Dekaplet tvorici zékladnu pyramidy je sestrojen v osach I, (projekce izospinu) a Y (hypernaboj).
Pfidanim tfeti osy, na niz nanasime ,,ptivab* ( charm - C ), vznikne 20-plet symetrie SU(4)

o I,+Y +C

2
Moment hybnosti nabité ¢astice souvisi jednoduchym vztahem s magnetickym momentem ¢éstice
(n=Qb/2m). - 2.u.m/b =Q

Spinové kvantové cislo. Spin je veli¢inou souvisici se
symetrii rovnic vzhledem k Lorentzov¢ transformaci.
Odpovida rotaci mezi Casovou a prostorovou osou ve
Ctyfech dimenzich. Pfirozenym zptisobem se sklada s
momentem hybnosti, ktery souvisi se symetriemi
vzhledem k prostorovym rotacim.

8 =g+ 0, 5=0,1/2,1,

S; Projekce spinu. Cisluje projekci spinu do
libovolné osy. Jde o analogii magnetického
kvantového ¢isla pro moment hybnosti. Opét
plati

S, =5k F,=—5—5+ L - 5-1¢

e spin: kvantové Cislo, Casto interpretovano jako vnitini moment hybnosti ¢astice
e izospin: kvantové ¢islo spojené s urcitou vnitini symetrii

A. Pii pozorovani rozpadii &astic doslo v této dobé k velkému problému. Castice, které vznikly pii
silnych interakcich se rozpadaly na siln€ interagujici Castice, ale jejich stiedni doby Zivota byly
prilis velké - odpovidaly spiSe slabym interakcim. Tuto zahadu roziesil Murray Gell-Mann,
kdyz navrhl nové kvantové ¢islo pro hadrony, které nazval podivnost (strangeness). Podivnost
se zachovava v silnych a elektromagnetickych interakcich a v slabych se miize ménit nejvys o
jednotku. Na rozdil od izospinu, ktery se zachovava v silnych a méni se v elektromagnetickych
a slabych interakcich. Vztah mezi veli¢inami v mikrosvété popisuje Gell-Mann-Nishijimova
formule:

Q=g+%@+$

kde Q je elektricky naboj, B je baryonové Cislo (pro baryony +1, antibaryony -1 a pro mezony 0), S je

- 1] +
podivnost a T3 je "tfeti slozka izospinu" (Ts=-1,0,1 pro triplet pionu G
dublet nukleonu n,p).

; T3 =-1/2,1/2 pro

Casticové multiplety

Castice se ¢asto vyskytuji jako skupiny velmi podobnych &astic, které nazyvame multiplety (dublet
nukleond, triplet pionti, kvadruplet A baryont, atd.) Tyto ¢astice 1ze chapat jako kvantové stavy jediné
Castice, které se lisi projekci veli¢iny nazyvané izospin. Multipletu pfitadime hypernaboj Y
(dvojnasobek primérného elektrického naboje multipletu) a izospin T = (N - 1)/2 (N je pocet ¢astic v
multipletu). Projekce izospinu do jednotlivych ¢astic potom je



T3=Q-YI/2.

Podobné jako u spinu muze hodnota projekce izospinu nabyvat 2 7+ 1 hodnot
Ts=-T,-T+1,..,T-1, T.

Priklad: A kvadruplet, Y =1, T = 3/2

ny Q=-1 Ts=-3/2

A" Q=0 Ts=-1/2

A" Q=+1 Ts=+1/2

A™Y Q=+2 Ts=+3/2
Mo glililové hmotnost - udana relativn¢ vici klidové hmotnosti elektronu me = 9,109 534 (47) . 10°
Q elekgclricky naboj - udan relativné vici elementarnimu naboji €.
J spin - uréuje poc¢et moznych orientaci rotace ¢astice v prostoru podle vztahu Nrotace =2 J + 1.

Castice s J celistvym se nazyvaji bosony a mohou vznikat i zanikat jednotlivé. Castice
s polocelistvym J jsou fermiony a vznikaji nebo zanikaji pouze v parech castice-antic¢astice.
B baryonové ¢islo - pro baryony B = +1, pro antibaryony B = -1, pro ostatni ¢astice B = 0.

NL leptonové ¢islo - pro leptony N = +1, pro antileptony N. = -1, pro ostatni ¢astice N = 0.

par parita - vyjadiuje zménu vinové funkce ¢astice pii zrcadlové zméné soufadnic; + vinova délka
se neméni, - vlnova délka se méni; (napf. v naSem sveté maji prava i levd pneumatika
automobilu paritu +, zatimco prava a leva rukavice paritu -).

