
Zestaw 5

1. Znaleźć wartości w lasne i odpowiadaj ιace im wektory w lasne macierzy n̂ · σ⃗ ≡ n1σ1 +
n2σ2 + n3σ3, gdzie n̂ = (n1, n2, n3) jest rzeczywistym wektorem o d lugości 1, a σ1,
σ2 i σ3 s ιa macierzami Pauliego.

2. Korzystaj ιac z wzorów na elementy macierzowe ⟨jm′ | X̂3 | jm⟩, ⟨jm′ | X̂+ | jm⟩
oraz ⟨jm′ | X̂− | jm⟩, gdzie X̂± ≡ X̂1 ± iX̂2, znaleźć nieredukowalne reprezentacje
macierzowe operatorów momentu p ιedu X̂1, X̂2 i X̂3 w podprzestrzeniach niezmien-
niczych j = 1

2
, j = 1 i j = 3

2
. Przyjmujemy, że m′ znaczy wiersze, a m kolumny.

3. Rozważyć elektron o spinie s = 1
2

i orbitalnym momencie p ιedu l = 1. Wypisać
wszystkie możliwe funkcje falowe tego elektronu dla określonego ca lkowitego kr ιetu.

4. Pod wp lywem obrotu funkcja falowa cz ιastki skalarnej, ϕ (r⃗, t), zmienia si ιe zgodnie
z przepisem:

ϕ′ (r⃗ ′, t) = ϕ (r⃗, t) ,

gdzie R̂ jest operatorem obrotu w ”zwyk lej” trójwymiarowej przestrzeni, a r⃗ ′ ≡ R̂ r⃗.
Takie przekszta lcenie odpowiada dzia laniu pewnego operatora obrotu ÛR zdefinio-
wanego równaniem:

ϕ′ (r⃗, t) = ÛR ϕ⃗(r⃗, t) .

Wykonuj ιac infinitezymalny obrót, znaleźć postać operatora ÛR i zwi ιazane z nim
generatory obrotu.

5. Rozważyć funkcj ιe falow ιa cz ιastki wektorowej ψ⃗(r⃗, t ) = {ψ1(r⃗, t ), ψ2(r⃗, t ), ψ3(r⃗, t )}.
Pod wp lywem obrotu zmienia si ιe ona nast ιepuj ιaco:

ψ⃗′(r⃗ ′, t) = R̂ψ⃗(r⃗, t) = R̂ ψ⃗(R̂−1r⃗ ′, t) .

Takie przekszta lcenie odpowiada dzia laniu innego operatora obrotu V̂R zdefiniowa-
nego równaniem:

ψ⃗′(r⃗, t) = V̂R ψ⃗(r⃗, t) .

Wykonuj ιac infinitezymalny obrót, znaleźć postać tego operatora i zwi ιazane z nim
generatory obrotu. Z tych generatorów wydzielić cz ιeść zwi ιazan ιa z orbitalnym mo-
mentem p ιedu (patrz poprzednie zadanie) i pokazać, że pozosta la (spinowa) cz ιeść
odpowiada cz ιastce o spinie 1.

6. Wydedukować na podstawie wyników poprzednich zadań, jak zmienia si ιe przy obro-
tach funkcja falowa cz ιastki o spinie 1

2
, czyli spinor ψ(r⃗, t ) = {ψ1(r⃗, t ), ψ2(r⃗, t )}.

7. Zbudować kompletn ιa macierz WigneraD
(1)
m′m

(
R̂
)
, wychodz ιac z wzoru naD

(1/2)
m′m

(
R̂
)
.



8. Elementy macierzy przej́scia

Tfi ≡ ⟨mpmd | T (Eγ, θp) | mγ m3He⟩

dla reakcji fotorozszczepienia 3He na proton i deuteron, γ +3 He → p+ d zależ ιa
od energii padaj ιacego fotonu (Eγ) oraz k ιata wylotu protonu (θp) i zawieraj ιa in-
formacj ιe o stanach spinowych wszystkich cz ιastek bior ιacych udzia l w reakcji. Ele-
menty macierzowe Tfi najwygodniej jest liczyć, przyjmuj ιac oś kwantyzacji ẑ zgodn ιa
z kierunkiem padaj ιacego fotonu. W eksperymencie można jednak spolaryzować
pocz ιatkowy 3He tak, by jego rzut na wybrany kierunek, zadany przez jednostkowy
wektor ŝ = (sin θ∗ cosϕ∗, sin θ∗ sinϕ∗, cos θ∗ ), by l maksymalny, czyli równy 1

2
. Taki

stan spinowy oznaczamy przez | 1
2
1
2
⟩ŝ. Dla θ∗ = π/2 i ϕ∗ = 0 zapisać stan spinowy
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⟩ŝ w postaci kombinacji liniowej stanów | 1
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