Zusammenfassung ( 30.6) 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 N
M = -—L Magnetisches Moment des Wasserstoff Atoms.
2mec
F=0OWM+B) = M ] i BZ e, Kraft auf Magnetisches Moment. => Zustanden
Z mit verschiedenen L, Quantenzahlen erfahren
verschieden Starke Kréafte.
Erwartet Beobachtet:

Quelle: T T Aufspaltung des Stahls
Wasserstoff in zwei Komponenten so
1s Zustand N\ ™ ‘(j dass, 1=1/2. Passt nicht
oder _. T zu maglichen Orbital
Ag : 5s => / S A Drehimpulse die Ganz-
Gesamt Drehimpuls 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 ¥~ Operator.

» Analog zu Drehimpuls: S = (éx , é SAZ), [SA ,Sj
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> Spin ist unabhéngig von Orbital [S‘I X | ] _ [é | |3j ] _ [S‘I | Ej ] -0

Freiheitsgraden.

> Es gibt Zwei Spin zustanden ‘T > ‘1 > m it S,

{Dreimpuls Noation:‘T>: ‘I:%,m:%>, ‘l>= ‘I:%,m:——;

> ‘T > ‘l > Ist Basis von Spin % Hilbertraum /77

(lo=Gl0=1 (l)=o 3 19)6l=

s=1,1

~[8. =8, +i8,, 3 -8, i3,
§+T>:O' SA+l> :h|T>
S|y =nl) S =o




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

S= X [s){s] (s'IS]s)

s,s'=1,!l

0O 1
g, = I
1 0 Y

Maagnetisches Moment der Elektron:

(s181sy = 2 (lou).. [0, )., [o0)...)
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Landé oder Giromagnetische Faktor.

g =2 Kann man aus der Dirac Gleichung herleiten.




Zusammenfassung 3.7 Der Spinor Zustand.

» Gesamt Hilbertraum des Elektrons.

H=H .0 mit 2.B. #,,. =L (R*) und 7, =C

spin

» Basis von #

Sei |x) basis von #4,,,., d.h. Id?’x | X)XI= 1,0

Sei |s) basisvon 77,  d.h. Z|S><8|: L
s=1,1

Dann ist:
1x)O1s) basisvon Z d.h. O |¢) 0% |¢)

>  Skalarprodukt:
((y[ D) (10 O1) = (y]x)(s']s)

Damit ist: Y. (x)= ((xI0<sl) @)

= IdSX Y (x) 1x) Os)

s=1,1

= 0¥ (y-x)0,,




>  Operatorenin H A: H X

A A

A

Sp

A = Aorbz’tal D Aspin und Aorbz’tal D Aspm (| X> D |S>) =(A0rbital |X>) D (A mn |8> )

A~ A

72/ orbital 72/ A

orbital spin *

o~ 7

spin spin

Beisp: 1= 1,5, 01, = X [d (|x> 0 |3>)(<X| 0 ¢sl)

§=1,1

Hamilton Operator des Elektrons im &ul3ere EM Feld.

\

:—B()AK)DMS
=] o (P A (X)) —eofX) 01+ LoB(x)0S
\ e J = 5(%)0s.

Ortsraum Darstellunqg der Stationare Schrodinger Gleichung.

(xIOsNH|w) = E (xI10s1)|@)

v

= (x)

1=1




> [ dy (x10sDH (ly) O [sH) (v |8 s ')]e)

s'=1,l

Ey,(x)

A h ge < B
HOrbital _-D7 X 53,3' + BZ(X) [Sz]s s ws'(x) -
s'=1 1 t 2me 73 ’
S, = 50“ O, Pauli Spin Matrix
llenfunk v, 0 h d
Mit Spinor Wellenfunktion = t man dann:
it Spinor Wellenfunktio g (x) l//l (x) at man da
. h ge < N
Hypi | —H, x| 1, + B(x)S; (¥ (x) = E@(x)
? 2mce 5

Pauli Theorie des Elektrons.

