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Άρα μπορούμε να βρούμε μια καινούρια (ολική) βάση ιδιοκαταστάσεων             ως εξής :
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Ιδιοκαταστάσεις Ολικής Στροφορμής

Έστω πως έχουμε τον τελεστή ολικής στροφορμής
<latexit sha1_base64="g+1w0Od3i1uAEbgz+ka48yQYmQg="></latexit>

ωJ = (ωJ1 → I ) + (I → ωJ2) = ωJ1 + ωJ2

Γνωρίζουμε πως οι τελεστές     και     έχουν ιδιοκαταστάσεις τα τανυστικά γινόμενα :
<latexit sha1_base64="8fQc+FAXXJHiUzwVwCxVUul0q54="></latexit>

ωJ 2 <latexit sha1_base64="QNEz7Bq2YhJJMb1UubNqu46loxc="></latexit>

Jz
<latexit sha1_base64="yr4KY6qS52f2n2R8XZ+v5zjBotw="></latexit>

|j1,m1→ ↑ |j2,m2→
<latexit sha1_base64="b7QYexkSmnGMbimN7k2+rzFW9Xk="></latexit>

I =
j1∑

m1=→j1

j2∑

m2=→j2

|j1,m1→ |j2,m2→ ↑j1,m1| ↑j2,m2|Γνωρίζουμε πως ισχύει

Έχουμε

Συντελεστές Clebsch‐Gordan

<latexit sha1_base64="omg6hR5tRisCeVxDbeN3RoZ+kcs="></latexit>

|j,m→ = I |j,m→

=




j1∑

m1=→j1

j2∑

m2=→j2

(
|j1,m1→ ↑ |j2,m2→

)(
↓j1,m1|↑ ↓j2,m2|

)


 |j,m→

=
j1∑

m1=→j1

j2∑

m2=→j2

[(
↓j1,m1|↑ ↓j2,m2|

)
|j,m→

]
|j1,m1→ ↑ |j2,m2→

=
j1∑

m1=→j1

j2∑

m2=→j2

cm1,m2 |j1,m1→ ↑ |j2,m2→

Άρα η νέα βάση είναι ένας γραμμικός συνδυασμός της παλιάς.

<latexit sha1_base64="Y0uyf/B6m3LeEA0gTtM9t4vEbF0="></latexit>

{|j,m→}



Από το οποίο προκύπτει πως                      , άρα

Για τους τελεστές ολικής στροφορμής     και     έχουμε :
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Ιδιοκαταστάσεις Ολικής Στροφορμής
<latexit sha1_base64="8fQc+FAXXJHiUzwVwCxVUul0q54="></latexit>

ωJ 2
<latexit sha1_base64="pVbYcZQnaw4lz/MXpmT+s7cl3qM="></latexit>

ωJ 2 |j,m→ = ⊋2j(j + 1) |j,m→
<latexit sha1_base64="tFU8zgOPJ97iK1hK4I1bW0xleCo="></latexit>

Jz |j,m→ = ⊋m |j,m→

<latexit sha1_base64="QNEz7Bq2YhJJMb1UubNqu46loxc="></latexit>

Jz

Δεδομένου πως
<latexit sha1_base64="rcqXp12K9ET0/BriGWNdy5YG04Q="></latexit>

(J1z → I )(|j1,m1↑ → |j2,m2↑) = ⊋m1 |j1,m1↑ → |j2,m2↑
<latexit sha1_base64="W/K42gAVAIgDDO8jbLEgBYEN8QI="></latexit>

(I → J2z)(|j1,m1↑ → |j2,m2↑) = ⊋m2 |j1,m1↑ → |j2,m2↑

<latexit sha1_base64="DbDZ/wRx+lNboZuHWJRtbbJZmTo="></latexit>

m = m1 +m2

Έχουμε
<latexit sha1_base64="B0PkC1nJisSPbzVSsMlk8KdawhA="></latexit>

Jz = J1z → I + I → J2z
<latexit sha1_base64="PGqTmiyvNQ1HX4qnr+I0hF67byY="></latexit>

