
.گويند اسپين را l=1/2 با متناظر اي زاويه حركت اندازه

 نمي را اسپين متاسفانه
 هك روشهايي به توان

   ماي آموخته كنون تا
 و موج توابع  يعني(

 )يلديفرانس معادلات
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 و قفو رابطه از استفاده با : تمرين
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 ارايد ½ اسپين شده ذكر تناقض بر علاوه
:باشد مي نيز ديگري مشكلات
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.نيست يفيزيك كه باشد مي تكينگي داراي θ= و θ=0 در فوق تابع مثلا

 يقبل روشهاي به را آن توان نمي كه دارد وجود مشكلاتي l=1/2 براي بنابراين
.داد قرار بررسي مورد

 سپينا گرفتن نظر در بدون اتمها مناسب توصيف طرفي از
.نيست پذير امكان الكترونها

 نيست مكنم نگيريم نظر در دارد نام اسپين كه را الكترون جديد آزادي درجه اگر
.يمنماي تشريح بايد كه چنان را اتمي زير و اتمي فيزيك بتوانيم كه

 لكترونا از خاصيتي دارد كه اي فريبنده نام رغم علي اسپين
.ندارد كلاسيكي همتاي كه است



 انجام وضعي دوران محورش حول كه الكترون از تصويري
.است نادرست دهد مي

 دوران آن ايبر كه است بعد بدون رياضي نقطه يك الكترون زيرا
.است معني بي وضعي

 ندارد كلاسيكي همتاي )L نه J=L+S( كل اي زاويه حركت اندازه عملگر بنابراين
.است تري انتزاعي رهيافت مستلزم آن بررسي و

 اندازه براي را l نماد و كنيم مي استفاده s=1/2 از l=1/2 جاي به پس اين از
.نمايم مي حفظ اي زاويه حركت

 آزمايش با اسپين
.شد كشف

 هاي جنبه )ديدج فيزيك( كوانتمي پيش فيزيك با طيفي خطوط الگوي تحليل
.داشت زيادي ناشناخته



 ميدان در ختهبرانگي قليايي فلزات اتمهاي دوتايي خطوط جمله آن از
.بود مغناطيسي

 نتوانست اشتد را خود كاشف نام كه زيمان اثر كلاسيكي نيمه توجيه
. دهد توضيح را اي شكافتگي چنين

 و شودگ را راز اين ) كوانتمي مكانيك از پيش يعني( ١٩٢٤ سال در پاولي كه اين تا
,n) كوانتمي اعداد مجموعه بر فزون اتم در الكترون كه كرد پيشنهاد l, m) عدد 

.دارد نيز ديگري كلاسيكي غير مقداري دو كوانتمي

 آن در كه اولنباخ جورج و گدشميت ساموئل كه بود نگذشته ماجرا اين از سالي
 الكترون كه ردندك پيشنهاد بودند هلند در تكميلي تحصيلات دوره دانشجويان زمان

.است s=1/2 آن مقدار كه دارد ذاتي اي زاويه حركت اندازه

 نيست چيزي نقطه و است نقطه الكترون
 .كند دوران كه



 فضاي به اقوي كه توصيفي ترك براي لازم آمادگي حدودي تا خوشبختانه
.ايم كرده ايجاد قبلا را است وابسته مختصات
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:كت و برا تفاوت
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:ديمكر مطرح را اي زاويه حركت اندازه مقدار ويژه مساله هم ده فصل در و
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 ضربهاي اين :تمرين
ددهي انجام را ماتريسي



s ss z s s| S | s m m' ss's',m ,m m    
s s1/2 1/2

s
z

s

1/21/2 0
S

1/20 1/2

m m

m'

m'

 

 
    







ೞ ೞ
ᇲ

ೞ ೞ
ᇲ

ೞ ೞ



ೞ ೞ
ᇲ

ೞ ೞ
ᇲ

ೞ ೞ



   
s ss s s s 1| S | s s s 1 1 m' ,ms,m ,m m m      

s s1/2 1/2

s

s

1/ 20 1
S

1/ 20 0

m m

m'

m'

 


 

    





   
s ss s s s 1| S | s s s 1 1 m' ,ms,m ,m m m      

s s1/2 1/2

s

s

1/ 20 0
S

1/ 21 0

m m

m'

m'

