Nuklearna fizika
- vjezbe -

1. Simetrije




Sakurai

Rotacije

= u trodimenzionalnom euklidskom prostoru, rotacija se opisuje
realnom, ortogonalnom matricom dimenzije 3x3:

r'=Rr

= eksplicitan matri¢ni zapis, u granici malih kutova:
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Rotacije

= trivijalno se pokazuje:

R(@)Ry(¢) =

¢

1- ¢?

Y

Ry(#)Rx(¢) ~

= rotacije oko razli¢itih osi ne_komutiraju ako ne zanemarimo
¢lanove s drugom ili vi§im potencijama u ¢:

Rx(¢)Ry(¢) — Ry(#)Rx(9) =
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Rotacije

= dakle:
Ru(#)Ry(¢) — Ry(¢)Ru(#) = Re(p”) —1

= "1" se moze zapisati kao rotacija oko bilo koje osi za 0° (takav
zapis Ce nam trebati kasnije za povlacenje analogije s algebrom
momenta impulsa):

Re(#)Ry(#) — Ry(#)Rx(¢) ~ Re(¢") — Rany(0)



Rotacije u kvantnoj mehanici

= rotaciji, opisanoj matricom R, u kvantnoj mehanici se pridruzuje
operator D(R), tako da vrijedi:

), =D(R)| )

0‘> ... stanje prije rotacije

05>R ... stanje poslije rotacije

= R-matrica, D(R) - operator koji se moze reprezentirati matricom
= dimenzija te matrice ovisi o dimenziji N prostora stanja |o>

= N=2 (spin=1/2) 2 D(R) se opisuje matricom 2x2

= N=3 (spin=1) = D(R) se opisuje matricom 3x3



Rotacije u kvantnoi mehanici

Odredivanje matrice operatora D(R):

1) infinitezimalni operator moze se u QM napisati kao:
U,=1-1G¢
gdje je G hermitski operator, a ¢ infinitezimalni pomak
2) za translaciju: 6 = p./h, - dx,
za pomak u vremenu: G > H/h, &— dt,

za rotaciju: 6 > J,/h, ¢ d¢. (J,-opéenit operator
3) dakle: momenta impulsa)

D(z,dg) = 1—|—d¢

D(z,4) =lim| 1 z

N —o0 h

4) konacha rotacija: N iJ, ¢
( I ¢) h
N) =€



Rotacije u kvantnoj mehanici

= dakle, svakoj rotaciji (opisanoj matricom R) u kvantnoj mehanici se
pridruzuje operator D(R) koji ima ista grupna svojstva kao R

= buduéi da vrijedi:
Re(#)Ryv(9) — Ry($)Rx(@) = Re(¢”) -1

za D(R) dobiva se (zanemarivanjem ¢lanova manjih od ¢2):
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h 2h2 7 h 2n2 h 2h? i
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Rotacije u kvantnoj mehanici

['J ] Ihgljk
(+1... za parnu permutaciju i, j, k
Eik = <—1... za neparnu permutaciju i, j, k >

0... za bilo koja 2indeksa i, j, k jednaka

.

= Jk-opCenit operator momenta impulsa, generator rotacije oko k-
te osi

= nije definiran kao r x p |



Algebra momenta impulsa

= veza zakona sacuvanja i simetrije (Noetherin teorem, moment
impulsa generira rotacije) + infinitezimalna analiza
=> komutacijske relacije za operator momenta impulsa:

[‘Ji y vJ J] — ihgiijk
JP=07+30+7;
J,| jm)=nm| jm)
= nadalje definiramo:
J' =0, +1dy

J7 =3, -3y



Zadatak 1. Dokazati: |J.3°|=0
Rjesenje 1.

_JX,JZ}:[JX,JX2]+[JX,Jy2]+[JX,J22]
ABC]=[AB[C+B|[AC]
3032 =003y by + 9y 900y [+ 104,909, +3,[3,.3,]

=13, 3y + 3y (ihd;) + (-ihd )3, + 3, (-ind )

1.3, |=0




Zadatak 2. Pokazati da je J- operator ponistavanjal
Rjesenje 2.

