4.4 Spin
Zu Beginn der Behandlung von Drehungen:

Transformation L
[0y = e7n ™ [y)
fiir “skalare” (vgl. S.45) Funktionen ¢(7) = (])) € C wurde J durch den

~

Bahndrehimpulsoperator [ =7x p realisiert.

wir hatten gesehen (vgl. S.46), dass die Drehimpulsalgebra auch durch die
SO(3)-Matrizen ¥; realisiert werden kann, [RX;, i3] = ihejpmh,

— Verallgemeinerung:
Seien S;(j € {1,2,3}) konstante (25-+1) x (25-+1)-Matrizen mit der Eigenschaft
[Sj, Sk] = ithkmSm.

Dann gentigen die Operatoren Jo = Ly + Sy, der Drehimpulsalgebra (weil die
gemischten Terme verschwinden).

Der Zustand [¢)) hat insgesamt (2s + 1) Freiheitsgrade,

(7 sl
oy = | 70T e,

und wir sprechen von einem Teichen mit Spin s

e die “alte” (skalare) Wellenfunktion: Spezialfall s = 0

e die 3 x 3-Matrizen 1X;: Spezialfall s =1

® Jetzt: s = ;
Generatoren fiir s = %

Konnen Generatoren fiir beliebige Spinquantenzahl s mit Hilfe der allgemeinen
2

Ergebnisse auf S.48 konstruieren (hatten dort normierte EZ |, m) von J , J; er-
halten: J|j,m) = Cu(j,m)|j,m — 1) mit Cs(j,m) = hy/(j F m)(j £ m + 1))
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o
1 ~ 1 h 1 3 1 3
<§-Sé\sl|§a s3) = 5 J (5 - 53)(5 + 53)0(sy41)s, T J (5 + 33)(5 - 53)5(831)sg]
A h /0 1
=5 =3 (1 0)
o
1 ~ 1 ih 1 3 1 3
<§> 5%\5257 $3) o J (5 + 53)(5 — 83)0(55-1)s, — \l (5 - 53)(5 + 53)5(53+1),sg]

= def Pauli-Matrizen o, mit gj = gaj

_(0 1) _(o —i) _(1 o>
=1 0)27 i 0)7 o -1

— es gilt a} =0, Sp(oj) =0, 0j0, = djilato + i€jpmonm
e L ra 8 2 2. :
— also tatsichlich [S;, S| = [0}, 0k] = L-2i€ 1000, = i€ S

~

—— eine makroskopische Drehung im Spin-VR ist also

(e 9) = (-579) = taaees () -7
exp | —can - =exp|——n-0) =1lgsecos| = | —in-osin|—
h 2 2 2

Erwartungswerte

mit der vektorartigen Spinor-WF (7 x|¢) = ( <7<f’_%hiz>> = < zJ’E:%)
) . 2 —\r

konnen wir jetzt Erwartungswerte und Wahrscheinlichkeiten berechnen:

=

Skalarprodukt: (¢|y)) = [ d3F 2;31:/11/2<¢’777 s3)(T", 83]%)
= [T [¢ (P (F) + % (P (7)]
konjugierter Spinor: (@[T, x) = (¢*.(7), ¢* (7))
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Norm: ([¢) = J d*r [Joh (7)]* + [ (7))
Wahrscheinlichkeitsdichte am Ort 7 S3-Zustand £1 : [¢.(7)[?
Erwartungswert:

~1/2 —1/2

WISilw) = [d* 3 50 (I, sh)(sh]S1ss) (7, ssle)

s5=1/2 53=1/2
) . S als Yy (7)
= / dr (V1(7), ¥7(7) - (Mjatrix) ' (¢—(F))

Hamilton-Operator
H muss auch als Matrix betrachtet werden.
Seine Form bestimmt welche Op's gleichzeitige EZ mit H haben.

Bsp.: H = {2 + V(7)) }(2541)x (2541) st S-unabhingig
2

= [S H) = (S5, H] =0 =L ,H] = L3, H]
— konnen also s3 und [3 gleichzeitig bestimmen.

Bsp.: H =4 +V(f)+rL-3
jetzt gllt o [LZ,H] = IQ[LZ,L S] = /izhezij S # 0
o [Si, H] = K[S;, L;S;] = k Ljili€;j, Sy # 0
aber der Gesamtdrehimpuls ist immer noch erhalten:

° [jz, ]:I] = [ ;- SZ, H] 1hk (Gijmizmgj + Gijmi{jgm>
= ih/ﬁéijm (f/mgj — f/mg]) =0
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