S podivnost - pro bézné Castice je S = 0; pro "podivné" hadrony chovajici se pii svém vzniku a
rozpadu "necekané" je S # 0.

Y hypernaboj - kvantové ¢islo definované vztahem: Y =B + S.

T izospin - udava pocet moznych nabojovych stavli hadront podle vztahu: Nnsboj. stave =2 T + 1.

T, slozka izospinu - kvantové Cislo definované vztahem: T, = Q- Y / 2.

Charakteristiky anticastic dostaneme, kdyZ ve sloupcich oznacenych dole pismeny A zménime
znaménka na opacnd; ostatni hodnoty jsou pro danou anticéstici stejné jako pro ¢astici. Anticastice
k elektronu se nazyva pozitron, v ostatnich piipadech se uziva nazvu Castice s pfedponou anti-.

Charakteristiky kvarki

Nazvy kvarki zaroven udavaji jejich kvantovou charakteristiku nazyvanou viiné. Pro kazdou z Sesti
uvedenych vini existuji téi druhy kvarku lisici se kvantovou charakteristikou nazyvanou barva (muze

byt modra, zelenad nebo Cervena), ktera v tabulce neni uvadéna (pro kazdy kvark by byly dalsi dvé

tadky). Puvab C (od charm), krasa B (od beauty) a pravda T (od truth) jsou dalsi kvantové
charakteristiky kvarkd.

tfida ¢astic

kategorie

skupina

symbol

nazev ¢astice

castice
antic¢astice

klidova
hmotnost

Mo

spin

parita

par

elektricky
naboj

Q

bary
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HADRONY | MEZONY PIONY mezon " Tt T 273,14 0 - +1
mezon° | n° - | 26414 | © - 0
KAONY mezonK* | K* K | 966,4 0 - +1
mezonK® | K® K° | 9741 0 - 0
BARYONY | NUKLEONY proton p p | 1836,15 | 1/2 + +1
neutron n n | 1838,68 | 1/2 + 0
HYPERONY hyperon A | A° A° | 218315 | 1/2 | + 0
hyperonE* | E* E* | 23276 | /2 | + +1
hyperon E® | E°  E° | 23336 | 1/2 | + 0
hyperonE” | E E | 23431 | 1/2 + -1
hyperon=® | =° =0 | 25728 | 1/2 | + 0
hyperonZ" | E = | 25856 | 1/2 + -1
hyperonQQ | O Q| 32728 | 3/2 + -1
pro anti¢astice zménit: A
klidova . | elektricky | baryonové | leptonové .
symbol | motnost | P | naboj Gislo gislo | Podivnost | hypern
tiida Gastic | nazev castice
Castice
anticastice Mo ) Q B N S Y
KVANTA foton Y - 0 1 0 0 0 0 0
POLI
graviton ? g - ?0 2 0 0 0 0 0
gluon ? 20 0 0 0 0 0
LEPTONY | elektronové 3.10°
neutrino Ve Ve | 27104 172 0 0 +1 0 0
mionoveé
N
neutrino Vi Vi : 1/2 0 0 +1 0 0
tau-ne?utrlno v v ? 1/2 0 0 +1 0 0
elektron e e’ 1 1/2 -1 0 +1 0 0
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mion w 206,77 | 1/2 -1 0 +1 0 0
tau T ~3490 | 1/2 -1 0 +1 0 0
KVARKY | down (dola) | d 607 1/2 -1/3 +1/3 0 0 +1/
up (nahoru) | u 607 1/2 +2/3 +1/3 0 0 +1/
side s 988 | 1/2 | -13 +1/3 0 1 21!
(stranou)
charm | 2035 |12 | +2/3 +1/3 0 0 +1/
(ptivab)
bottom 1, 98007 | 112 | -13 113 0 0 +1/
(spodek)
top (svriek) | t 800007 | 1/2 | +2/3 +1/3 0 0 +1/
pro anti¢astice zménit: A A A A A

Kvantova cisla

Chut’

Teplota

Baryonové ¢islo

Elektricky naboj

Helicita

Dolni projekce izospinu

Horni projekce 1zospinu

Podivnost

Pavab

Krasa

Pravda

Dnes jiz existuje fada preonovych modeld, které se snazi vysvétlit nasledujici vlastnosti

kvarkl a leptona:




o Kvarky a leptony se vyskytuji ve tfech generacich. Kvarky maji generace "up", "charmed" a
"top", leptony maji generace elektron, mion a tauon. Céstice jednotlivych generaci maji rostouci
hmotnost.

