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Spin to jedna z wtasciwosci czastek-cegietek, z ktorych zbudowana jest mate-
ria. Przy opisie czastek takich jak elektrony, protony, neutrony, neutrina i foto-
ny podaje sie oprécz ich masy, tadunku elektrycznego wielkos¢ zwang spinem.
Spin elektronu, protonu i neutronu wynosi 2, spin fotonu jest réwny 1, a np.
spin czastki alfa ztozonej z dwdch protondw i dwoch neutronéw — 0. Spin jest
wielkoscia kwantowa, co oznacza, ze analogie do opisu i sensu klasycznego,
cho¢ bez nich trudno sie obejs¢, majg ograniczone zastosowanie i moga byc¢
mylace.

Jednostka, w jakiej podaje sie spin czastek, jest stata Plancka (h)!. Ma ona
bowiem wymiar momentu pedu, czasami nazywanego kretem, czyli kg-m?/s
w jednostkach SI.

Wybor statej Plancka jako jednostki nie jest przypadkowy. Po prostu z me-
chaniki kwantowej wynika, ze elektrony majg spin potowkowy, czyli V2 h.

Czesto robi sie porownanie elektronu obdarzone-
go spinem do malenkiego wirujacego baczka. Taki wi-
rujacy baczek ma tzw. moment pedu wzgledem osi,
wokot ktorej wiruje. Baczek moze wirowac szybciej
lub wolniej, moze sie zatrzymac. Moze wirowac¢ wokot
dowolnej osi. Dzieki temu moze mie¢ dowolng war-
tos¢ momentu pedu, tak jak ciata o masie m mogg
mie¢ dowolne pedy.

Czastki kwantowe nie majq tej dowolnosci. ,Wi-
rujaca” kwantowa czastka nie moze sie zatrzymag,
nie moze straci¢ spinu. Ponadto fizycy mowig w skrocie, ze spin np. elektronu
moze by¢ skierowany ku gérze (co oznaczamy strzatka 1) lub do dotu ().

Zupetnie tez inaczej niz klasycznie ,dodajq” sie spiny, gdy mamy do czynie-
nia np. z dwoma czastkami o spinie 2. Ich wypadkowy spin moze by¢ tylko 0
lub 1.

Nieparzysta liczba czastek o spinie potdowkowym nie moze daé w sumie
spinu rownego zero. Parzysta moze. Na przyktad czastka «a, ktéra sktada sie
z dwodch protondw i dwdch neutrondw, czyli 4 czastek o spinie potdwkowym,
ma spin rowny zero.

Natura inaczej ,obchodzi sie” z czgastkami, ktére majg spiny potéwkowe,
a inaczej z tymi, ktére maja spiny catkowite lub zero. Te pierwsze nazywamy
fermionami - na czesc fizyka wioskiego Enrico Fermiego, a te o spinach cat-
kowitych bozonami - na cze$¢ hinduskiego fizyka Satyendry Natha Bosego.
Uzywajac przenosni powiemy, ze fermiony nie sg towarzyskie, a bozony jak
najbardziej. O co chodzi w tej przenosni?

Otéz dwa (lub wiecej) identycznych fermionéw nie moze by¢ w identycz-
nym stanie. Muszg sie czyms roznic. Jesli juz majg tg samag energie, to musza
sie rézni¢, moéwimy, rzutem spinu, co oznacza, ze spin jednej czastki wtedy
musi by¢ ustawiony do gory, a drugiej na dét. Ta dziwna wlasnos¢ fermionow
nosi nazwe zakazu Pauliego. Na zdjeciu na nastepnej stronie widzimy fizykdw:
Wolfganga Pauliego i Nielsa Bohra obserwujacych wirujacego, precesujgcego
(o tym dalej) baczka.

' h= h =6,626 069 57 - 1073* J-s = 4,135 667 516 - 107'° eV's.
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Jesli fermiondw jest wiecej, to musza
zajmowac¢ miejsce na ,wyzszej podice”
energii. W atomie beda to kolejne tzw.
poziomy energetyczne. Im atom ma wie-
cej elektronéw, tym zajmowane sg kolej-
ne wyzsze poziomy elektronowe. Kolejne
atomy majq coraz to inne wtasnosci che-
miczne, réznig sie miedzy soba.

Chemicy kwantowi zajmuja sie mie-
dzy innymi przewidywaniami witasnosci
chemicznych pierwiastkow.

W przeciwienstwie do fermiondw,
~towarzyskie” identyczne bozony mogg
w dowolnej ilosci znajdowa¢ sie w jednakowym energetycznie stanie, co ma
tez zaskakujgce wtasnosci. Mogq tworzy¢ tzw. kondensat.

Analogia klasyczna

Jakie wiasnosci ma wirujacy natadowany baczek klasycz- \
ny? Jest on réwnowazny pradowi elektrycznemu ptynace- s
mu przez solenoid nawiniety na ksztatt kulki. ~—

Taki solenoid, a nawet pojedyncza petelka z przewod- S ————
nika, przez ktorg ptynie prad elektryczny, wytwarza pole s— _—
magnetyczne, ktére ma ksztatt zblizony do pola magne- T——————"

tycznego trwatego magnesu. ':_—/d
Inaczej niz pole elektrycz- —
N ne, ktére jest wytwarzane /
His . przez tadunki elektryczne,

w pole magnetyczne jest wytwarzane przez ma-
gnesy, ktére majg zawsze dwa bieguny. O takich

_— magnesach méwimy, ze sg dipolami (z gr. dipolos

- dwa bieguny). Przyktadem dipola jest solenoid

z pradem. Okazuje sie, ze nasza kula ziemska tez

jest olbrzymim dipolem. Poznajemy to po ksztat-
cie wytwarzanego przez Ziemie pola magnetycz-

nego.

A zatem wirujacy baczek klasyczny jest dipolem magnetycznym. A czy
czastki kwantowe posiadajace spin tez sg dipolami magnetycznymi? Czy majq
momenty magnetyczne? (bo tak sie okreéla ,fadunek magnetyczny). Okazuje
sie, ze zgodnie z naszymi oczekiwaniami majg momenty magnetyczne.
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Elektron posiada moment magnetyczny, ma go tez, oczywiscie, natadowany
dodatnio proton oraz jadra pierwiastkow. Co moze sie wyda¢ zdumiewajace,
neutralny neutron (o spinie ¥2) tez ma moment magnetyczny. Fizycy nawet
wiedzg dlaczego. Neutron wprawdzie jako catos¢ jest elektrycznie obojetny, ale
jest zbudowany z natadowanych kwarkdw i to generuje moment magnetyczny.

Mozecie tatwo zrobi¢ sobie doswiadczenie z matym baczkiem: rozkreci¢ go
i pusci¢ na stole czy podtodze. Mozna wtedy zaobserwowac, ze baczek oprocz
wirowania wykonuje ruch zwany precesja. O$ obrotu baczka zatacza stozki,
a sam baczek zatacza kotfa. Obliczenie trajektorii takiego baczka, ruchu osi,
wprawdzie pozbawione tajemnic, jest jednak dosc¢ trudne i wymaga biegtosci
matematycznej.

Kwantowe baczki, momenty magnetyczne elektronédw w atomach, w ze-
wnetrznym polu magnetycznym tez wykonuja precesje. Pomiary takiej precesji
pozwalajg na identyfikacje precesujacych obiektdw, i to wiasnie jest podstawq
zjawiska magnetycznego rezonansu jgdrowego i jego zastosowan
w fizyce i medycynie.

Z.G-M
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