ — By = Ey

Encontramos  ¥(Z1,T2) = Y1(x1)Ya(22) e E = F + E5



Particulas independentes:

V(x1,x2) = P1(x1) P2(x2)

Produto é solugdo da ESIT |




E se forem matrizes ?

¥(1,2) = $a(1,2) = [ 11) = [ D[ 1) = xP' A

E a comutacdo ?

Tudo bem... elas estdo em espagos diferentes

(espago 1 da particula 1 espago 2 da particula 2)



Projecdo do spin total na diregdo z

49 20 09 ¢



S.x1xz2 = (S + S®)x1 xe
= S:gl) X1X2 + 5§2)X1 X2

= m1 hx1x2 + mahxixe

= (m1 + ma) hx1 X2

Sz X1 X2 = mhxi Xz m = (m1 + ma)

TEETIIRTIRY




Vamos “ver” os spins das duas particulas

Faca voceé mesmo em casa |

NOWY EVEN A MAN
CAN MAKE PERFECT
COEFEE INVUST 5

ECONDS !
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As trés combinagdes estdo conectadas pelo operador escada !

O conjunto € chamado fripleto !



Vamos “abaixar” o spin do estado

1) = AP



3+|¢>:h<
S+W>:h<
S 1=

Lembramos que :

15, 14) = hl)]

| 5.1 =0 |

[5_11) =l 1)

[ S 10=0 |




S =M 4 g™
S—x P x = (58 + SENE XY
_ g ) @) L g@) (1) ()

— X+ X+ X+ X4

A @ 4 By @

St =nr(IN +1TH)




Vamos “abaixar”o spin do estado

LT 1T



o {hxa><>_%hxu><m}::

= s 1 <_1> @ 4 nxx®] +
L g® [ﬁX@ RGN
N X

o [hX“><>-+hX“><”}=:

= 2?4 2B =9 g2\ 1B

SR+ 1)) = 2% L)




Trés estados |s,ms) conectados por S_
‘171> — ‘170> — ‘17_1>

Este € o tripleto de spinl



Vamos mostrar que o tripleto tem spin 1



Vamos verificar que todos eles t&m spin 1
S? = gg: (5(1) + §(2)) , (5(1> i §(2))
2 2 . .
2 2
= (S(”) + (S<2)) + 2 (S§1> S® 4 g g2 4 g s;”)

S211) = 52\ P

2
_ (5(1)) P x® 4 (5<2>) D@ 4

+2 (s§}> 5@ 4 5 5@ 4 g 55;2)) (D2



Vamos usar :

h h h
SzX+:§X+ Sa:X—:§X+ SyX+:_2_X—
h h h
X 2X X+ 2X y X 2iX+
2 _§ 2 2 _3 2 -
ST x+ = 4h X4 Sey_ = Zh X — Exercicio

2 2
_ (s<1>) WD 5@ 4 (5(2)) D 3@
(1), (2)

+2 (S§}> S@ 4 5 g 4 g .S§2>) P ¥



2
- (5(1)) @+ (S<z>) D@ 4

+2 (0. 8@ + 5053 4+ 80 5@y Dy P

3 3
_ h WD\ @ 43 h2 X<+1> N
(1) oK e D ﬁ 2
9
i %( 2@ i 2
K2
= —hzx(ﬁ) W N = 2w N

§*x ) = 2n? A




1 2

Sy = s(s + 1)h2 4

Lembrando que

A

Sz"vb — mshw

XN = s(s+ 1) R2 P

s(s+1) =2




Exercicio: verifique que os estados abaixo tem spin 1
L)+ 11 = x4l
L) = XN

Exercicio: verifique que o estado abaixo tem spin O

) = 1) = PP = PP



Ndo sdo 4 combinagoes! Sdo 3 + 1|

r
| TT)

M+t
Conectados pelos

] ¢> operadores escada

Tripleto de spin 1

LY = | T Singleto de spin O

“aniquilado” pela escada



Triplet, Triplet, Triplet,
ms=1 ms=—1 m3=0
meg=+1/2

Singlet,
m5=0




Simetria de troca da funcdo de onda

1 — 2 2 — 1

(L) D = D+ D)

{14 = 1) Tripleto é
simétrico |l
U
T = = D =1t ==1110 =141 ]

Singleto é antissimétrico |l