o Kazda generace ma dvé "viing" s riznym elektrickym nabojem. Kvarky jsou tvofeny dvojici
"up", "down", dale "charmed", "strange" a dvojici "top" a "bottom". Leptony jsou tvoieny
dvojicemi elektron, elektronové neutrino, dale mion, mionové neutrino a kone¢né tauon,
tauonové neutrino.

o Kazda "viing" kvarku se vyskytuje ve tfech barvach, které souvisi se silnou interakci. Hadrony
jsou z kvarku slozeny tak, aby byly bezbarvé. Leptony jsou sami o sobé bezbarvé.

o Kazdy kvark nebo lepton ma anti¢astici s opacnym nabojem a barvou. Kazdy kvark nebo lepton
ma spin (vnitini orbitdlni moment) 1/2 a kazdy ma zapornou nebo kladnou paritu popisujici
chovani ¢astice pti zrcadleni. VSechny hmotné kvarky a leptony maji kladnou paritu, coz
znamena, ze jejich vinova funkce pfi zrcadleni méni znaménko.

Nejhmotn¢jsi kvark "top" ma hmotnost asi 180 GeV. Hmotnost kvarki a leptonti zna¢né ptesahuje
hmotnost nejleh¢iho leptonu, kterym je elektronové neutrino. Pokud uvazujeme vSechny kvarky se
vSemi barvami, existuje celkem 24 kvarkt a leptont a jejich ¢astic, které musi teorie vysvétlit.

Vétsina preonovych modell popisuje kazdy kvark a lepton jako kombinaci tii preonti. Podle Salamova
a Patiova modelu kvark nebo lepton obsahuje jeden ze tfi "somon", které urcuji jeho generaci, jeden
ze dvou "flavonid", které urcuji barvu a jeden ze ¢tyt "chromont", které urcuji barvu. Somony jsou
elektricky neutralni a bezbarvé. Flavony maji elektricky naboj +1/2 nebo -1/2 naboje protonu a jsou
bezbarvé. Chromony jsou ¢ervené, zelené nebo modré a maji naboj +1/6. Bezbarvy chromon ma néboj
-1/2. VSechny mozné kombinace 3.2.4 preonli dava vSech 24 kvarki a leptonti v odpovidajicich
generacich, barvach a nabojich. Tento preonovy model nevysvétluje hmotnost kvarkid a pouze

konstatuje, Ze vétsi generace somoni ma vetsi hmotnost nez flavony.
*hhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhhkhkrkhhkrhhkhkhhkhhhkhkhhkhkkhhkhkihhkhkihkhkrhhkrhhkrhhkhhhkhihhkhhhkhkihkhkkihkhkkihhkihikkikhhkihiikkiiikkikx

Electron Spin

An electron spin s = 1/2 is an intrinsic property

of electrons. Electrons have intrinsic angular

momentum characterized by quantum number

1/2. In the pattern of other quantized angular

momenta, this gives total angular momentum

S:Wﬁ=3§ﬁ Index

The resulting fine structure which is observed
corresponds to two possibilities for the z-
component of the angular momentum.

Spin "up" and "down"

allows two electrons for S;= ¢+ é—ﬁ
each set of spatial This causes an energy splitting because of the
quantum numbers. magnetic moment of the electron
no.g. My ~
R: = ——( S

2

Further discussion
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Electron Spin

Two types of experimental evidence which arose in the 1920s
suggested an additional property of the electron. One was the closely

spaced splitting of the hydrogen spectral lines, called fine structure.

The other was the Stern-Gerlach experiment which showed in 1922

that a beam of silver atoms directed through an inhomogeneous
magnetic field would be forced into two beams. Both of these
experimental situations were consistent with the possession of an

intrinsic angular momentum and a magnetic moment by individual

Index

electrons. Classically this could occur if the electron were a spinning
ball of charge, and this property was called electron spin.
Quantization of angular momentum had already arisen for orbital
angular momentum, and if this electron spin behaved the same way,
an angular momentum quantum number s = 1/2 was required to give
just two states. This intrinsic electron property gives:

Z-component of angular momenturm: Sz = ms’hj mazi-L

Magnetic moment: n; = - = g S 2

2m
Go Back
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Electron Intrinsic Angular
Momentum

Experimental evidence like the hydrogen fine structure and the Stern-

Gerlach experiment suggest that an electron has an intrinsic angular

momentum, independent of its orbital angular momentum. These

experiments suggest just two possible states for this angular

momentum, and following the pattern of quantized angular momentum,

this requires an angular momentum quantum number of 1/2.

