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 : ז מסילתי והספין"תנ

 סיכום כללי:

     יחסי החילוף של התנ"ז המסילתי:
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    התנ"ז בקואורדינטות כדוריות:
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1lמטריצות התנ"ז עבור   =: 
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 :ןספי 
 התנ"ז של הספין מקיים את אותם יחסי חילוף כמו התנ"ז המסילתי: 
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,sm S .יכולים להיות חצי שלמים 

S ק. תלוי רק בסוג החלקי 
 חצי שלם.ספין   –יונים  מפר

 שלם. ספין  –בוזונים  

 

 ספין חצי:
 מצבים אורתונורמאלים:
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x yS S iS =   

( ) ( )ˆ , 1 1 , 1s s s sS s m s s m m s m = + −    

 פונקציית מצב כללית של הספין:

x x x + −= +  
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 שאלות:

 אלקטרון במצב אפ נמדד באיקס  (1
. upשל אלקטרון ומקבלים כי האלקטרון במצב  zמודדים את ערך הספין בכיוון  

 . xמייד לאחר מכן מודדים את הספין שלו בכיוון 

ˆ  מצאו את הע"ע והו"ע של .א
xS.   

  מהי ההסתברות לקבל .ב
2

  ומהי ההסתברות לקבל 
2

ˆ  במדידת  −
xS? 

ˆ  חשבו את התוחלת במדידת .ג
xS.   

ˆ  במדידת 
xS ה  התקבלה התוצא

2
ˆ  . מיד לאחר מכן מדדו שוב את

zS. 

  מה ההסתברות למדידת .ד
2

ˆ-במדידת ה −
zS? 

 

 גרלך -קרן אלק דרך מכונות שטרן (2
 מעבירים קרן של אלקטרונים דרך הסדרה הבאה של מכונות )ניסויי(  

 גרלך )הקרן נעה משמאל לימין(. -שטרן
 
 
 
 
 
 

גרלך האלקטרונים עם היטל הספין החיובי על  -נות )ניסויי( שטרן נתון שבכל מכו
הציר שמצוין על המכונה נמצאים בקרן העליונה שיוצאת מהמכונה  

והאלקטרונים עם היטל הספין השלילי על הציר שמצוין על המכונה נמצאים  
 שיוצאת מהמכונה.  בקרן התחתונה

קורית הוא:   בהינתן שמצב האלקטרונים בקרן המ
1 2

33
x =  +    

ˆבבסיס  
zS. 

מצאו את אחוז האלקטרונים מהקרן המקורית שנמצאים בקרן התחתונה  
   גרלך האחרונה )הימנית ביותר( בסדרה.-רןשיוצאת ממכונת שט
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 תשובות סופיות:

א.  (1
( )

( )

1 1

2 2

1
      1,1

2 2

1
      1, 1

2 2

v

v





= =

= − = −

ב.     
1

2 2 2
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   

= − =   
   

ד.    0ג.   
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2
  

. א (2
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 : המילטוניאן פריק

 סיכום כללי:

 
 :המילטוניאון פריק הוא המילטוניאן מהצורה הבאה

( ) ( ) ( )0
ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, , , SH X P S H X P H S= + 

 

 המילטוניאן פריק ניתן לפתור את משוואת שרידינגר לספין  במקרה של 
   .ולמרחב בנפרד
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 : נקיפת לרמור

 סיכום כללי:

עבור ספין חצי בשדה מגנטי עושה נקיפה )פרסציה ( מסביב לשדה   S  ערך התוחלת של 

0Bת:   בתדירו = ובזווית   כאשר  ביחס לשדה   :
2 e

e
g

m


−
=. 

g הוא היחס הג'ירו מגנטי. 
 נקבעת מתנאי התחלה . 

   :פונקציית הגל תהיה

( )
0 0

2 2cos ,sin
2 2

B B
t t

x t e e
 

  −    
=     

    
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 : זחיבור תנ"

 סיכום כללי:

 : חיבור שני ספינים

1 2 1 2S S S S S−   + 

S בוע בניגוד לחלקיק בודד:   הוא של כל המערכת והוא לא ק 

SS m S−   

 עבור שני חלקיקים עם ספין חצי:

   -לט טריפ 

( )

,

1,1

1
1,0

2

1, 1

SS m

→ 

→  + 

− → 

 

 -סינגלט 

( )
1

0,0
2

→  −   

 תנ"ז כולל:

ˆˆ ˆ
J L S= + 

 

 : אותם יחסי חילוף כמו של התנ"ז המסילתי והספין

( )2 2

ˆ

ˆ 1

z j

j l s

J f m f

J f j j f

m m m

l S j l S

=

= +

= +

−   +
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 שאלות:

 Sחישוב מפורש של  (1
 עבור מצבי הטריפלט ומצב הסינגלט.  Sחשבו מפורשות את  

1רמז:    2 1 2 1 2 1 2

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
x x y y z zS S S S S S S S =  +  +   ו במטריצות של  והשתמשˆ

iS   כדי 

ˆלחשב את הפעולות על המצבים העצמיים של  
zS.   

 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 תשובות סופיות:

   הוכחה. (1
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 : אינטראקציית ספין מסלול 

 סיכום כללי:

2

2 2 3

0

2 3

0

8

1

8

e

e

e S L
U B

m c r

e
B L

m c r






 
= −  =

= 

 

ˆע"ע של   ˆ
S L:  

( ) ( ) ( )( )21
1 1 1

2
j j S S l l+ − + − + 
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