J,37|im)y=J,(3,—iJ,)|jm)

3,37 imy=(3,3,-13,3.)| jm)

(koristimo: J,J, =J J,—1Ad, ii J,J =J,J,+IAd)
3,3°[imy=[(3,3, +ind )—i(J,d, —ind )] j m)
(koristimo: J,|jm)=#am|jm) )

J, 7| imy=[(rmI, +ind,)—(irmd, —ind,)]| j m)
J,J°7|imy=n(m-1)(3,—id,)|jm)
J,3°[imy=nr(m-1)J"|j m)

(usporedboms: J, | jm—1)=A(m-1)| j m-1))

J'lim)=c|jm-1) | c je ovdje neizralunata
konstanta




Zadatak za domacéu zadaéu

= pokazati:
(3] i m) = JGEmGEMDAS; 15 ms
= krenuti od: L > o
J'J =J"-J,+1d,
= Koristiti:

(3)=3"
= i koristiti rezultat proslog zadatka:

J7 jm)=cljm+1)

= u sluaju problema, pogledati u skoro bilo koju knjigu iz
kvantne mehanike (Messiah, Sakurai, ...)



Eulerovi kutovi

= u klasi¢noj mehanici rotiranje .
tijela se najoplenitije opisuje
Eulerovim kutovima o, B, y:

1) rotacija oko z-osi za kut «a,

2) rotacija oko nove, y-osi, za
kut B,

3) rotacija oko nove, z"-osi,
za kut v.

-sve rotacije vrse se u smjeru
obrnutom od kazaljke na satu

(b) Y (c)



D-funkcija

= u kvantnoj mehanici rotacija se opisuje s tri nezavisne konstante
gibanja - uvodi se tzv. D-funkcija ("D" dolazi od njemackog izraza
za rotaciju: Drehung)

= D-funkcija je rotacijska valna funkcija, tj. vlastita funkcija
operatora momenta impulsa

= njima se takoder opisuju transformacije izmedu razli¢itih
koordinatnih sistema

= ovisno o podruc ju fizike, koriste se razne konvencije sto se tice
faze i predzanka (na ovom kolegiju koristit e se standard uveden
od Bohra i Mottelsona)...



D-funkcija

= za Eulerove kutove a, B iy, D-funkcija se definira kao:
D(a, B,7) = e—lan“/he—l,BJy-/he_WJZ/h

= njen efekt na valnu funkciju s kvantnim brojevima J i M dan je s:

(3 M'[D(a, 8,7)|3 M) =Dy (. B.7)
D(a, B,7)|3 M) =2 D (@, 8,7) I M)

= dakle:

= reducirana matrica rotacije definira se ovom relacijom:
Ay (B) =(I M'[e™ 3 M)

= veza je, dakle, dana s:

i
——(aM '+y

Dl\J/l'M (o, B,y)=¢" M)dl;]/I'M(ﬂ)



D-funkcija

= ako se neko stanje pri rotaciji transformira ovako:
|lJ M) —D(R)|J M)

onda se ocCekivana vrijednost vektorskog operatora V
transformira ovako:

(I M3 M) = (I M|D (RV;D(R)|J M'>:ZRU—<J MVl M*)

= transformacija tenzorskih operatora?



Wignerove D-matrice

= D-matrice su vlastite funkcije operatora momenta impulsa:
JzD|§]/| M MDI;]/I v

J*Dy - =J(+1)Dy,
= drugim rijecima, D-funkcija ne mijenja vrijednost J:
J°D(a, B,7)|I M)=D(e, B,7)I*|I M) =
=J(3 +3)[D(a, 5,7) I M)]

= Dym Su takoder koeficijenti reprezentacije grupe rotacija:

Y (6',¢') :ZDI;]/I'M (ct, B,y o (6, 0)



Svojistva Wignherovih D-matrica

= reducirana matrica rotacije je posve realna i ima svojstva:
Ay (B) = (=D" ™ .y (B)
A2y (B) = A3 (B)
o (7= B)=(=1)"" djy.y (B)