With this evidence, we say that the electron has spin 1/2. An angular

momentum and a magnetic moment could indeed arise from a

spinning sphere of charge, but this classical picture cannot fit the size
or quantized nature of the electron spin. The property called electron
spin must be considered to be a quantum concept without detailed
classical analogy. The quantum numbers associated with electron spin

follow the characteristic pattern:

Illustration
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Electron Spin Magnetic Moment

Since the electron displays an intrinsic angular momentum, one might

expect a magnetic moment which follows the form of that for an

electron orbit. The z-component of magnetic moment associated with

the electron spin would then be expected to be
- 1-12_ He

but the measured value turns out to be about twice that. The measured value is
written

Mz = ‘1‘12—!] g

where g is called the gyromagnetic ratio and the electron spin g-factor has the
value g = 2.00232 and g=1 for orbital angular momentum. The precise value
of g was predicted by relativistic quantum mechanics in the Dirac equation Index
and was measured in the Lamb shift experiment. A natural constant which
arises in the treatment of magnetic effects is called the Bohr magneton. The
magnetic moment is usually expressed as a multiple of the Bohr magneton.
ILg = Bohr magneton

The term "electron spin" is not to be taken literally in the classical
sense as a description of the origin of the magnetic moment described
above. To be sure, a spinning sphere of charge can produce a
magnetic moment, but the magnitude of the magnetic moment
obtained above cannot be reasonably modeled by considering the
electron as a spinning sphere. High energy scattering from electrons
shows no "size" of the electron down to a resolution of about 107-3
fermis, and at that size a preposterously high spin rate of some 10732

radian/s would be required to match the observed angular momentum.
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3. Silnou jadernou interakci mezi kvarky (€asticemi, z nichz jsou slozeny hadrony)
zprostfedkovava osm kalibrac¢nich €astic - gluont. Odpovidajici kvantové Cislo se nazyva
barva. Kvarky se mohou vyskytovat ve tfech barvach a gluony mohou tuto barvu ménit,
pficemz ostatni kvantova Cisla (spin, izospin atd.) zUstavaji beze zmény. Odtud plyne i nazev

teorie silnych interakci - kvantova chromodynamika (QCD). Tato teorie ma nezvyklé
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vlastnosti. Jsou-li kvarky blizko sebe, chovaji se gluony jako volné Castice a velikost silné
interakce se blizi k nule. Pro rostouci vzdalenosti (pokud prekro¢i hodnotu 10*-13 cm, coz je
rozmér protonu a neutronud) naopak velikost silné interakce vzrusta. Kvarky nelze samostatné

pozorovat jako volné Castice. Grupa symetrii se v QCD oznacuje jako SU (3).

VInéni obecné predstavuje kmitavy stav jistého prostiedi.- pise Podolsky Jifi a dal, ze:: V ptipad¢ vin
gravita¢nich kmita sam prostor a Cas...a lze totiz veskeré gravitacni efekty vysvétlit jako dusledek
zaktiveni prostoroCasu. Obecna teorie relativity predpovida i existenci specifickych kmitavych stavii
prostorocasu

Zméni-li hvézda nahle svij tvar (naptiklad pfi vybuchu supernovy ), zméni se téz okolni geometrie a
vznikly rozruch se bude piedavat dale. Smérem od hvézdy se za¢nou §ifit kone¢nou rychlosti
gravitacni viny, ““poruchové" vinky kiivosti prostorocasu .

Na pocatku byl totiz vesmir velmi zhavy, hmota byla ionizovana a proto elektromagneticky
neprihlednd. Teprve v dobé zhruba 100 000 let po velkém tfesku ochladl natolik, ze hmota
zrekombinovala a elektromagnetické zafeni zacalo zit svym vlastnim Zivotem oddélenym od ostatni
hmoty

Kazdému elektronu piislusi yvlastni moment hybnosti ¢astice, ktery se nazyva spin. Nejjednodussi
znazornéni spinu je zaloZeno na predstavé, Ze ¢astice je podobna kulicce a jeji spin je zpiisoben rotaci
kulicky kolem vlastni osy.

Dusledné uplatnéni zminéné piedstavy ovsem vede k vaznym rozporim. Elektron ma naptiklad sviij
magneticky moment, ktery lze vysvétlit rotaci nabitého pfedmétu kolem osy. Ale rotace elektronu by
musela byt tak vysoka, Ze rychlost bodii na jeho "rovniku" by zna¢né pteséhla rychlost svétla. Také
neni jasné, pro¢ rotaci nelze zastavit. Velikost spinu ¢astice je jeji trvalou charakteristikou.