Ey,(x)




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

D2 2
H = P _ Ze " € B (Vernachlassigung der diagmagnetischen
Orbital Im x| Ime z Term)
A P’ Ze’ e ~
A=|— 201 + B (L1, +¢5.)
2m x| 2mec

Stationare Zustande:

l'z7n,|,m,T (X) — un,|r(r)

1 Z eB
E = - + A(m+a/2
Y..(6.9) [O] e = TRV H (M +g/2)

O 0 = 2y (@9 @ .= RS+ HeB(M=0/2)

Gesamt Magnetisches Moment:
~ . oH . e ~
Mo = =55 = (Lls+ 95)




Zusammenfassung 7.7. Spin-Bahn Kopplung.
In CM Intertialsystem %

|
% Elektron: -e
Oy Elektron bewegt sich mit Geschwindigkeit v.

|
% In % Elektron Ruht.
‘Kern: Ze 1 1

B'=B - “vxE

c y:\/l—v?/c2

02| (P CA(R)] - ep[%) |01+ o B(X)DS/h  sonemer

/

=1 (Siehe ED)

'

=H, Orbital

B durch B* ersetzen. Mit ﬂX) — ﬂr) , E= —Dqﬂ(X), N p/m st

. . N 1 1 9 .
H = Hopy 01, + g B(X) 08/ = 8% - 28 LOS/h
x=X
N /
NV

Spin-Bahn Kopplung.

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




Dvnamik von Spin Systeme

Spin Prézession. H=gu,BeS/h
Heisenberg bild: . e =e,
S(t) = e™/"Se”™/" = R(e, wt)S(t = 0), ‘
e=B/|Bl, w = 92677‘7,]?0,‘ Larmor Frequenz -
R(e, wt) Drehung um Achse e Winkel S(?) y
In Zeit T'=277/ ¢y hat §(t) eine volle Umdrehung durchgefihrt. /

X
Schrodinger bild:

|€U(t)> — 6—¢tﬁ/h|w>: e—ia)OtS’Z/h |w>: Z |0.><0.|6—z‘w0tﬁz/h|0.'><0.||w>

g,0'=1,1

e—iwot/Q O

@@ Mg o | S ) =u) dn 64280

Man erwartet Interferenz Phanomene mit Periode 2T = T,




Experimentelle Nachweis,

Neutron g 1 | A
Strahl a - . P> .
- H" = ( + V(X)les +
Strahl | —< 2m

Pfad2 [ B-Feld o gH; BX)D S, /n

(b|O{s|U(t,0) a>D\s'>:j{Dx(r)} ex i%.t[dr gxz(r) “V(x(r)) = gueB(x(r) [o,]../2|=

=L (Xx,x)

i dr L(x,x)

mlt KjOribtaI :ehPfadj ’ rSpin: g;IB I dr B(X(r))

Pfad 2

.~ Spin

. . —-ir g /2
Oribtal Oribtal 2 [ ZJs,s'

K Oribial . Oribtal g

so dass,

1/@}

Sei  W(xt=0) 253(x—a) [1/\/5

2 2 * _ir Spin
+‘K20rb +2Re(Klorb K(Z)rbe ir s/2)

> b)) ==Y K

s=+1 s=%1

Interferenz Muster &ndert sich periodisch mit Periode A" = s I dr AB(x(r)) = 4m
Pfad 2
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Fig. 1. Sketch of the experimental setup.
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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
beam I and II (A fBds = [B ds (path I} — jB,ds (path II).




A

Zeitevolution Operator fur Zeitabhangige Hamilton Operatoren H(t)

pet: (1)) = Ultt,) |W(EL,)

[
—>

Aus Schr. . %(]’(t,tg) %F[()(]’(t,to), Ot t)

> Ut)=Ut) Ut,t), t>t >t

>

> Uist Unitar. UT(t,tO) ﬁ(tato):

»  Dyson Reihe.

=1+ Z("z) j dt [“dt, [ dt B@)AR) - A(t)

0 tO

Bem: Falls ﬁ(t) = H liefert die Dyson Reihe: U(t t ) i(t=to)H /




NMR. Nukleare Magnetische Resonanz

A

Stationare Zustande:
E

‘¢>,E
B,

>

l

A, = gu;B,» §/h, B,=(0,0,B,)

A ‘T>7ET:g/'lBBO/2

Energie Aufspaltung: g Uz B, = hw,, , Larmor Frequenz.

= -guyB, /2

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

Spinflips Ubergangs ‘l > R ‘T >

Modell:

A

H = ﬁo + giB, (1) S/h ;

B,(t) = B,(cos(at),sin(ax),0)




Rechnunq erqibt:

2 _ in’ _ 2 2 2
(s = sin’(J(w-@) + @ Y e

> Resonanz in Amplitude bei W = &, .= g,UBBO /h . Hangt von Magnetisches Moment des
Kerns und Lokal Magnetfeld ab. Breite der Resonanz. @,

2

W, = gUzB, / h

U(t,0)|1)

~ 2
> Beim Resonanz ist ‘<l‘U(t,0)‘T>‘ = sin’*(wt/2)

, T
=> Bei t = — 100% Wahrscheinlichkeit Kernspin umzudrehen.

i

/e = 0.05

200

250




