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1. System z÷o·zony z 2 elektronów zwi ¾azanych w krysztale opisywany jest jedynie przez
ich spiny. Hamiltonian oddzia÷ywania ma postác

H = �J(�(1)x �(2)x + �(1)y �
(2)
y )

gdzie �(1;2)i s ¾a macierzami Pauliego, które zwi ¾azane s ¾a z operatorami po÷ówkowego
spinu ~s (1;2) = �h=2~� (1;2). Ile poziomów energetycznych ma ten system? Znaléźc
odpowiadaj ¾ace im energie i degeneracje.

Opisany wy·zej system zostaje umieszczony w polu magnetycznym ~B skierowanym
wzd÷u·z osi z. Hamiltonian oddzia÷ywania ma teraz postác

H = �J(�(1)x �(2)x + �(1)y �
(2)
y )� ~� � ~B

gdzie moment magnetyczny uk÷adu obu elektronów dany jest wzorem

~� = � e

mc
~s = � e

mc
(~s (1) + ~s (2))

gdzie �e i m s ¾a odpowiedno ÷adunkiem i mas ¾a elektronu. Jak zmieniaj ¾a si¾e poziomy
energetyczne uk÷adu w funkcji Bz?

2. Rozwa·zmy reakcje ropraszania cz ¾astek � na nukleonie:

�+p ! �+p

��p ! ��p

��p ! �0n

Cz ¾astki � stanowi ¾a triplet izospinowy����� = j1;�1i ; ���0� = j1; 0i
natomiast nukleon dublet

jpi =
����12 ; 12

�
; jni =

����12 ;�12
�
:

Izospin jest liczb ¾a kwantow ¾a o w÷asósciach � jésli chodzi o sk÷adanie �takich jak
moment p¾edu. Jest on zachowany w oddzia÷ywaniach silnych odpowiedzialnych za
podane wy·zej reakcje. Stany numerujemy wartósci ¾a t ca÷kowitego izospinu i t3:

jt; t3i :

Rozpraszanie �-nukleon mo·ze zachodzíc porzez uformowanie stanu pósredniego zwanego
rezonansem.



Mo·ze to býc rezonans �:���++
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lub rezonans N�
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����12 ;�12
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:

Obliczýc stosunki przekrojów czynnych na podane wy·zej reakcje przyjmuj ¾ac, ·ze
zachodz ¾a one albo poprzez uformowanie rezonansu � albo N�.

WSKAZÓWKA: Maj ¾ac dany stan pocz ¾atkowy w powy·zszych reakcjach, zastanowíc
si¾e, jak wygl ¾ada amplituda prawdopodobieństwa otrzymania stanu pósredniego, a
nast¾epnie otrzymania danego stanu końcowego. Przekrój czynny jest proporcjonalny
do kwadratu amplitudy. Odpowiednie wspó÷czynniki Clebscha-Gordana odczytác z
tablic.

3. Korzystaj ¾ac z jawnej postaci funkcji kulistych wyliczýc nast¾epuj ¾ace elementy macier-
zowe operatora wektora wodz ¾acego nz = cos#:

h1; 0jnz j0; 0i ; h2; 0jnz j1; 0i :