Takovou veli¢inu v nerelativistické fyzice nezname. Tam je moment hybnosti spjat s otaivym
pohybem télesa kolem néjaké osy. Jestlize ustane pohyb nebo jestlize je hmotnost télesa nulova, je
nulovy také moment hybnosti. ( Spin ¢astice nebude momentem hybnosti s pouzitim ,,hmotnosti, ale
,rotace viny*“ ....rotace vinobali¢ku ...bude to vyjadieni asymetrie veli¢in ,,uvniti ¢astice® ? ) Spin
ptislusi castici 1 v klidu, 1 €astici s nulovou klidovou hmotnosti. K jeho ur€eni neni tfeba zadat osu
otaeni. Spin je v tomto smyslu veli¢inou, ktera se projevuje svym zdkonem zachovani a schopnosti
pfemény v jiné znamé druhy momentu hybnosti. Uhrnny moment hybnosti ziistava zachovén.

Kazda castice ma svou stalou hodnotu spinu, kterou nikdy neméni. Spin miize nabyvat jen zcela
urcitych dovolenych hodnot, které se fidi jednoduchym pravidlem. Spin podstatné urcuje chovani
castice ve skupin¢ stejnych Castic a jeho hodnota ma vliv na pocet stavil, v nichz se ¢astice mize
nachazet.

Spin elektronu miiZe nabyvat jen dvou hodnot, protoZe elektron miZe pro danou myslenou osu rotovat
pouze dvéma smery. Obé hodnoty maji stejnou absolutni velikost. Fyzikové tyto dvé hodnoty spinu
oznacuji jako "horni" a "dolni".

Klicovou vlastnosti spinu elektronu je, Ze nelze urcit osu rotace. Stejné jako elektron se mize
vyskytovat na rtiznych mistech v prostoru, mize mit libovolnou osu rotace. Nezdvisle na tom, ktera osa
rotace se pouzije, elektron ma spin stale stejné hodnoty (tedy vzdy jen bud’ "horni" nebo jen "dolni").
Me¢éfeni tedy urcuje osu rotace a pied timto meéfenim nelze tuto osu rotace urcit.


http://otokar.troja.mff.cuni.cz/~Podolsky/GraVlny/scan/vlny1.jpg

Pokud atomovy nebo jaderny systém rotuje, jeho uhlovy moment mé hodnotu, ktera je celym
nasobkem hodnoty spinu elektronu. Spin libovolné Castice nebo systému ¢astic je tedy kvantovan.

Dalsi kvantovou veli¢inou elektronu je elektricky naboj. VSechny castice maji bud’ kladny nebo
zaporny elektricky naboj, jehoz velikost je rovna naboji elektronu. Naboj a spin ¢astice jsou tedy
kvantovany. Lze se proto ptat, zda mezi nimi existuje n&jaky vztah.

Ve 40. letech 20. stoleti teoreticti fyzikové pouzili aparat matematiky kvantové teorie na popis
geometrickych rotaci spinu v normalnim trojrozmérném prostoru a pro popis chovani naboje pomoci
veli¢iny nazvané isospin. Isospin neni trojrozmérnym vektorem, ale vektorem ve vicerozmérném
prostoru, jehoZ jedna dimenze se promita do nageho prostoru. Slo o uZiteény teoreticky koncept, ktery
byl schopen vysvétlit, jak se neutrony v jadfe atomu mohou ménit na protony a naopak, nebo jak
souvisi elektrony a neutrina.
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Mikroskop detekujici jediny spin

Vyzkumnici spolecnosti IBM detekovali spin elektronu pomoci mikroskopu MRFM (magnetic
resonance force microscope), ktery kombinuje dvé vyjimecné zobrazovaci technologie: zobrazovani
magnetickou resonanci (MRI, magnetic resonance imaging) a mikroskopii atomovych sil (AFM,
atomic force microscopy). Cilem technologie MRFM je mapovat vnitini strukturu vzorkti materialu,
jako je slozita struktura polovodicii nebo biomolekul s rozliSenim na trovni jednotlivych atomd.

K tomuto ucelu mikroskop MRFM pouziva velmi jemny néastavec o délce 85 mikrond a tloustce 150
nm s malym magnetickym hrotem a civkou, ktera produkuje elektrické pole o radiové frekvenci a tim
vytvari resonancni zonu tvaru misky. Magneticka ¢astice, jako je elektron nebo jadro atomu vodiku
(proton), kterd prochazi touto resonancni zénou, mize magneticky interagovat s nastavcem, jehoz
frekvence oscilaci se zméni. Tuto zménu lze detekovat a takto 1ze mé&fit spin jednotlivych ¢astic. Spin
zhruba feceno odpovida vnitinimu rotanimu momentu Castice.

