Kap. 7 Der Spin.

Der Spin ist ein interner Freiheitsgrad eines Teilchen und hangt weder von den raumlichen
Koordinaten noch von Impuls ab.

Der Spin legt die Statistik (Fermion oder Boson) fest. (QMII).
Stern Gerlach Experiment (1922).

N e PaN .
M = - —L Magnetisches Moment des Wasserstoff Atoms.
2mc
F = V(M ° B) ~ M , i BZ e, Kraft auf Magnetisches Moment. => Zustanden
VA mit verschiedenen L, Quantenzahlen erfahren
verschieden Starke Krafte.
Erwartet Beobachtet:

Quelle: T T Aufspaltung des Stahls
Wasserstoff in zwei Komponenten so
1s Zustand N\ A g dass, I=1/2. Passt nicht
oder _ === zu moglichen Orbital
Ag : 5s => / S A Drehimpulse die Ganz-
Gesamt Drehimpuls l l zahlig sind!
|=0

Schirm



Interpretation: Elektron besitzt eine interne Drehimpuls , Spin“ von | = 1 [ 2

Bem: Spin der Elektron folgt aus relativistische Formulierung der QM. Dirac Gleichung (QMII)

Der Spin Y2 Operator.

~ ~ ~ ~ ~ ~ 3 - - ~

> Analog zu Drehimpuls: S =(S,.,S,,S,), [S"SJJ: ihzgu,ksk

k=1

> Spin ist unabhangig von Orbital 72/ — 7/
Freiheitsgraden.

QA

orbital spin

1©5,X,®1|= [1©5,P,®1]=[10S5,[;®1]|=0
> Es gibt Zwei Spin zustanden ‘T> ‘¢> mit s, T>= %‘T> S, ¢>= —%‘¢>
{Dreimpuls Notation: |1)= ‘I:% - > [4)= ‘ % —%>}

> |t), |l) IstBasisvon Spin % Hilbertraum 77

(G11)= =1 Gr=o 3 [5)61-



s, =s,+iS,, S =5, -is,
S.|t) =0 S.|L)y =)
S|ty =ali) S ) =o

»  Der Spin Operator kann man durch die 2X2 Pauli Spin Matrizen Darstellen.

S = X sl GBI sl = g (fon [0, o)

SS—

(0 () (S

Magnetisches Moment der Elektron:

~

M, = —g¢ 2— S = - J s S /1 g: Landé oder Giromagnetische Faktor.
mc

g =2 Kann man aus der Dirac Gleichung herleiten.



Dvnamik von Spin Systeme

Spin Prézession. H = guzBe S a
Heisenberq bild: , e=e
S(t) = e™/"Se /" = R(e, wt)S(t = 0), ‘
e|B
e=B/|Bl, o, = ge[B| Larmor Frequenz _
2mc /
. S(%)
R(e, w,t) Drehung um Achse e Winkel ot y
In Zeit T=27/w, hat S(¢) eine volle Umdrehung durchgefiihrt. /

X
Schrodinger bild:

) = e y) = @Sy = Joye e @ o) oy )

o,o0'=T{
- cos(m,t /2)—isin(w,t/2)e, —isin(w,t/2)le, - ie,]
(o le 5 gy - . . .
—isin(w,t/2)[e, + ie ] cos(m,t /2)+ isin(w,t/2)e,

=> |W(t+27 /w,)) = —|¥(t)) obwohl S(t+27/w,)=S(t)

Man erwartet Interferenz Phanomene mit Periode  1=47/@, |
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Weg im Uniform Magnetfeld B, hat Lange |

| Geschwindigkeit der Neutrons: V
Neutron Pfad 1 - 5
Strahil N |W >finaI: |l//>Pfad Tt |W >Pfad 2 =
Pfad2 || B-Feld | ~iS, wo /v
|| © |W >initia| t+€ | >initia|
Volle Spin rotation fir: w,l Iv=2r

Periode der Interferenz Muster: a)ol /[v=4r
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Fig. 2. Observed intensity oscillations of the 0- and H-beam as
a function of the difference of the magnetic field action on

Fig. 1. Sketch of the experimental setup. beam [ and II (A fBds = fB.ds {(path [} — fB.ds (path 1I).



NMR. Nukleare Magnetische Resonanz

ﬁo = guzB, e S/h , B, =(0,0,B5))

Stationare Zustande:

EA ‘T> , By = guzB, /2

Energie Aufspaltung: gz B, = hw,, o, Larmor Frequenz.

“L> , B, = —guyB,/2
> BO

In Magnetfeld der Frequenz @ = @, erwartet man ein Resonanzverhalten des

Spinflips Ubergangs ‘¢> N ‘T>
Modell:
H=H,+ gu;B,(t)e S/, B,(t) = B,(cos(wt),sin(wt),0)

2

U(t,0)| )

Gesucht. ‘<¢



BO = (01 01 Bo)

A
- B - B R
H(t)— gll’lB OSZ + M R(ez,wt)ex.s
h h ~ ~— -
;:\/__/ ;?f__/ el(t)
~“0 @1
> ey
e, B,(t) = B, R(e,,wt)e,
sei. U, (t)=e """  sodass, U,')H U, (t) = H= oS, +mS,
ond 20, 00,0 = -+ [H:—a)SAZ}UAOT(t)UA(t,O)
ot hi
Mit [I-:I—a)SAZ} =QaS, « =(w,,0,0, — )1 Q, Q:\/a)l2 +(w, — w)°