[ dine(B) iy (B) d(c05 ) = 23,

= moze se pokazati (ali nije trivijalno - vidi Sakurai pp.221-223):

. (—l)k(cos'B)Z”m‘m"”(sin 'B)m"m+2k
A2, (B =+ mIG=mt (G- =m) T e s

WIGNEROVA formula




Simetrican rotor

= M - projekcija ukupnog impulsa vrtnje J u smjeru osi kvantizacije
z (dakle, u laboratorijskom sustavu)

= K- projekcija ukupnog impulsa vrinje J u intrinsi¢nom
koordinathom sustavu (os x;)
(K u infrinsi¢nom sustavu ima istu ulogu kao M u laboratorijskom)

= D-matrica je vlastita funkcija operatora J,, J; i J4
J.D;« =MDy,

J.D; « =KD, «

J°D;  =J(3 +1)D;, «



D-funkcija

= transformacija pariteta daje (shematski zapis):
I:)D|\J/| K = (_1)J+K D|\J/| -K

= proizvoljna D-funkcija nema, dakle, dobro definiran paritet
= konstrukcija valne funkcije dobrog pariteta:

2J +1 ] J+K R J
v K>mt:\/167T2(1+5K0)[DMK(a’ﬂ’y)i(_l) Di-c(e )



Primjer 1. Spin 1/2

= produkt operatora rotacije

D(«, 8,7)=D,(«)D,(5)D, ()

se u reprezentaciji matricama 2x2 svodi na:

—logal2 -0y, 12 a—l03y 12

e €
a to se moze raspisati kao

e”*'? 0 |(cos(p/2) —sin(pr2)\e™? 0 )
0 e“?)\sin(gr2) cos(g/2) | 0 &%)

(e‘(“”)’ 2cos(p12) —e @ N 2gin( g 2)]

€

e @ 2gin( gr12) e cos(B12)



Zadatak 3. Vlastita stanja momenta impulsa |j,m=m,,.=j> zarotirana

su za infinitezimalni kut € oko osi y. Bez upotrebe eksplicitnog izraza

za dAJ,\-M , izracunajte vjerojatnost da se novo rotirano stanje nalazi u
originalnom stanju do na kvadrati¢ne ¢lanove u «.

RjeSenje 3.




Zadatak 3. Vlastita stanja momenta impulsa |j,m=m,,.=j> zarotirana

su za infinitezimalni kut € oko osi y. Bez upotrebe eksplicitnog izraza

za dAJ,\-M , izracunajte vjerojatnost da se novo rotirano stanje nalazi u
originalnom stanju do na kvadrati¢ne ¢lanove u «.

RjeSenje 3.
Zarotirano stanje dano je s:

) =R )= @) ) - -5 .-

=1

(-nngJZ o
7 * 2h2 y ‘J’J>

B ing




Zadatak 3. Vlastita stanja momenta impulsa |j,m=m,,.=j> zarotirana

su za infinitezimalni kut € oko osi y. Bez upotrebe eksplicitnog izraza

za dAJ,\-M , izracunajte vjerojatnost da se novo rotirano stanje nalazi u
originalnom stanju do na kvadrati¢ne ¢lanove u «.

RjeSenje 3.
Zarotirano stanje dano je s:

. i ]
) =R )= @) ) - -5 .-
idye (—i)2e2 o
—|1— ;: +(I2)hzg Jf,\],])

Uvodimo:

Je=dx+idy 3,
J_=Jy,-idy y i



RjeSenje 3.
Dobivamo:

.. g g > .
0 ), ={1—2—h(3+—J)+@(J+—J) }\J,D

Koristimo poznate relacije:

J. j,m>:h\/(j—m)(j+m+1) j,m+1>
J_|j,m)=nry(j+m)(j—m+1)|j,m-1)

odnosno:

3|0 i)=0

150y =m2jJ,i-1)

(9, =3 )i i)=-3_]i i) =-ny2]|j. i-2)




R|esen|e 3.