Rotacéni symetrie ¢astice vede k zdkonu zachovani momentu hybnosti. V tomto ptipad¢ jde o
prostorovou rotaci ve tiech rozmérech. Podobnou tlohu, jako mé prostorova rotace, zastdva
Lorentzova transformace, kdy vlastng jde o rotaci v ctyfrozmérném prostoroc¢ase o imaginarni tthel
nazyvany rapidita. Symetrie ¢astice vuci Lorentzové transformaci souvisi se zakonem zachovani spinu.
Spin ma velmi podobné vlastnosti jako moment hybnosti, av§ak nesmi byt s nim zaménovan. Zhruba si
muzeme moment hybnosti ptedstavit jako pohyb Zemé kolem Slunce a spin jako rotaci Zemé kolem
vlastni osy. Ve skutecnosti v§ak ¢astice neobihaji kolem néjakého centra ani nerotuji kolem néjaké
vlastni osy. Celkovy rotacni stav ¢astice je vSak ddn momentem hybnosti (orbitdlnim momentem) a
spinem (vnitfnim momentem).

Caéstice s nenulovym spinem interaguji s jinymi magnetickymi objekty. Klasicky fe¢eno, Gastice se
spinem se chova jako maly magnet. Magnetické pole totiz souvisi s relativistickym chovénim ¢astic a
tedy se spinem.

Snimkovani pomoci MRFM nelze zaméinovat se snimkovanim pomoci MRI. Zobrazovani magnetickou
resonanci MRI totiZ pouziva velmi propracované technologie, jimiz je signdl ziskén ze vSech riznych
trojrozmérnych oblasti (voxelll) soucasné. MRFM je spiSe bodovy proces snimkovani, nasledovany
procedurou rekonstrukce obrazu. MRFM vSak neni pouze dal$i formou mikroskopie, kterd nam tika,
kde se nachazeji atomy a molekuly. V piipad¢ jadernych spinii je MRFM také urcitou formou
spektroskopie, ktera v principu miize urcit chemické prvky (pfinejmensim ty prvky, jejichz jadra jsou
magnetickd). Mikroskopie MRFM dosud nemuize detekovat jednotliva jadra atomt. Vnitini magneticky
moment jadra je piiliS slaby, asi 650 krat slabs$i nezZ magneticky moment elektronu. Pro detekci



jednotlivych spinti atomovych jader bude nutné zvysit citlivost nejméné tisickrat. Soucasné
zobrazovani magnetickou resonanci MRI sice umoziuje zobrazovat spiny atomovych jader, avSak
potiebuje asi 102 jader, aby vznikl dostate¢né silny signal.

Velkym uspéchem vyzkumnikii IBM proto je detekce spinu jediného elektronu ve vzorku, v némz
vétSina elektrond v atomech je parovana s opaénym spinem v elektronovém orbitu. 15. ¢ervence 2004
Dan Rugar a jeho spolupracovnici v IBM Almaden (San Jose) publikovali v ¢asopise Nature zpravu,
podle niz jejich MRFM zatizeni pracuje pii teploté 1,6 Kelvinu. Tato velmi nizka teplota umoznila
vyzkumniktim detekovat jednotlivé elektrony ve vzorku oxidu kiemicitého. Prostorové rozliSeni
pfinejmensim v jednom rozméru dosahuje az 25 nm. Zacatkem roku 2004 byla publikovana zprava,
podle niz technologie MRFM umoznila detekci n¢kolika milioni elektronti. Soucasné zatizeni firmy
IBM je asi 40 krat vykonnéjsi nez dosud nejlepsi zafizeni pro zobrazovani magnetickou resonanci
MRI. Nov¢ zatizeni MRFM bude ziejm¢ hrat dilezitou roli v budoucich soucastkach pro zpracovani
kvantové informace, protoZze umozni manipulovat a ¢ist kvantové stavy jednotlivych spini.

Zoe [1 zaslal: so, 30. fijen 2004, 21:18 Predmét: Re: spin @' citovat
Zalosen: Ohara napsal:

38628- Nerozumim dobre spinu, mohl by nekdo ukazat jak se vyslo z momentu setrvacnosti a

PHspévky: dospelo ke spinu? Je mozne ukazet nejakou analogii s momentem setrvacnosti, prevezt spin

573 na klasicky moment?

EZ:A':te' Predpokladam ze to neni jen nasobek spinoveho cisla plankovou konstantou.

