Cviceni 2
Spektrum operatoru, Pauliho matice, spin

Domaéci kol — Mionium (termin odevzdani: 25.10.2017)

Mionium je vdzany stav (anti-)mionu pu* s elektronem, podobny napf. atomu vodiku.
Vznikne pii ozarovani vzorku svazkem p. Miony se interakel s latkou zpomaluji a pii
dostatecné malé rychlosti zachyti elektron. S nim vytvoti vazany stav, ktery se velmi
rychle (fddové za 10~%s, pro srovnéni stfedni doba zivota 't je 7,+ = 2.2us) dostane
do zakladniho stavu. Pti ozatfovani slabé félie kovu je mionium po zachytu elektronu
elektricky neutralni a volné a diky tomu muze difundovat ven ze vzorku.

Nachazi-li se mionium v zakladnim stavu, lze interakci spinu mionu a spinu elektronu

popsat Hamiltonianem
A=rE,+As® .50 (1)

kde Ey = —m,c*a?/2 (m, = mem,/(me +m,) je redukovand hmotnost elektronu a
mionu, « je konstanta jemné struktury), A je vazebna konstanta (jeji hodnotu lze urcit
teoreticky), 8 je operdtor spinu pifslusejici mionu a 8 operdtor spinu piislusejict
elektronu, definované na Hilbertové prostoru H = H®™ @ H(©):
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pricemz & = (04,09, 03) jsou Pauliho matice.

1. Naleznéte maticové vyjadieni operdtoru § = §* - 8. Spocitejte vlastni hodnoty
a vlastni vektory této matice.

2. Ukazte, ze vlastni vektory lze oznacit |5, S.), kde S je velikost celkového spinu a
S, je projekce spinu slozeného systému do sméru osy z.

3. Naleznéte vlastni hodnoty (energetické spektrum) Hamiltonianu H.

4. Uvazujte, ze spin mionu, kterym ozafujeme vzorek, ma orientaci + ve sméru osy
z, tj. |Yu) = |z+), spin elektronu ma libovolné orientovany spin |¢.) = a|z+) +
Blz=), |a|*+ |8 = 1. Uréete pravdépodobnost nameéfeni jednotlivych energii pro

stav [1) = |U,) @ [1e).

5. (Mionium v kremiku) Pokud se dostateéné silna vrstva krystalu kiemiku bombar-
duje (anti-)miony p*, vznikne mionium a navdze se uvniti krystalové miize za
tvorby Sesterecné struktury s okolnimi atomy. Interakce mionia s krystalem se d&
modelovat Hamiltonidnem

A = By + A'8W .8 4 Dalel) (2)

coz je rozsiteny Hamiltonian volného mionia. Interakce s miizi je popsana druhym
a tretim clenem, proto je v obecném piipadé konstanta A’ odlisnd od konstanty
A pro volné mionium. Napiste matici Hamiltonidnu H , urcete jeji vlastni hodnoty
a piislusné vlastni vektory a pravdépodobnost naméteni jednotlivych energii, je-li
systém popsan stavem |¢) z bodu 4.