 


 

    





x yS S iS   x yS S iS  

 x
1

S S S
2     y

i
S S S

2  


 

 x

0 11 1
S S S

1 02 2 
 

    
 


 y

0 ii 1
S S S

i 02 2 
 

    
 




Pauli Matrices



s=1/2
l=1

.نيدك تحقيق را فوق روابط همه درستي :تمرين
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 هايحالت ويژه و مقادير ويژه :تمرين
Sx، Sy و Sz ويژه.آوريد دست به را 

 ماتريسهايحالتهاي ويژه و مقادير
.كنيد مقايسه آنها با را پاولي



An arbitrary spinor
can be expanded in
this complete set:

And the expansion postulate yields the
interpretation that |+|2 |-|2 , when properly
normalized, so that

Yield the probabilities that a
measurement of Sz on the
arbitrary state yields +1/2ћ
and - 1/2ћ, respectively.
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An operator X always acts on a bra from the
right side

We define the
symbol X+ as

An operator X is said to be Hermitian if



We also have

Notice that

Because







The matrix representation of the outer product
|β><α| is easily seen to be

The matrix representation of an observable A
becomes particularly simple if the eigenkets of A
themselves are used as the base kets. First, we



But the square matrix <a``|A|a`> is obviously
diagonal
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We now define the S2 operator as follows:
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For spin ½ systems, the S2 operator is a multiple of
the identity operator
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For spins higher than 1/2, S2 is no longer a multiple
of the identity operator; however, the following
relation still holds.
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and the anticommutation relations

where the commutator [ , ]
and the anticommutator { , }
are defined by

2 2 2
x x

1
S S

2
   2 2 2

y y
1

S S
2

   2 2 2
z z

1
S S

2
  

2 2
x

1
S

4
  2 2

y
1

S
4

  2 2
z

1
S

4
 

2 2 2 2
x y z

3
S S S

4
   

2 2
i i

3
[S , S ] [ , S ] 0

4
 



 1 0 1
S 0 1

0 0 0
   

       
   

  

 0 0 0
S 1 0

1 1 0
   

       
   

  



1 0
S

0 0
 

  
 


0 0
S

0 1
 

  
 


†S S S      

†S S S      
Which are both
non-Hermitian

The physical interpretation of
S+ is that it raises the spin
component by one unit of ћ
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The physical interpretation of
S- is that it lowers the spin
component by one unit of ћ
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Quantum theory of measurement processes.

"A measurement always causes the system to jump
into an eigenstate of the dynamical variable that is
being measured."

When the measurement is performed, the system is
"thrown into" one of the eigenstates, say |a`> of
observable A.



In other words:

Thus a measurement usually changes the state.

The only exception is when the state is already in
one of the eigenstates of the observable being
measured:



In other words, the
matrix elements of the
U operator are built up
of the inner products
of old base bras and
new base kets.

The square matrix made up of <a(k)|U|a(l)> is
referred to as the transformation matrix from the
{|a'>} basis to the {|b'>} basis.



We recall that the rotation matrix in three dimensions that
changes one set of unit base vectors (x, y, z) into another set
(x', y', z') can be written as:
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Given an arbitrary ket |α> whose expansion
coefficients <a'|α> are known in the old basis, how
can we obtain <b'|α>, the expansion coefficients in
the new basis?

( ) ( )a al l

l

 

( ) † ( )a | U b |l l 

In matrix notation, it states that the
column matrix for |α> in the new
basis can be obtained just by
applying the square matrix U+ to
the column matrix in the old basis:



The relationships between the old matrix elements
and the new matrix elements are also easy to
obtain:

This is simply the well-known formula for a
similarity transformation in matrix algebra,



The trace of an operator X is defined as the sum of
diagonal elements:

The trace of an operator X is independent of
representation:





We can also prove that
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†

b b

b | U U | b b | X | b
 

      

b b

b | b b | X | b
 

      
b

b | X | b


    tr(X) 



tr(| a a |) 
b

b | a a |b


       a | a   a a   

tr(| b a |) 
c

c | b a |c


      
c

a | c c | b


      

a | b   



sinyS+cosxS 


