→ (J1z ↑ J2z)(|j1,m1↓ ↑ |j2,m2↓) = ⊋(m1 +m2) |j1,m1↓ ↑ |j2,m2↓

<latexit sha1_base64="S5/m4sltZUOKmOLnhSUJIUuiRl8="></latexit>

|j,m→ =
∑

m=m1+m2

cm1,m2 |j1,m1→ ↑ |j2,m2→

Μπορούμε να βρούμε την μέγιστη τιμή του συνολικού    :<latexit sha1_base64="Gt918khhybGFxX7oIJOk06VL728="></latexit>m
<latexit sha1_base64="+Z6T6VStaomRqMbrP4FrAZzVD9Q="></latexit>

mmax,1 +mmax,2 = mmax → j1 + j2 = j



4

Ιδιοκαταστάσεις Ολικής Στροφορμής

Οι διαστάσεις του συνολικού χώρου Χίλμπερτ                           είναι                           .
<latexit sha1_base64="EQsWiDSQFS4ZlzWqDBBJZaf+9AI="></latexit>

(2j1 + 1)(2j2 + 1)

Βρήκαμε πως η τιμή του    της συνολικής στροφορμής είναι           . Άρα θα πρέπει να ισχύει :<latexit sha1_base64="V4a99NznGJuFKWLOQqzTPPN/V64="></latexit>

j
<latexit sha1_base64="lf+xwYI97CKnGrxFyk9bunFJrcQ="></latexit>

j1 + j2

<latexit sha1_base64="+A02Vx2Lmh0kt0f/k7LOpfs+RNo="></latexit>

4j1j2 + 2j1 + 2j2 + 1

<latexit sha1_base64="5JudU5NVwHiEQljH/JXKJiwYq20="></latexit>

(2j1 + 1)(2j2 + 1) = 2(j1 + j2) + 1

<latexit sha1_base64="V4a99NznGJuFKWLOQqzTPPN/V64="></latexit>

j

<latexit sha1_base64="CCZUjLOytxNuZFeFAhwix3u/5hA="></latexit> }

<latexit sha1_base64="CCZUjLOytxNuZFeFAhwix3u/5hA="></latexit>

}
<latexit sha1_base64="CCZUjLOytxNuZFeFAhwix3u/5hA="></latexit>

}
<latexit sha1_base64="mdvboQZqnUaxIv5Fkpm6uBgbQEw="></latexit>

2j1 + 2j2 + 1

Αυτές οι δύο σχέσεις είναι ίσες μόνο όταν                  .
<latexit sha1_base64="E2ZhxUg9QcQoQ8f1VDCJmPV4QNc="></latexit>

j1 = j2 = 0

Άρα ο χώρος Χίλμπερτ της ολικής στροφορμής                           δεν μπορεί να περιγραφεί από έναν άλλο χώρο 
Χίλμπερτ           .

<latexit sha1_base64="w8HtTR5N4gzbi6iNAUcB/0HuISA="></latexit>

H
(AB)
2j+1

<latexit sha1_base64="qyk7fpBLC+3zGhc6yg6lBShaLeo="></latexit>

H
(A)
2j1+1 → H

(B)
2j2+1

<latexit sha1_base64="qyk7fpBLC+3zGhc6yg6lBShaLeo="></latexit>

H
(A)
2j1+1 → H

(B)
2j2+1

Αφού ξέρουμε πως δεν υπάρχει μόνο μία τιμή για το   , θα πρέπει να υπάρχει ένα σύνολο τιμών :
<latexit sha1_base64="V4a99NznGJuFKWLOQqzTPPN/V64="></latexit>

j
<latexit sha1_base64="hPqNo01aKu8zu2XO0EBsANmAJY0="></latexit>

{jmin, jmin + 1, · · · , jmax → 1, jmax}

Ο νέος χώρος θα πρέπει να έχει διαστάσεις :

<latexit sha1_base64="RhyjxaVEGHgkW4tUJ+qZ0AUW0uE="></latexit>

jmax∑

j=jmin

(2j + 1) = (2j1 + 1)(2j2 + 1)
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Άμεσο Άθροισμα Πινάκων

