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SPIN  Mikročástic
Spin byl zaveden na základě studia pohybu atomů v magnetickém poli
Sternův - Gerlachův pokus (1925)
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Z pece vylétají atomy stříbra (později i atomy jiných prvků) a prolétají nehomogenním mag.  polem. Pec je zahřátá tak, aby atomy vylétaly v základním stavu (neexcitované) – tj. poslední elektron je ve s stavu  
             l = 0 , m = 0 ( elektron nemá mag.pole (nulové magnetické číslo m)  
Protože se mag.pole ostatních elektronů bližších k jádru vzájemně ruší a poslední elektron mag.pole nemá, měly by být atomy stříbra nemagnetické a prolétávat mag.polem bez vychýlení v ose experimentu.  
Výsledek pokusu – na stínítku byly dvě stopy, symetricky rozložené kolem bodu, kam by atomy dopadly bez vlivu mag. pole .
Závěr – poslední elektron má i ve stavu m = 0 nenulový magnetický moment 
a jemu odpovídající vlastní pohyb s nenulovým  momentem  hybnosti 
( jen nabitá částice v pohybu vytváří mag.pole) .
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Spin can take
only two orientations.

<> Experimental result
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1925 Uhlenbeck – Goudsmit
Hypotéza:Všechny elementární částice mají vlastní moment hybnosti 
(vlastní pohyb),  jehož důsledkem 
 pro nabité částice  je
vlastní  magnetický moment. 
Jsou to pro ně charakteristické neměnné vlastnosti , s nimiž se rodí .
Vlastní moment hybnosti částice se nazývá

SPINOVÝ MECHANICKÝ MOMENT  LS a analogicky  mag.moment
SPINOVÝ MAGNETICKÝ MOMENT μS
Původní představa:  spinové momenty jsou vyvolány rotací elektronu kolem nějaké osy…vyvráceno
· Lorentz spočítal, že by elektron rotoval nadsvětelnou rychlostí

· QM nechápe elektron ( mikročástici) jako kuličku, mikročástice není lokalizovatelná ( nelze si představovat rotaci kolem osy
V QM neexistuje konkrétní představa o spinovém pohybu částice. 
V Schrödingerově  QM je nutné spin postulovat ( přidat do teorie)…není logickou součástí teorie  !
[image: image13.jpg]-
& Pl



                     

Existenci spinu vysvětlil až Paul Dirac v r. 1928 (NC 1933)
, který sjednotil Schrödingerovu  kvantovou mechaniku 
se speciální teorií relativity a vytvořil 

tzv.DIRACOVU KVANTOVOU MECHANIKU .

Z této teorie vyplynula existence spinu jako logický důsledek – spin jako relativistická vlastnost mikročástic.                    
Teorie zároveň předpověděla existenci tzv.antičástic se stejnou klidovou hmotností, dobou života a spinovým momentem , lišící se znaménkem některých vlastností  - např.elektrického náboje.
Objevy: 1932 Anderson – objev pozitronu ( antielektronu) …NC 1936

              1955 – objev antiprotonu
              1995 -  Cern- vytvořeny antiatomy vodíku(antiproton a pozitron) .

Setká-li se částice s antičásticí, zaniknou ( anihilují ) za vzniku dvou fotonů, které odlétnou od sebe z místa anihilace.       e- + e+ ( 2γ
Z Diracovy teorie vyplynul vztah pro spinový moment hybnosti :
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  , kde    s … tzv.spinové kvantové číslo,  podle kterého dělíme částice do dvou skupin
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Částice s poločíselným spinem
FERMIONY

· elektron , mion, neutrin,proton, neutron    s=
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Částice s celočíselným spinem
BOSONY

· foton  s = 1

· mezony  s = 0
Číslo s je pro částice jednou provždy dané a neměnné.

      Ke spinovému kvantovému číslu s existuje  
několik možných hodnot tzv.magnetického spinového čísla ms  .
(obdobně jako vedlejší kvantové číslo l určuje hodnoty mag. kvantové číslo m )
Různé hodnoty ms znamenají různé orientace spinových momentů Ls. 
	s
	ms

-s; -s+1;…; +s
	2s+1 počet stavů se stejným s

        počet možných ms
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	2  dvě trajektorie e- v pokusu 
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Číslo s je pro danou částici neměnné, dané.

Číslo ms se může měnit ( např. při excitaci atomů).

Stav elektronu je popsán 4 kvantovými čísly n , l , m , ms .
(Počet stavů se stejnou energií v atomu H se zdvojnásobuje  ( stupeň degenerace  je 2n2 )
Fermiony vykazují :                      (Wolfgang Pauli – NC za fyziku 1945)
[image: image14.jpg]


[image: image15.jpg]


PAULIHO VYLUČOVACÍ PRINCIP  - v systému fermionů neexistují žádné dva fermiony ve stejném kvantovém stavu , tj. se stejnou vlnovou funkcí.
Pro atomy: 

Žádné dva elektrony v atomu nemají stejný soubor čtyř kvantových čísel 

n , l , m , ms .

V atomu mohou být nejvýše dva elektrony se stejnými čísly n , l , m , protože se musí lišit v mag.spinovém čísle ms ( musí mít antiparalelní spin … ms= +1/2 ; -1/2 ).
Bosony s celočíselným spinem toto omezení nemají, mohou mít stejnou vlnovou funkci .
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