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自旋与全同性原理 (作业: 20230528)

1. 自旋: 粒子的一个内禀自由度;

(a) 电子的自旋: sz = ±h̄
2
;

2. 波色子与费米子: 自旋为整数的粒子称为波色子,半整数为费米子;

(a) 波色子可以处于同一状态,费米子则遵从泡利不相容原理;

3. 电子的波函数:有两个自旋方向,表示为Ψ =

(
Ψ1

Ψ2

)
(或记为Ψ(x, y, z, sz) =

Ψ(x, y, z)χ(sz)),归一化条件
∫
(|Ψ1|2 + |Ψ2|2)dτ ;

4. 自旋算符: Ŝ2 = Ŝ2
x + Ŝ2

y + Ŝ2
z = 3 × h̄2

4
, Ŝz = h̄

2

(
1 0

0 −1

)
, Ŝx =

h̄
2

(
0 1

1 0

)
, Ŝy = h̄

2

(
0 −i

i 0

)
;

(a) 自旋算符的对易关系: 自旋算符满足对易关系 [Ŝx, Ŝy] = ih̄Ŝz(其

他方向同理),也满足反对易关系 {Ŝx, Ŝy} = ŜxŜy + ŜyŜx = 0(其

他方向同理);

(b) 自旋算符的本征态: Ŝ2 和 Ŝz 分别记为 | ↑>= | 1
2
, 1
2
> 和 | ↓>=

| 1
2
,− 1

2
>;

(c) 自旋翻转算子: Ŝ± = Ŝx±iŜy ,其作用

Ŝ+|s, sz >=
√
s(s+ 1)− sz(sz + 1)h̄|s, sz + 1 >

Ŝ−|s, sz >=
√

s(s+ 1)− sz(sz − 1)h̄|s, sz − 1 >
;

5. 泡利矩阵: S⃗ = (Ŝx, Ŝy, Ŝz) =
h̄
2
σ⃗,仿照升降阶算符


σ̂+ = 1

2
(σ̂x + iσ̂y) =

 0 1

0 0


σ̂− = 1

2
(σ̂x − iσ̂y) =

 0 0

1 0

 ;

6. 角动量叠加:

(a) 无耦合表象: 两个要叠加的自旋角动量完备集 {Ĵ2
1 , Ĵ1z, Ĵ2

2 , Ĵ2z};

i. 本征值与本征矢: Ĵ2
1 |j1,m1 >= j1(j1+1)h̄

2|j1,m1 >, Ĵ1z|j1,m1 >=

m1h̄|j1,m1 >;
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ii. 自旋量子数: jmax = j1 + j2,由基矢数目 (2j1 + 1)(2j2 + 1) =
jmax∑
jmin

(2j + 1)= (2jmax+1)+(2jmin+1)
2

(jmax − jmin + 1)= jmax(2 +

jmax)− (j2min − 1)得 jmin = |j1 − j2|;

(b) 有耦合表象: 引入总自旋角动量的完备集 {Ĵ2,
ˆ⃗
Jz, Ĵ

2
1 , Ĵ

2
2}(其中

Ĵ2 = (
ˆ⃗
J1 +

ˆ⃗
J2)

2 = Ĵ2
1 + Ĵ2

2 + 2
ˆ⃗
1J · ˆ⃗

2J );

i. 本征值: Ĵ2|j,m, j1, j2 >= j(j+1)h̄
2|j,m, j1, j2 >, Ĵz|j,m, j1, j2 >=

mh̄|j,m, j1, j2 >, Ĵ2
1 |j,m, j1, j2 >= j1(j1 + 1)h̄

2|j,m, j1, j2 >;

ii. 本征矢: |j,m, j1, j2 >=
∑
m1

∑
m2

|j1,m1, j2,m2 >< j1,m1, j2,m2|j,m, j1, j2 >,

其中 < j1,m1, j2,m2|j,m, j1, j2 >被称为克莱布希-高登 (CG)

系数 (矢量耦合系数),另外m1,m2不独立有m1 = m−m2;

iii. 磁量子数: m = m1 +m2;

iv. 自旋量子数可能的取值: j1 + j2, j1 + j2 − 1, ..., |j1 − j2|;

7. 自旋-自旋耦合: 设自旋 S⃗1, S⃗2是两个电子的自旋,它们耦合的总角动量

S⃗ = S⃗1+ S⃗2, Ŝα = Ŝ1α+ Ŝ2α,且
ˆ⃗
S× ˆ⃗

S = ih̄
ˆ⃗
S, [S⃗2, S⃗α] = 0, α ∈ {x, y, z};

(a) 对电子而言 j1 = j2 = 1
2
,耦合表象表示为 |j,m >,无耦合表象表

示为 |m1,m2 >;

8. 自旋-轨道耦合: 设电子的总角动量为 J⃗ , 自旋角动量为 S⃗, 轨道角动量

为 L⃗,则 J⃗ = S⃗ + L⃗, Ĵ2 = L̂2 + Ŝ2 + h̄ˆ⃗σ · ˆ⃗L;

(a) 对电子而言 Ŝ2 = 3
4
h̄
2,则耦合力学量完全集表示为 {Ĵ2, Ĵz, L̂

2};

9. 塞曼效应: 原子被置于均匀外磁场 B⃗e中时,能级分裂的现象;

10. 全同粒子: 固有性质完全相同的微观粒子,如所有的电子;

(a) 可区分的全同粒子: 两个粒子的波函数在空间完全不重叠;

11. 全同性原理: 在全同粒子组成的体系中,两个全同粒子的相互代换不引

起物理状态的改变;

12. 费米子: 自旋为半奇数,体系波函数是交换反对称的;

(a) 泡利不相容原理: 同一体系中的两个全同费米子不能处于同样的

状态;
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13. 波色子: 自旋为零或正整数,体系波函数是交换对称的;

14. 朗道能级: 电子在匀强磁场中运动时所处的能级;