L,j()T (t)L’j (t,O): e—itanélh Oder O(t,O): e—itwézlhe—itga.é/h



Rechnung erqibt:

(oo = sin’(J(@-o) +o t/2)

» Resonanz in Amplitude bei @ = @, .= g,uBBO /h . Hangt von Magnetisches Moment des
Kerns und Lokal Magnetfeld ab. Breite der Resonanz. @,

9
w,

W, = g/UBB1/h

(00—, + o

> Beim Resonanz ist ‘<¢‘UA*(15,0)‘T>‘2 = sin’(w,t/2)

. T
=> Bei t = — 100% Wahrscheinlichkeit Kernspin umzudrehen.
a)l

wqfeog = 0.05

50

100

t ey,

150

200

250



Der Spinor Zustand.

» Gesamt Hilbertraum des Elektrons.

& H mit z.B. A

spin orbital

=£2(]R3) und 7, = C’

=7

orbital

» Basis von

Sei |x) basis von & d.h. Jd?’x | x)(x|=1

orbital orbital

Sei |s) basisvon 77 . d.h. Z|S><S|=1spm

Dann ist: s=T.4

X)®1s) basisvon & dh. V |y)eXH |y)= Id3x v (x) 1x) ®|s)

»  Skalarprodukt:
(y|®(s') (1% ®18)) = (y[x)(s'|s) = 6" (y-x%)5,,

Damit ist: v, (x)= ((xI® ) |w)



> Operatoren in_H A H>H

A = ‘/Zlorbital ® Aspm und Aorbital ® Aspm (l X> ® |S>) = (Aorbital |X>) ® (Aspin |S> )
Aorbiml : Horbital_) 77’/()rbiml Aspm : ﬁspin_> 72{spin
Beisp: =1, ®1,, =3 [dx (|x>® |3>)(<X| ® (s)
T

Hamilton Operator des Elektrons im &aul3ere EM Feld.

= -B(X)®M,
2 r % 2
-\ (e ta(X)) - ep(X) |01 "o B(X)
\ :[:[;:bz'tal J :ZS:BZ'(X)@SZ'

Ortsraum Darstellung der Stationare Schrodinger Gleichung.

(xI®DH |p)= E (xI®s])|y)

'

=y (x)




S

;Jdgy(bcl ® sNH (|y)® s ({y|® (s'])|w)

l:T’

S = 50“ o, Pauli Spin Matrix

Mit Spinor Wellenfunktion W (X) =

W, (X)

) B &
¢|:H0rbiml (?V, Xj 53,5' + ge Z B,(x) [Si]s,s:

Ey, (x)

hat man dann:

{H (Mvox)e 2y B, },ﬁ(x> _ B

Pauli Theorie des Elektrons.




(Coulomb Eichung)
Beisp: Wasserstoff Atommit B = VxA(x)=(0,0,B) => A(x)-= —%xxB

7 _ pP* . Ze’ n € B ﬁ (Vernachlassigung der diagmagnetischen
Orbital ~— 2
2m |X]| 2m.c Term)
A P’ Ze’ € ~
A=|— - 2501 + B (L1, +g¢S.)
2m X | 2mc
Stationare Zustande:
. Uy (r) 1 ~ Z eB
l//n,l,m,T(X) = I Yl,m (0,9) [(J En,m,T = Ry F " chh(m +9/2)
~ u,,(r 0 Z
Frrns® = LY, (0,0) (J Eyou= “RY - +1B(m-g/2)
Gesamt Magnetisches Moment:
; oH e ~
M, = - — = - (C1,+ g8 )
0B 2mc



Spin-Bahn Kopplung.

@
| In CM Intertialsystem
% Elektron: -e
Oy Elektron bewegt sich mit Geschwindigkeit v.
O I
T In % Elektron Ruht.
O | |

Kern: Ze B'= B — ~vxE

c 7/:\/1—02/02

n H = {1 (f’ + %A(X)T = e¢(f§)} ®1, + gyBB(X) ®S/h  solite man

~1 (Siehe ED)

2m

/

'

=H Orbital

B durch B ersetzen. Mit ¢(X) = ¢(7°) , E= —V¢(X), vV = p/m ist

- ; N s 1 1 0| . _ .
H=H,,, ®1 +gu,B(X)®S/n - 595532 ; L®S/n
x=X
. _/
'

Spin-Bahn Kopplung.

%ISt keine Inertialsystem! Korrektur: Klassisch Thomas precession (Siehe Jackson, Classical ED.) ,
QM Dirac Gleichung (Siehe QM I1') -> Faktor 5.



Spin-Bahn Kopplung, Symmetrie Eigenschaften.

Hilbert Raum: = 7Z/Orbita1® 77/8pin
Hamilton Operator:

HOrb
N\

AP 2 ei, s ok @8 = Aol ol o1 )e(i @)

2m X

R A —ies(L®1)O / i
H st nicht invariant unter TL(e,®) =€

) A —ies| LO®1+1®S |® /
H ist invariant unter T(e; ®) = € [ ] 3

Def : j = f, RXI+1® g Gesamt Drehimpuls.
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