<latexit sha1_base64="BR+OHsmG/egBvOmvEl9dbaCaI78="></latexit>

X =

[
X11 X12

X21 X22

] <latexit sha1_base64="HiLsMzqk526Dvsqik3Ei2gYwsr0="></latexit>

Y =

[
Y11 Y12

Y21 Y22

]
Έστω πως έχουμε δύο πίνακες που τα στοιχεία τους μπορεί να είναι και αυτοί πίνακες

Το άμεσο άθροισμα πινάκων είναι ίσο με

<latexit sha1_base64="p6uEOWH6AH6XotEJYwPOcPzi360="></latexit>

X →Y =





X11 X12 0 0
X21 X22 0 0
0 0 Y11 Y12

0 0 Y21 Y22





Παράδειγμα :
<latexit sha1_base64="WKgIMjqXAPzmHuUClhl0ZZGMrJw="></latexit>

X =

[
1 2
3 4

]

<latexit sha1_base64="xzToF3RJaFqQO/RQ0hl8gUdOsts="></latexit>

Y =

[
5 6
7 8

]

<latexit sha1_base64="+O14HIvtKdja/kAtHvTcstMIMes="></latexit>

X → Y =





1 2 0 0
3 4 0 0
0 0 5 6
0 0 7 8





<latexit sha1_base64="CCZUjLOytxNuZFeFAhwix3u/5hA="></latexit>

} <latexit sha1_base64="Bo+IanzBLoKbohDDpddDBSS3/0k="></latexit>→
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Υποχώροι Χίλμπερτ

Έστω ένας χώρος Χίλμπερτ πεπερασμένων διαστάσεων       και ένας Ερμιτιανός τελεστής            . Μια από τις 
βάσεις αυτού του χώρου είναι τα ιδιοδιανύσματα του τελεστή                                        , τότε υπάρχει ένας 
ισομορφικός χώρος Χίλμπερτ που γράφεται ως άμεσο άθροισμα υποχώρων Χίλμπερτ:

<latexit sha1_base64="cdTSp/bp4eaimTLclaeEbZBBnOg="></latexit>

Hd
<latexit sha1_base64="C0vToyWtJdWOl5XF969lCHXZGNM="></latexit>

H → Hd
<latexit sha1_base64="0NBd6kqVPn5Kw31dhfyvIY0HqDo="></latexit>

H : {|h0→ , |h1→ , · · · , |hd→1→}

όπου                             . Εάν δύο χώροι Χίλμπερτ είναι ισομορφικοί, σημαίνει ότι υπάρχει μια σχέση που 
αντιστοιχίζει κάθε διάνυσμα του ενός σε ένα μοναδικό διάνυσμα του άλλου, διατηρώντας τα μήκη και τα 
εσωτερικά γινόμενά τους.

Για παράδειγμα έχουμε :
<latexit sha1_base64="pVIKEzSwh3/gyUdh2KN7qbTROIQ="></latexit>

{|0→ , |1→} ↑ H
(A)
2

<latexit sha1_base64="/zjGFH/5g/eqlplOcSK9uQWvQh0="></latexit>

{|0→ , |1→} ↑ H
(B)
2

<latexit sha1_base64="CCZUjLOytxNuZFeFAhwix3u/5hA="></latexit>

} <latexit sha1_base64="Bo+IanzBLoKbohDDpddDBSS3/0k="></latexit>→

<latexit sha1_base64="CCZUjLOytxNuZFeFAhwix3u/5hA="></latexit>

} <latexit sha1_base64="Bo+IanzBLoKbohDDpddDBSS3/0k="></latexit>→

<latexit sha1_base64="QaMfHsOYEU05AFfoGmaQBadkcJ4="></latexit>

{|00→ , |01→ , |10→ , |11→} ↑ H
(A)
2 ↓ H

(B)
2 ↔ H

(AB)
4

Οι διαστάσεις του χώρου               είναι                   .

