Clase 16 - martes 26/10/2021

La clase pasada vimos:
- Rotaciones geométricas
- Operador de rotacion en el espacio de estados
- Propiedades del operador de rotacion
- Operador de rotacion y el momento angular

En esta clase veremos:
- Suma de momentos angulares: introduccion
- E jemplo importante: suma de dos espines %

- Solucion por diagonalizacion



Operadores de rotacion en el espacio de estados

Rotacion de la funcion de onda:
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Suma de momentos angulares:
introduccion



LTOTAL — Ll + L2 OAM total de dos particulas

Suma de momentos angulares J=L+S OAMy SAM de la misma particula
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Jz Momento angular total de N particulas
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Suma de momentos angulares en mecanica clasica

El momento angular (orbital) de N particulas con respecto a un punto O es:

||Mz

ff=_'£ﬁ con £ .=r xp,
Conservacion:

arl

E = N(ext) Torque de la fuerza externa total

Notar que [ se conserva si N(ezt) — (g gen particular si Flext) — (sistema aislado)

Sin embargo, si hay interacciones internas, los L,L- individuales en general no se conservaran.



Suma de momentos angulares en mecanica cuantica

Supongamos un sistema de dos particulas en un potencial central:

Ket posicion de las dos particulas: { |r,, r, > }

Hy=H, + H, -

Sabemos que: <

[le Hl] =0

[le ‘FIZJ = 0

/

ﬁl
H = —=—4, + V(r
1 2:“1 1 (‘l)
ﬁz
H,= —=—4, +V(r
2 2”2 2 (2)

> ‘ [Ll,H] = [Ll,Hl —|—H2] =0

Analogamente: [Lo, H| =0



Suma de momentos angulares en mecanica cuantica

Ly, H =0
> ‘ [L,H]:[L1+L2,H]:O

J Las 3 componentes del momento angular se conservan

Lo, H] =0

Ahora incluyamos una interaccion entre las particulas que dependa de

la distancia entre ellas:

mam) H=H + H, +o(r, —r,|)




Suma de momentos angulares en mecanica cuantica

H = Hl + Hz + ﬂ(ll‘. = rzl}

‘ [L,. H] = [L, v(r, — r,|)]

Por ejemplo para la componente z:

h ( v v

(L H) = [l — e =5 (x50 nize) 0

De nuevo, vemos que los momentos angulares individuales dejan
de ser constantes de movimiento si hay interacciones entre las particulas.




Suma de momentos angulares en mecanica cuantica

Por otro lado, si consideramos el momento angular total:

L=L, +L,

Se puede verificar que se anula el conmutador:

[LZ* H] = [le + L,., H] =0

En conclusiéon: en mecéanica cuantica también las tres componentes del momento angular total
son constantes de movimiento aun en presencia de interacciones internas.
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Suma de momentos angulares
e jemplo importante: dos espines 1/2
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SUMe. Qe dos ef:,P\ncff_; ) SecciDn ALB Cohen-Tannoudji, Diu, Lalde

Sean dos particulas de espin 1/2 ——= S| e
ESPL\{:.,\DB cge estodos wnduv dmeles 8enuﬁ-xclos por:

Autoestados de:

{51,581} e= &g {[1:4),]1: )}
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Suma de dos espines 1/2

Espacio de Hilbert total: £ = Eg, ® &g,
La “base producto” de este espacio de Hilbert es:

o> = 4] 4245

+.=>. = > = =D}

gue son los autovectores comunes del CCOC: S 883 8,

> 5 3
Silene,) = 55|31152> =EEEIHI1£2>

h
Si: En£z>=“:1§|3|152> £1,€0 = *1

h
Sy | & 820 = 31‘5[51=31>
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Suma de dos espines 1/2

Ea el eSPOCio P{QC)JC'[G
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Definimos el espin total del sistema:

Este operador “vectorial” es un momento angular, pues satisface las reglas
de conmutacion correspondientes:

[S. 5] =[S+ 8.8, +S,]
= [“;l.\‘ 51}‘] + [SZJJ*SZ}']
= ihS,. + ihS,.
= (hS.



De nuevo trabajaremos con los operadores S*y S,, donde:
S2=(S, +S,?=8S+8S3 +28,.8S,

Se puede verificar que los operadores:  Si. S3,S?%, S,

conmutan entre si y forman un CCOC (hacerlo).

Este CCOC puede reeemplazar al “original”: ~ S3, S,., S3. S,.
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e Sueremos Fo\fag\r e {6% RN = J-Z

=S %’ ‘:3l ‘52 I_Sq'l C:?E?

E'ﬂ ‘\’“E(.'kl';dc&d. {_ﬂ{‘_‘;:xﬂicl Coyn *::ﬂ't'w“ Comg (L. 0.0,

e % S!E 15:*_2 } o ic';la Se }

porque todos los estados del espacio producto ya son autoestados de S1°y S,?

3
con autovalor Zh2



3
£ 6, ) = S3| &5, 8, ) =Eﬁ2|::,,£2>
£12 8, > =E]§|EI?EI>

£, 8y ) = 313[51=32>

3

S My =S3[S,M) =3RS, M)

S, M) = S(S + 1)h?| S, M)

S,M>=Mﬁ|S,M>

“Base producto”

£1,62 = &

“Base acoplada”

Todavia no sabemos qué valores

toman Sy M
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Problema a resolver: S2|S,M)=82|S M) = %ﬁz |S,M >

S2|S,M > = S(S + )p*| S, M )
* Hallar los valores de Sy M S,|S MY =Mn|S M)

* Expresar |S, M) en términos de |e1,e2)

Sabemos que:

S debe ser entero o semienteroy M =-S, -S+1, -S+2,...,S5-1, S
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Método manual de diagonalizacion
en la suma de dos espines 1/2
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Método manual suma espines 1/2

Diagonalizacion de S,

Sz|51752> — (Slz + SQz)|51752>
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Método manual suma espines 1/2

i
) =
O 0O

e

£

Dl

¢ en la base {|e1,e2)}
&3

La matriz de S, ya esta diagonalizada en la base producto y vale

[
L
~

c

M L
N

-

22



Método manual suma espines 1/2
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Método manual suma espines 1/2
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Método manual suma espines 1/2
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Podecnos caleuloe low woddiz de S en  base Sl\m{m;;j

Método manual suma espines 1/2
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Método manual suma espines 1/2

Resumen: triplete y singlete
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Método manual suma espines 1/2

4

h
Si:| & 83 0 =:—:1§|£|,£2}

h
S2:| 81,820 = 31‘“2'[51531>

2 2 3
Silene, > =S3e,6,) =02, )

M) =S3[S.M) =30 [S. M)

S, M > = §(8 +lmz|S*M>
S,M}=MHIS,M>

“Base producto”
£1,62 = &

“Base acoplada”

<2

1S, M)} = {[1,1),[1,0),10,0), |1, =1)

)

~

M=0 28




Resumen de la Clase 16

En esta clase vimos:

- Suma de momentos angulares: introduccion
- Suma de dos espines 1/2

- Solucion por diagonalizacion
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