(3, =3) )i i) =-hJ2j(3,-3)|i,j-D =
=—n2j (3|5 i-0-3[i,i-1)=
- =-1"\2 (J2i] . 3) =22 D]}, j-2))
obivamo.

2 2
0 i)s =0 )+ 220 0 i -D -2 ), i)+ E-24i2) D) J, j-2) =
2 38 8

5 2
:(1_2,}\ j, j>+§ﬁ\ j,j—1>+%\/j(21—1)\ i j-2)

Dakle, vjerojatnost da rotirano stanje nademo u originalnom stanju

je :
2

(il i)e| =




Zadatak 4. Tzracunajte

J i 2

> g m

m=—j

za svaku vrijednost j . Provjerite rezultat za j =1/2.

RjeSenje 4.

-i3,B1h

2
im) -
Y. R 1 T
_ Zm(1m|e P h|Jm'>(Jm|e NP h|Jm'> _
m="]
J

(e e m) =

M=—]



R_je§enie 4.

S druge strane vrijedi:

D" (5,9)3,D(8.9) = ¥ Ry (8.9)3;
]

cosp 0 sing
R(B.Y)=f 0 1 0
—sing 0 cosp



Rjesenje 4.

Z_‘dnj]'m(ﬁ)‘zm =%[—sin B(jm'|J,] im")+cos B(jm'|J, | jm’) | =

;{ 3'”ﬂ<lm| J | jm*) + Am’ cosﬁ}
=m'cos [

Za j =1/2 vrijedi:

41/2 cos(f#/2) —sin(p/2)
Amm (4) = sin(8/2) cos(B/2)
a) zam'=1/2
1/2 V; ,3 1
‘dll,/zzm (,B)‘ m = ——sm2 E+ > 0052 — = Ecos,b’ =m'cos

m=-1/2



RjeSenje 4.

b) zam'=-1/2
1/2
‘dﬂ/ZZm(,B)‘ m———0052£+25m gz—%cosﬁzm'cosﬁ

m=-1/2



Zadatak 5. Izradunati: d, . (5)
Rjesenje 5.
= za J=1 moramo korisiti matri¢nu reprezentaciju dimenzije 3x3

* za reducirane Wignerove matrice trebamo samo J,, zato
koristimo:
" (7 -0)

g 2i

jm)= JFm)(j+ M+1)76; ;6 ma

J

= koristimo:

Ji

(im

g bi dobili:
da bi dobili =1 =1

m=0
( 0 —I\/E 0 ) m'=1
e A P

2
- ':-1
\ 0 1V 2 0 Jm




Zadatak 5. Izraunati: G, ..(5)
Rjesenje 5.
= primjer: m=0 i m'=1

(11]3,/10) = /(1 0)(1+ 0 +1)A6,,5, oy

(11)3,]10) = /L= 0)(L+ 0 +1)Ai81,,1 = /2
(1113 ]10)= /(1 +0)(1-0+1)A5;;8144 =0

g Q=) Nen-0_ o
’ 2i 2i 2



Zadatak 5. Izracdunati:

Rjesenje 5.

= sljedeéi korak: razvojured e

3,810

e 1

] -(2)
)

_in,B+1 in,B
h 210 h
0 —-iv2 0
iv2 0 —iv2 |
0 iv2 0
2 0 -2
0 4 0
-2 0 2,

2
1

\

-iJ,B1n

i, 3+
A 7
0 -iv2 0
ivV2 0 —iv2
0 iv2 0

\

/



Zadatak 5. Izracdunati:

Rjesenje 5.

] - (2]

_2) 0 —iJ/2
0 (Zj iv2 0
2 0 iN2
—ia2 0 )

0 —i4/2 |=
i4+/2 0
W2 0

0 —iv2|=n"3y"
i/2 0




Zadatak 5. Izraunati: G, ..(5)
Rjesenje 5.

Sy 9y 1 (iJ y,BT 1 LiJ yﬁ)‘: 1 LU yﬂj4 o

no 2l A 7 al
. . 2 - 3 2
:1_|Jyﬁ+1(uyﬂj - 13,(3p) +1[Jy) (ip) + .-
noo o2k 3 n M

(W ipa 08, ([, 68", )
Ji c] I Ji 2l a4



Zadatak 5. Izracunati:

Rjesenje 5.