Predné si tu asi pleteS moment setrvacnosti s momentem hybnosti. To jsou 2 diametralné odlisné
veliciny. Spin se poprvé experimentalné projevil tzv. anomalnim Zeemanovym jevem, pfi némz
se pozoruje tzv. jemna struktura spektralnich ¢ar atomu vodiku. Kvantova mechanika pred
objevem spinu, uvazujici pouze orbitalni pohyb elektronu kolem jadra, predpovidala rozstépeni
spektra na lichy pocet hladin (Tzv. normalni Zeemanliv jev). Zpfesnéna pozorovani (viz obrazek)
na pocatku 20. let minulého stoleti (Stern - Gerlachliv experiment) véak ukazala, Ze se kazda z

hladin jemné stépi jesté na 2 podhladiny, takze celkovy pocet car je ve skutecnosti vzdy sudy.
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Obr. 10.4 Sternliv-Gerlachiiv pokus,

Ve snaze vysvétlit anomalni Zeemandv jev navrhli S. A. Goudsmit a G. E. Uhlenbeck v roce 1925
hypotézu, podle niZ ma elektron kromé orbitalniho momentu hybnosti (pohyb v okoli jadra atomu)
jesté i vlastni vnitfrni moment hybnosti (znazorfiovany zprvu jako rotace elektronu okolo vlastni osy
- zfejmé v analogii s tehdy jesté pomérné Zivym planetarnim modelem atomu) a s nim spojeny
magneticky moment. Goudsmit a Uhlenbeck tim méli na mysli klasicky obraz elektronu coby nabité
kuli¢ky rotujici okolo vlastni osy. S rotaci je spojen moment hybnosti a protoze je elektron zaporné
nabity, ma magneticky moment opacného sméru nez je vektor jeho momentu hybnosti. Tato
klasicka predstava spinu pretrvala az do roku 1928 kdy se P. A. M. Diracovi podafilo odvodit
existenci spinu teoreticky, na zakladé své relativistické verze kvantové mechaniky (tzv. Diracova
rovnice) kterd je pochopitelné obecnéj&im pohledem do zakond mikrosvéta, neZ nerelativisticky
Schrodingerlv popis (tzv. Schrodingerova rovnice). Z Diracovy teorie vyplynulea existence
spinu ¢astic prirozené, bez nutnosti zavadéti jej do KM uméle, na zakladé experimentdlnich faktd.
Podrobnosti viz: http://www.phys.ualberta.ca/~gingrich/phys512/latex2html/node41.html ,
http://atoms.vuse.vanderbilt.edu/Elements/CompMeth/HF/node39.html Zaroven se ale ukdzalo, ze
to s klasickou rotaci, jakou zndme u makroskopickych objektd, nemé mnoho spole¢ného. Ze se
jedna jen o daldi kvantové &islo (stuper volnosti kvantovych objekt(), které neméa Zadnou analogii
v makrosvété. Napt. zatimco nékteré &astice by se vratily do plvodniho stavu pfi rotaci o 2pi
(napt. fotony), jiné jiz pfi rotaci o 1pi (napf. gravitony) a jesté jiné by se musely otocit naopak az
o uhel 4pi (napf. elektrony). Klasicka predstava rotujicich ¢astic se jiz proto na Skolach davno
nevyucuje, stejné jako naivni Bohrova pfedstava elektrond obihajicich jadro po pfesné& vymezenych
kruhovych orbitach.
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Ahoj lidi,

v zajmu predejduti nedorozumenim, pokusim se dat kratkou lekci spinu castice v

kvantove mechanice. Budte pripraveni na prekvapiva tvrzeni, ale je to tak. ;-)

Nejlidovejsi predstava spinu je setrvacnik, rotace kolem osy. Tato predstava

je chybna temer ve vsem, nicmene v jedne zasadni veci je zcela spravne: spin
castic je zcela obycejnou soucasti celkoveho momentu hybnosti: pokud budete
strilet same pravotocive elektrony (nebo treba fotony) smerem k volne

poletujicimu setrvacniku, po urcite (dlouhe) dobe se vam opravdu roztoci.

Spin je tedy cast momentu hybnosti, je to tedy vektor. Pripomenme, ze
pouzivame konvenci "pravidla prave ruky", tj. napriklad pohybujici se rucicka

u hodinek ma moment hybnosti smerem dolu do hodinek.

Pro velke makroskopicke objekty se spin chova temer klasicky. Nejmensi mozna
(kladna) hodnota spinu je hbar/2 (hbar je skrtle h tj. 1.054.107{-34} Js).

Velke objekty vsak maji spin mnohokrat vetsi nez je tato zakladni jednotka,

proto Ize celkovy moment hybnosti velkych objektu povazovat za klasicky

vektor.

My ale chceme tu zajimavejsi, kvantovou cast celeho pribehu. Zacheme u
elektronu. Elektron ma spin j=1/2. Co to znamena? Znamena to pokazde, ze
prumet spinu na libovolnou osu (mluvme zatim vzdy o ose z) je nektera z hodnot

-j az j (krok 1), vse v jednotkach hbar.