<latexit sha1_base64="Cm4QSOQ7PjeNMWwxiLlI9HId2fw="></latexit>

H
(1)
2 := span{|00→ , |01→}

<latexit sha1_base64="VU3iqmo8qkgBA93QFaZyRXGRtAA="></latexit>

H
(2)
2 := span{|10→ , |11→}

<latexit sha1_base64="/WhCvPrdnJ0hqysW3YxjC/ZvV7U="></latexit>

H
(AB)
4

→= H
(1)
2 ↑ H

(2)
2 Υποχώροι Χίλμπερτ

<latexit sha1_base64="cTEg9Q28KGWKlE7nGgUM2LkHLIM="></latexit>

Hd
→=

⊕

j

H
(j)

<latexit sha1_base64="c5AuS2gkeRI7cA93JSC+0yhJFDU="></latexit>

H
(j) := span{|hj→}

<latexit sha1_base64="L43ZO+i5THrPkCG0ti8cridgYHs="></latexit>⊕

j

H
(j)

<latexit sha1_base64="+D2RwcJfgOieH811QX3ZNhUKxMY="></latexit>∑

j

dimH
(j)
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Διαφορές Χώρων Χίλμπερτ

Ορίζουμε τον χώρο Χίλμπερτ                    , που είναι ισομορφικός με τον                          .
<latexit sha1_base64="qyk7fpBLC+3zGhc6yg6lBShaLeo="></latexit>

H
(A)
2j1+1 → H

(B)
2j2+1

Ιδιοκαταστάσεις

<latexit sha1_base64="Y0uyf/B6m3LeEA0gTtM9t4vEbF0="></latexit>

{|j,m→}

<latexit sha1_base64="A0I17InGpJKNoUxiNgnm4kx4caI="></latexit>

{|j1,m1→ ↑ |j2,m2→}

Διαστάσεις

<latexit sha1_base64="RW3ZSALayLLCvUglted6U/yhFr4="></latexit>

(2j1 + 1)(2j2 + 1)

<latexit sha1_base64="s3fO5iVrbpwWylWXYx+yzS5K2h4="></latexit>

jmax∑

j=jmin

(2j + 1)

<latexit sha1_base64="hPqNo01aKu8zu2XO0EBsANmAJY0="></latexit>

{jmin, jmin + 1, · · · , jmax → 1, jmax}

Τιμές

<latexit sha1_base64="V4a99NznGJuFKWLOQqzTPPN/V64="></latexit>

j

<latexit sha1_base64="pqeGgNwP9Wt1/Zjbn3SHyCCTlw0="></latexit>

mmin = →j

<latexit sha1_base64="5S/CIDz3rWyd/2RMAVvh2y5VwYQ="></latexit>

mmax = j

<latexit sha1_base64="BdSx3eLXK2WE4DTe9nW/GpEVlIw="></latexit>...
<latexit sha1_base64="o5NqI2kWY+L7ET6C2sEeF+BppHs="></latexit>

2j + 1

<latexit sha1_base64="CCZUjLOytxNuZFeFAhwix3u/5hA="></latexit>

}
<latexit sha1_base64="cct+3+tI44N7Kn9kGMD7e5XAj2Q="></latexit>

j(i)
<latexit sha1_base64="BdSx3eLXK2WE4DTe9nW/GpEVlIw="></latexit>...

<latexit sha1_base64="WYNlI6gJoHHQRe0p/zxs4tlz96g="></latexit>

m(i)
min = →j(i)

<latexit sha1_base64="k2HMuwXrbPE95K9I1DnnDpxVhsA="></latexit>

m(i)
max = j(i)

<latexit sha1_base64="5tjvlmsC9qSBorcs2rysXev5yrc="></latexit>

2j(i) + 1

<latexit sha1_base64="CCZUjLOytxNuZFeFAhwix3u/5hA="></latexit>

}

<latexit sha1_base64="qyk7fpBLC+3zGhc6yg6lBShaLeo="></latexit>

H
(A)
2j1+1 → H

(B)
2j2+1

Χώρος

<latexit sha1_base64="lf+xwYI97CKnGrxFyk9bunFJrcQ="></latexit>

j1 + j2
<latexit sha1_base64="9QckTM9FXGN+MTYJFykQ9rG8H4w="></latexit>

?