-2
0

iv2

(0
iv/2
0

L) =1-1
d'(8)=1-

\

(1
§(1+ CoS f3)

%sin S
\% (1—cos f)

J2

L
J2

cos 3

0 \
—i2

0

sin

1 sin

(2 0 -2)
sin,8+% 0 4 0
-2 0 2
1 )
—(1—cos p)
2
1 .
———3In
7 P
1(1+cos,8)
2 )

(cos f—1)=



Zbrajanje dva momenta imgulsa

- zbrajamo dva operatora momenta impulsa (] Ji J ) koji
zadovoljavaju uobic¢ajene komutacijske relacije %u razli¢itim
po’rpr'osTomma)

J_J1+JZ

[Jll Jlj] Ihglijlk
[J2I JZJ] IhglijZk

= za bilo koji par operatora iz razli¢itih potprostora vrijedi:

[j1i1 j2j]:O

= vazno - sumirani moment impulsa zadovoljava iste komutacijske
relacije:



Zbrajanje dva momenta impulsa

= moguca su dva izbora baze Citavog sistema:
2 .2 . .
S /R PXI ITEN PP
2 -2 .2
‘J ) J]_ ) Jz ) JZ
= unitarna transformacija koja povezuje dvije baze:

Clebsch-Gordanov problem

‘jl m, J, m2>5‘ It m1>‘ I m2>

=
IM)=lj j, IM)




Zbrajanje dva momenta impulsa
i J
‘J M>E Z Z<j1m1 j2m2‘3M>‘j1m1 j2m2>

my=—J, M=—], \

Clebsch-Gordanovi koeficijenti

= standardni izbor faze:

<j1 h Js jz‘J J>ZO (i realni)

= obraf: i1+ s J

Hlml j2m2>: Z Z<j1m1 jzmz‘JM>‘JM>

i k| M=



Clebsch-Gordanovi koeficijenti

. svojstva:
1) za M+m,#zM <j1m1j2 mz“J M>:O
2) takoder za:  J <|ji—J,| ili I > j+
3) (jmO0O0|jm)=
4) <Jl I jz jz‘j1+j2 j1+j2>_

5) mZ, mZ,“l My iy My 3 MY iy My My |3 M) = 5 Sy
it it

6) > D (im j, my[I MYy m j, my' I M) = S Om.m,

J=|ji—Jp| M=—|j,—,|



3i-simboli

. definicija
: J ( 1) 2+|\/| - -
m J,my,|J M
( m, I\/Ij 123 1 (Jumy o my| )
= svojstva:

1) (Jl J ) (Js j ( )
m_m My My My

2) | 1 11+Jz+13( J j
( m. m j D m, ml M,

3) | ( 1)]1"‘Jz+13 j2 J3
_ml _mz _ms m1 m, m;



Zadatak 6. Kreéuéi od definicije 3j-simbola "prevedite”
svojstva 1)-3) na Clebsch-Gordanove koeficijente

RjeSenje 6. (uzimamo j;=J, m3;=-M)

1) :>(_l)j1_jz+M
JM J-M | m|],—m
N (imy o my|I M) = m< iy, —m,)

. . i 2J +1
<Jl m, J, m2|‘] M>:(_1)J i 2] +1<‘J \ J1 1|12 >
2
2) &
(_1 h=JtM _ _ ot Jy+d (_1 J,— 1M _ _
12741 <Jlm1 JZmZ‘JM>:(_1) 21 +1 <12m2 Jlml“JM>

<j1 m ), m2|J M>:(—1)jl+j2+J<j2 m, J; m1|J M>



Zadatak 6. Kreéuéi od definicije 3j-simbola "prevedite”

svojstva 1)-3) na Clebsch-Gordanove koeficijente

RjeSenje 6. (uzimamo j;=J, m3;=-M)

3) »
_1 h=1,-M _ _ (=1 h—1,+M _ _
(\/)Z\Jﬁ <Jl_m1 Jz—mz‘J—l\M:(—l)Jl JZJ(\/)ZJﬁ <Jlm1 szz‘JM>

<j1 m ), m2|J M>:(—1)jl+j2+J<j1_m1 I —m2|J _M>



Zadatak 7. Pokazite: \
<j1 m ] mz‘J M>:(—1)_ e 2?11“1 -m J M ‘ I m2>

Rjesenje 7.

