
Zusammenfassung ( 30.6)    Der Spin. 

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

Der Spin legt die Statistik (Fermion oder Boson) fest. (QMII). 

Stern Gerlach Experiment (1922). 
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Interpretation: Elektron besitzt eine interne Drehimpuls „Spin“ von 1 / 2l =

Bem: Spin  der Elektron folgt aus relativistische Formulierung der QM. Dirac Gleichung (QMII)
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Der Spin ½ Operator.

Analog zu Drehimpuls: 
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�. Der Spin Operator kann man durch die 2X2 Pauli Spin Matrizen Darstellen.
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Zusammenfassung 3.7 Der Spinor Zustand.

Gesamt Hilbertraum des Elektrons.
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�. Operatoren in  H ˆ :A →H H �
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Ortsraum Darstellung der Stationäre Schrödinger Gleichung. 
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Hamilton Operator des Elektrons  im  äußere EM Feld.
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Pauli Theorie des Elektrons.



Stationäre Zustände: 
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Zusammenfassung 7.7. Spin-Bahn Kopplung. 
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Ist keine Inertialsystem!  Korrektur:  Klassisch Thomas precession (Siehe Jackson, Classical ED.) ,  
QM Dirac Gleichung  (Siehe QM II ) ->  Faktor ½. 

Spin-Bahn Kopplung. 



Dynamik von Spin Systeme 

Spin Präzession. 
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Experimentelle Nachweis,  
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Zeitevolution Operator für Zeitabhängige  Hamilton Operatoren ˆ( )H t

0 0
ˆ( ) ( , ) ( )t U t t tΨ = Ψ

0 0 0 0
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( , ) ( ) ( , ), ( , ) 1

i
U t t H t U t t U t t
t

∂ = − =
∂ ℏ

Def:

Aus Schr. Gl. :

�.
0 1 1 0 1 0

ˆ ˆ ˆ( , ) ( , ) ( , ),U t t U t t U t t t t t= > >

†
0 0

ˆ ˆ ˆ( , ) ( , ) 1U t t U t t =�. U ist Unitär. 

ˆ ˆ( )H t H=

�. Dyson Reihe. 

1 1

0 0 0
0 1 2 1 2

1

ˆ ˆ ˆ ˆˆ( , ) 1 ( ) ( ) ( )
n

n
t t t

n n
t t t

n

i
U t t dt dt dt H t H t H t

−
∞

=

− = +  
 

∑ ∫ ∫ ∫⋯ ⋯
ℏ

Bem: Falls                       liefert die Dyson Reihe:      0
ˆ( ) /

0
ˆ( , ) i t t HU t t e− −= ℏ



NMR.  Nukleare Magnetische Resonanz 
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Spinflips Übergangs  

0ω ω=

↓ → ↑

Modell:

0 1 1 1
ˆ ˆ ˆ( ) / , ( ) (cos( ), sin( ), 0)BH H g t t B t tµ ω ω= + • =B S Bℏ



( )
( )

22 22 2 1
0 1 2 2

0 1

ˆ( , 0) sin ( /2)U t t
ωω ω ω

ω ω ω
↓ ↑ = − +

− + 1 1 /Bg Bω µ= ℏ

Rechnung ergibt: 
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