<latexit sha1_base64="3xnrAllfvng5/jwOff9SOEDAQHA="></latexit>

mmax,1 +mmax,2 = mmax → j1 + j2 = jmax

<latexit sha1_base64="WY3flkPIfW/8lHJ3+3oO/c7cifY="></latexit>

jmax⊕

j=jmin

H
(j)
2j+1

<latexit sha1_base64="WY3flkPIfW/8lHJ3+3oO/c7cifY="></latexit>

jmax⊕

j=jmin

H
(j)
2j+1
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Ιδιοκαταστάσεις Ολικής Στροφορμής

Δείτε και παράδειγμα 7.2

Έχουμε

Ξέρουμε πως

<latexit sha1_base64="RhyjxaVEGHgkW4tUJ+qZ0AUW0uE="></latexit>

jmax∑

j=jmin

(2j + 1) = (2j1 + 1)(2j2 + 1)
<latexit sha1_base64="OcoN4Lg7HIY3lXULPfKst+vdhoU="></latexit>

jmax → jmin + 1 = j1 + j2 + 1→ jmin

Προσθέτοντας έχουμε

Και παίρνουμε
<latexit sha1_base64="wEg2ICvIzgP3Q8Ga3bRGbT9woZc="></latexit>

s = [(j1 + j2 + 1) + jmin] [(j1 + j2 + 1)→ jmin]

= (j1 + j2 + 1)2 → j2min

= (2j1 + 1)(2j2 + 1)

<latexit sha1_base64="CCZUjLOytxNuZFeFAhwix3u/5hA="></latexit>

} <latexit sha1_base64="Bo+IanzBLoKbohDDpddDBSS3/0k="></latexit>→
<latexit sha1_base64="PxgvxgqFtOugR3lau2yeWW/aYHU="></latexit>

j2min = (j1 → j2)
2 ↑ jmin = ±(j1 → j2) = |j1 → j2|

<latexit sha1_base64="SVXVf3ckh+tLdsGine2+V86Vw8I="></latexit>

jmax∑

j=jmin

(2j + 1) = (2jmin + 1) + [2 (jmin + 1) + 1] + [2 (jmin + 2) + 1] + · · ·+ (2jmax + 1)

= (2jmin + 1) + (2jmin + 3) + (2jmin + 5) + · · ·+ (2j1 + 2j2 + 1)

= (2j1 + 2j2 + 1) + (2j1 + 2j2 → 1) + (2j1 + 2j2 → 3) + · · ·+ (2jmin + 1)

= s
<latexit sha1_base64="Fhtx7aDuWVfFVn2qsiK5hhfbmUM="></latexit>

2s = 2 [j1 + j2 + 1 + jmin] + 2 [j1 + j2 + 1 + jmin] + · · ·+ 2 [j1 + j2 + 1 + jmin]

= 2 [j1 + j2 + 1 + jmin] [j1 + j2 + 1→ jmin]

Για να βρούμε το         ενεργούμε ως εξής.
<latexit sha1_base64="LVfDDAJN6/8kOtEceypCYISBtk4="></latexit>

jmin

Όροι αθροίσματος :

Οι υπόλοιπες τιμές    βρίσκονται εύκολα αφού ξέρουμε πως η κάθε μία απέχει από την άλλη μία μονάδα.
<latexit sha1_base64="V4a99NznGJuFKWLOQqzTPPN/V64="></latexit>

j
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Ολικό Σπιν Σωματιδίων με Σπιν 1/2

Για το συνολικό σύστημα έχουμε                             και                             .
<latexit sha1_base64="NumpqcdXWgBf745CpiKrUdg6Sdc="></latexit>

smax =
1

2
+

1

2
= 1

<latexit sha1_base64="vL8/vbDruGnQOIiBgrltvC9brRs="></latexit>

smin =

∣∣∣∣
1

2
→ 1

2

∣∣∣∣ = 0

Στην τιμή               αντιστοιχούν 3 ιδιοκαταστάσεις των     και     για τις οποίες ονομάζουμε triplet και 
συμβολίζουμε ως :