3) = (Jl jz J j:(_l)j1+j2+J( jl j2 ‘Jj
m m, -M -m -m, M




Zadatak 7. Pokazite:

(Jomy jp my|J 'V|>:(—1)_J+j2_m1 22;];1<Jl -m I M| j, m,)

Rjesenje 7.

i—J+m,—(j—] Vv2J+1 . .
>:(_1)Jl J+m,—(J,—J,+M) \/T_:_l<11—ml\,] M‘JZ m2>
2

v2J +1
V2], +1

<j1 m ], mz“] M

uz m+m,=M

= (jymy j, m,[I M)= (-1 (j—m IM]j, m,)



= daljnja svojstva (relacije ortogonalnosti):

2 Z( JBJ b b L5 s
m=-— Jl m,=-— 1 m2 m3 ml m2 mé 2j3 +1 JsJs M3Mg

it : i : ] i
Il 2 1B h 12 I3

212 +1 -5 P |

Z Z ( I3 )[ mo msjﬂm’ m5 méj mm; ~m,m,

ia=li— o] My=—1, 1



3°|-Simbo|i
= specijalni slucajevi:
) m=j i M=j, & M=)+, i J=)+],
(jl jz j1+j2 j: (_1 jl_j2+j1+j2
hodo i+ 1)) J2(j+y)+1
B 1
V2(jy + o) +1

R }o  M=mil=]
my=m i m,=0

i ; j—0+m i+m
e ) imoojm -2

m 0 —-m J2]+1 J2j+1

<j1 I 1o j2“1+j2 j1+j2>:




Racahova formula za 3j-simbole

= opcenita formula za bilo koji 3j-koeficijent:

(Z ke’ ‘;j = (-1 " JA(a,b,c)Ja+d)a-d)(b+e)b—e)l(c+ f)lc— f)!-

» (=)’
—tl(c-b+t+d)l(c—a+t—e)l(a+b—-c-t)(a-t—-d)!(b-t+e)!

(a+b-c)l(b+c—-a)l(c+a-Db)!
(a+b+c+1)!

A(a,b,c) =



Zadatak 8. Izracunati: (j ' j.}
-m 0 m

RjeSenje 8.
= mora biti: m=m'

a=], b=1 c=), d=-m, e=0, f=m

-m 0 m'

(J 1 Jj:(—l)i1m\/A(j,l,j)\/(j—m)!(j+m)!(j+m)!(j_m)!_

> =)'
—t1(j—1+t—m)ItIL—1)!(j —t+m)!(L1—t)!
moguéi t-ovi: t>0 1-t>0 = t=0,1

. 11(2j-1)!
AL D)= (2j+2)!

I O I L e [l R | 1 - 1
[—m 0 m'j_( ) (2j+2)!(J m)!(Hm){(j—m—l)!(hm)! (j—m)!(j+m—1)!}




Zadatak 8. Izracunati: (_j 5 jj

m 0 m
RjeSenje 8.

T R 2j-1) o Tem-(em) ]
(—m 0 m'j_( b J(Zj—l)!Zj(2j+l)(2j+2)(J m)!(”m){(j—m)!(jm)!}

_ o qpyitml 1 o) _
- 2Jj(21+1>(j+1)( am)=

m
Ji@j+1(j+1)

=(-n""

] 1 ] _ (i m
[—m 0 m']_( g Jj(21+1)(j+1>5mm'



Zbrajanje tri momenta impulsa
j_: jl "‘ jz T js_
‘ hmy Jo My J5 m3>

= moguca su tri izbora baze ¢itavog sistema, ovisno o redoslijedu
zbrajanja:
I =+ o)+ 3= 112 + Js
I =g (e ) = ot os