Samotna hodnota j nam rika, jak je dlouhy cely vektor J. Druha mocnina delky
vektoru je jak znamo J*2 = J_x"2 + J_y”2 + J_z/2 a tento operator nabyva v
kvantove mechanice prave hodnot j(j+1).hbar*2, kde j je spin systemu, coz je

cislo z mnoziny 0,1/2,1,3/2... atd.

Tj. z-ova projekce spinu elektronu muze byt -1/2 nebo 1/2, rikame, ze "spin

ukazuje nahoru" nebo "spin ukazuje dolu".

Ted asi (zcasti pravem) namitnete, ze volba osy z byla nahodna a ze na teto
volbe nesmi byt fyzika zavisla. Samozrejme, mate pravdu. Jaka je treba

projekce spinu smerem na osu Yy, kdyz projekce na osu z je "nahoru"?

Jiste ocekavate, ze prumerne by mela byt nula. Ale verme nejprve, ze projekce
spinu na kazdou osu je -1/2 nebo +1/2. Cili ocekavame, ze projekce na osu y

budou obe stejne pravdepodobne.



Pravdepodobnost je vec, ktera vec spasi. :-) Klasicky vzdy musime rici, ze

castice ma polohu x a hybnost p, respektive presne zadany spin.

Ale kvantovy popis je jiny: pro kazdou konfiguraci uplne mnoziny velicin -
mluvime jen o spinu (pridani polohy apod. je trivialni) - musime zadat tzv.

amplitudu pravdepodobnosti pro ruzne mozne hodnoty.

Co je to ta amplituda pravdepodobnosti? To je komplexni cislo a druha mocnina

jeho absolutni hodnoty nam dava pravdepodobnost, ze je system v danem stavu.

NYNI MAME DVE AMPLITUDY PRAVDEPODOBNOSTI (komplexni cisla) U,D (dohromady se
jim rika spinor). |U|*2 je pravdepodobnost, ze elektron ma spin nahoru,

podobne |D|*2 je pravdepodobnost, ze ma spin dolu (-1/2 vzhledem k ose z).

Vtip je v tom, ze tato dve komplexni cisla Ize transformovat na jina dve
komplexni cisla, ktera popisuji amplitudy vzhledem k jine ose, zcela
analogicky, jako Ize prepocitat tri realna cisla tvorici vektor na jina tri

realna cisla, urcujici souradnice vektoru v jine soustave os.

Ted ale misto tri realnych mame dve komplexni cisla. Jak je tedy
transformovat? K tomu slouzi tzv. Pauliho matice. Jen reknu, ze kdyz rotujeme
kolem osy z, |U|*2 a |D|*2 se nam nesmi zmenit, tj. nesmi se zmenit absolutni
hodnoty, tj. U a D mohou zmenit nejvyse fazi. (Nechci vam motat hlavu, ale
fakt, ze rotace tri os se da znazornit pomoci nejakych transformaci dvou

komplexnich cisel, je tvrzenim o stejnosti grup SO(3) a SU(2)/Z_2.)

Pri rotaci o uhel fi kolem z se nasobi U komplexni fazi exp(i.fi/2), zatimco
D se nasobi exp(-i.fi/2). Jiste jste si vsimli, ze pri rotaci o 2.pi se zmeni
znamenko jak U tak D. Ano, je to tak, rotace o 360 stupnu kolem kterekoliv

osy nevrati amplitudy elektronu na puvodni hodnoty, ale zmeni jim znamenko.

Tohle se samozrejme neprojevi na fyzice, protoze pravdepodobnosti jsou dany

az ctvercem absolutni hodnoty, ktery se zmenou znamenka neovlivni.

Kdyz rotujeme rekneme o uhel fi kolem osy y (a rotace kolem y,z nam staci na
libovolnou rotaci), U a D se zmeni podle

U(nove) = cos(fi/2) U(stare) + sin(fi/2) D(stare)
D(nove) = -sin(fi/2) U(stare) + cos(fi/2) D(stare)

Opet vidite, ze rotace o 360 stupnu zmeni znamenko U a D. Take muzete lehce
overit, ze celkova pravdepodobnost |U|*2+|D|*2 zustane zachovana (napr. 1).

Celkove, i kdyz jste mne treba nerozumeli, vezte, ze projekce spinu elektronu



na kazdou osu muze byt jen -1/2 nebo 1/2, protoze v kvantove mechanice je stav
popsan dvema komplexnimi cisly (pro kazdou projekci jedno), ktere Ize

pretransformovat do jine soustavy souradnic.

/llll Superstring/M-theory is the language in which God wrote the world.
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The most incomprehensible thing about the world is that it's comprehensible. AE