<latexit sha1_base64="3PJ5jdhVIT3qoEh9gUGk5I/5tdY="></latexit>

smax = 1
<latexit sha1_base64="0IhjyDFwWKZAuVYE1/6gUTqptCU="></latexit>

ωS 2 <latexit sha1_base64="qvj5m216SMVRVqBXq4A4QAMyGqQ="></latexit>

Sz

<latexit sha1_base64="zzgdOj2iA0TyMgJKf53NuE7/KuY="></latexit>

|1,→1↑
<latexit sha1_base64="ySTR4zxn4golcoT6uqJIi/w+IF0="></latexit>

|1, 0→
<latexit sha1_base64="Rbto2dBqJdCCxgOUGRBsIeKkPO8="></latexit>

|1, 1→

Οι ιδιοτιμές του     είναι                 άρα :    και      . Στην κάθε τιμή    αντιστοιχούν           τιμές      άρα και 
αντίστοιχος αριθμός κοινών ιδιοκαταστάσεων          .

<latexit sha1_base64="0IhjyDFwWKZAuVYE1/6gUTqptCU="></latexit>

ωS 2
<latexit sha1_base64="3aGWZRo5sT+C9bHdaJJ1AJPqBTI="></latexit>

⊋2s(s+ 1)
<latexit sha1_base64="AgQnKTnZVnYjEdfR+S5D06CB2bI="></latexit>

0
<latexit sha1_base64="N1KQjUzX5pdH7MtxUOVJApnm0xs="></latexit>

2⊋2 <latexit sha1_base64="BuM1fQ4sgv7zYRHCG+pRm2XMR88="></latexit>

2s+ 1<latexit sha1_base64="vl7uV0A1cjgv4+ewDXLT+QCLtVg="></latexit>s <latexit sha1_base64="6gKQ5g2WU3FJMxRp1T6pj0UPdG8="></latexit>ms
<latexit sha1_base64="Q4OBvNgIrZG9IO1viIdhjxUHpKs="></latexit>

|s,ms→

<latexit sha1_base64="G6mkRYI4hjiCZHoFapfVnHhBVMM="></latexit>

|0, 0→

Στην τιμή              αντιστοιχεί 1 ιδιοκατάσταση των     και     , την οποία ονομάζουμε singlet και συμβολίζουμε ως :
<latexit sha1_base64="SLjEKWHikwG0JbZDpQ5yKlm3iew="></latexit>

smin = 0
<latexit sha1_base64="0IhjyDFwWKZAuVYE1/6gUTqptCU="></latexit>

ωS 2 <latexit sha1_base64="qvj5m216SMVRVqBXq4A4QAMyGqQ="></latexit>

Sz

Σύστημα 1: Σωματίδιο με σπιν 1/2 που έχει τις ιδιοκαταστάσεις :

<latexit sha1_base64="+XuCC0e5hherkxMxpDfmD7paUxw="></latexit>

|z+→1 =

∣∣∣∣
1

2
,
1

2

〉

1

= |0→1 =

[
1
0

]

<latexit sha1_base64="KaQGAGoXx6AedFJX/AdoJq0GMu8="></latexit>

|z→→1 =

∣∣∣∣
1

2
,↑1

2

〉

1

= |1→1 =

[
0
1

]

<latexit sha1_base64="xHjMOMjSTZKVOqd1aiZXWdCiMdg="></latexit>

{
Σύστημα 2: Σωματίδιο με σπιν 1/2 που έχει τις ιδιοκαταστάσεις :

<latexit sha1_base64="A0ylYFArDUlD8NaaL78qQ2GSNuI="></latexit>

|z+→2 =

∣∣∣∣
1

2
,
1

2

〉

2

= |0→2 =

[
1
0

]

<latexit sha1_base64="kFDDrk6py/g5R95R/sofE5yWGyA="></latexit>

|z→→2 =

∣∣∣∣
1

2
,↑1

2

〉

2

= |1→2 =

[
0
1

]