Vo

J=(Ji+ k) + = Jis+ )




Zbrajanje tri momenta impulsa

= tri baze su medusobno povezane, npr.:
Hl j23 J'M'>:Z<j12 j3 J M ‘ j1 j23 J'M'H j12 j3 J M>
Ji2
<j12 J3d M ‘ il d'M > = \/(2j12 + (2] +DW (g Jo J J3 12 123)0350mm: =

e — | i,
=(-p" J\/(2112+1)(2123+1){-1 JZ -12}5JJ'5MM'

J3 )23

= W je "Racahov W-koeficijent”, a vitiCasta zagrada ozna¢ava
"Wignerov 6j-simbol” (ili koeficijent)

= 6j-koeficijent se mogu raspisati preko 3j-koeficijenata
(netrivijalno, po potrebi pogledati Supek ITI, str. 629)



Sfericni tenzorski operatori

- sferi¢nim tenzorskim operatorom T, ranga k zovemo skup 2k+1
veli¢ina koje se pri rotaciji koordinatnog sustava transformiraju
ovako:

K
T4 =D A TED (@)= Y TeDEy (@ A7)

q'=—k

= osnovna razlika u odnosu na npr. Kartezijeve tenzore je u njihovoj
ireducibilnosti

= raspisujuci gornji izraz za infinitezimalne rotacije, moze se
pokazati (vidi npr. Sakurai, str. 236):

) [J,,T,1=hqT,
D [, T 1=mJ(kTa)(k+q+)Tyy

= ova dva izraza ponekad se koriste i kao definicija sfericnih
tenzorskih operatora (vidi Greiner, str. 162)




Wigner-Eckartov teorem

= matricni elementi sferi¢nog tenzorskog operatora u bazi
momenta impulsa mogu se uvijek napisati kao:

(o, ' [T, §)
V2] +1

gdje je s dvostrukom crtom oznacen "reducirani” matricni
element koji je neovisan o "magnetskim” kvantnim brojevima
mmigq

(o', j'm'\qu\a, jm)=(jmkql|j m)

= prvi ¢lan - orijentacija sistema s obzirom na z-os (geometrija +
simetrijal)

= smisao teorema: za neku vrijednost m, m'i g izraCunati
reducirani matric¢ni element i zatim ga koristiti za racunanje
matri¢nih elemenata za svaki m, m'i g



Wigner-Eckartov teorem
u 1Y . K (- |-
pPImJZP Tq :'Jm | J —J

. _ _ _ a', j)
(o', J'm'\Jrln\a”, i'mY=(j'm"1m|j m" _
= biramo: m=0 ”21+1
= znajudi:

(o, I3, ) = 66

<j'm"10\j'm'>=(—1)"'1*m'm(jf. (1) ’j

m —m
T R m’
(—m" 0 m'j_( Ve
o

5m'm" . .
Ji'Gi+)

(j'm"10|j'm" =



Wigner -Eckartov teorem

- pr'imjer': qu :Jr];] i jll _ jl

<al, jl H\]lHa"’ J'> = mlé‘a'a"é‘m'm" \/r:]l,(; l+1) \/21 '+1 =
=8, (I HD(2]+1)

(e J'm|J,[a"” j'm">:(j'm"1m|j'm'><a" J\/|2|‘J];|+|il i) _
“\/J"(J"+1)(2J"+1) _

a \/m

=5, (I'm"1m|j'm) TG +D)

=(j'm"Im|j'm)s,




Projekcijski teorem

= specijalan slu¢aj Wigher-Eckartovog teorema za vektorske
operatore (za slucaj j'=j):

<a', jml|j-V

I (|34 j m)

a', | mVyla, ] m)=
< ’VOI‘ > hzj(j+1)

= primjer: magnetski dipolni moment 4 neparne jezgre
©V == p+ = glﬂNf+gsﬂN§
(im(§-ffjm)
J(J+1)
_m{jm'j- 4 jm)

(im'fa, | jm)= (gm'f | m)=

J(J+1) ... @ Schmidtove granice