<latexit sha1_base64="xHjMOMjSTZKVOqd1aiZXWdCiMdg="></latexit>

{
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Ολικό Σπιν Σωματιδίων με Σπιν 1/2
<latexit sha1_base64="G22kRJQ5otxA2/BXeK/DOj2iBHk="></latexit>

|s,ms→ =
s1∑

ms1=→s1

s2∑

ms2=→s2

cm1,m2 |s1,ms1→ ↑ |s2,ms2→

<latexit sha1_base64="M57pDZJFTxgZIJIBXON1WmU8WBk="></latexit>

|1, 1→ =
∣∣∣∣
1

2
,
1

2

〉
↑

∣∣∣∣
1

2
,
1

2

〉
= |z+→ ↑ |z+→ = |0→ ↑ |0→

<latexit sha1_base64="FwGIfWpdsHeLYlcrqyZ3SnyKx9w="></latexit>

|1,→1↑ =
∣∣∣∣
1

2
,→1

2

〉
↓

∣∣∣∣
1

2
,→1

2

〉
= |z→↑ ↓ |z→↑ = |1↑ ↓ |1↑

Για την κατάσταση         έχουμε :                                           και                                              , άρα
<latexit sha1_base64="Rbto2dBqJdCCxgOUGRBsIeKkPO8="></latexit>

|1, 1→
<latexit sha1_base64="pjtj3zqd8aZyYmH8GCEPuBrzQQE="></latexit>

smax = s1 + s2 → 1 =
1

2
+

1

2

Για την κατάσταση           έχουμε :                                           και                                                   , άρα
<latexit sha1_base64="zzgdOj2iA0TyMgJKf53NuE7/KuY="></latexit>

|1,→1↑
<latexit sha1_base64="pjtj3zqd8aZyYmH8GCEPuBrzQQE="></latexit>

smax = s1 + s2 → 1 =
1

2
+

1

2

<latexit sha1_base64="C2JmsMDXJyJNURHHPifm7LWwFiw="></latexit>

ms = ms1 +ms2 → 1 =
1

2
+

1

2

<latexit sha1_base64="LVp+GbtJpRuVbv2LCPKxxCgbzF8="></latexit>

ms = ms1 +ms2 → ↑1 = ↑1

2
↑ 1

2
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Ολικό Σπιν Σωματιδίων με Σπιν 1/2

Για την κατάσταση         έχουμε :                                           αλλά
<latexit sha1_base64="ySTR4zxn4golcoT6uqJIi/w+IF0="></latexit>

|1, 0→
<latexit sha1_base64="pjtj3zqd8aZyYmH8GCEPuBrzQQE="></latexit>

smax = s1 + s2 → 1 =
1

2
+

1

2

Άρα για να βρούμε την κατάσταση μπορούμε να κάνουμε το εξής :
<latexit sha1_base64="ZaXbfwirnQV+Pgbuxm1+4djJZGs="></latexit>

S→ |1, 1→ = ⊋
√

1(1 + 1)↑ 1(1↑ 1) |1, 0→ =
↓
2⊋ |1, 0→

Όπου

Άρα
<latexit sha1_base64="jw1FgD6NAhFx3rPKgcIQ7d2Zs4g="></latexit>

⊋
∣∣∣∣
1

2
,→1

2

〉
↑
∣∣∣∣
1

2
,
1

2

〉
+ ⊋

∣∣∣∣
1

2
,
1

2

〉
↑

∣∣∣∣
1

2
,→1

2

〉
=

↓
2⊋ |1, 0↔

<latexit sha1_base64="Nyo24SW2SBhXqEgZAlrferQwVRY="></latexit>

→ |1, 0↑ = 1↓
2

∣∣∣∣
1

2
,↔1

2

〉
↗

∣∣∣∣
1

2
,
1

2

〉
+

1↓
2

∣∣∣∣
1

2
,
1

2

〉
↗

∣∣∣∣
1

2
,↔1

2

〉

=
1↓
2
|z→↑ ↗ |z+↑+

1↓
2
|z+↑ ↗ |z→↑

=
1↓
2
|1↑ ↗ |0↑+ 1↓

2
|0↑ ↗ |1↑

<latexit sha1_base64="PPNX+4pv9QMuw9avf07L6d/hpkI="></latexit>

S→ |1, 1→ = (S1→ ↑ I + I ↑ S2→)

∣∣∣∣
1

2
,
1

2

〉
↑

∣∣∣∣
1

2
,
1

2

〉

= (S1→ ↑ I )

∣∣∣∣
1

2
,
1

2

〉
↑

∣∣∣∣
1

2
,
1

2

〉
+ (I ↑ S2→)

∣∣∣∣
1

2
,
1

2

〉
↑
∣∣∣∣
1

2
,
1

2

〉

= ⊋

√
1

2

(
1

2
+ 1

)
↓ 1

2

(
1

2
↓ 1

) ∣∣∣∣
1

2
,↓1

2

〉
↑

∣∣∣∣
1

2
,
1

2

〉
+ ⊋

√
1

2

(
1

2
+ 1

)
↓ 1

2

(
1

2
↓ 1

) ∣∣∣∣
1

2
,
1

2

〉
↑

∣∣∣∣
1

2
,↓1

2

〉

= ⊋
∣∣∣∣
1

2
,↓1

2

〉
↑

∣∣∣∣
1

2
,
1

2

〉
+ ⊋

∣∣∣∣
1

2
,
1

2

〉
↑

∣∣∣∣
1

2
,↓1

2

〉

<latexit sha1_base64="R+sg2o23LdPgkys3R/cQtLv6GAs="></latexit>

ms = ms1 +ms2 → 0 = ±ms1 ↑ms2 → ?
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Ολικό Σπιν Σωματιδίων με Σπιν 1/2

Για την κατάσταση         έχουμε :                                              αλλά
<latexit sha1_base64="G6mkRYI4hjiCZHoFapfVnHhBVMM="></latexit>

|0, 0→
<latexit sha1_base64="l6N65aYa7UTEkfUG1jtYx2rkFKA="></latexit>

smin = |s1 → s2| ↑ 0 =

∣∣∣∣
1

2
→ 1

2

∣∣∣∣
<latexit sha1_base64="R+sg2o23LdPgkys3R/cQtLv6GAs="></latexit>

ms = ms1 +ms2 → 0 = ±ms1 ↑ms2 → ?

Άρα

Οπότε έχουμε

Οπότε λόγω κανονικοποίησης :

<latexit sha1_base64="Odp6RQkVEzI4bQlPsqfG3yHG9ig="></latexit>

→1, 0|0, 0↑ = 0 ↓
(

1↔
2
→1|↗ →0|+ 1↔

2
→0|↗ →1|

)
(a |1↑ ↗ |0↑+ b |0↑ ↗ |1↑) = 0

↘ a↔
2
+

b↔
2
= 0

↘ a = ≃b
<latexit sha1_base64="XvDk/NAo7KZG1I0OfW6l5t0G6c4="></latexit>

|a|2 + |b|2 = 1 →

<latexit sha1_base64="OfYqlh0cr6znGIwgFQ611gscuk4="></latexit>

|0, 0→ = a

∣∣∣∣
1

2
,↑1

2

〉
↓
∣∣∣∣
1

2
,
1

2

〉
+ b

∣∣∣∣
1

2
,
1

2

〉
↓
∣∣∣∣
1

2
,↑1

2

〉

= a |z→→ ↓ |z+→+ b |z+→ ↓ |z→→
= a |1→ ↓ |0→+ b |0→ ↓ |1→

<latexit sha1_base64="K2BLW/yaQXn2iqbgshXcZjaPDmQ="></latexit>

|0, 0→ = 1↑
2

∣∣∣∣
1

2
,↓1

2

〉
↔

∣∣∣∣
1

2
,
1

2

〉
↓ 1↑

2

∣∣∣∣
1

2
,
1

2

〉
↔

∣∣∣∣
1

2
,↓1

2

〉

=
1↑
2
|z→→ ↔ |z+→ ↓

1↑
2
|z+→ ↔ |z→→

=
1↑
2
|1→ ↔ |0→ ↓ 1↑

2
|0→ ↔ |1→


