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In fritheren Arbeiten 2 war die Diffusion von Spin-
teilchen in einem unregelmiBigen Gitter kugelsymmetri-
scher Streuzentren betrachtet worden. In der Sprache
der Gastheorie handelte es sich also um das Lorenrz-
Gas aus Spinteilchen. Gegenstand dieser Note ist die
Erweiterung der Theorie durch Hinzunahme eines Mag-
netfeldes. Dieses bewirkt eine Prézession der Spins,
und das besondere Interesse richtet sich auf die Frage
nach deren Einflul auf den Diffusionskoeffizienten und
nach dem Polarisationszustand der Teilchen bei der
Diffusion.

Wir betrachten ungeladene Teilchen von einheitlichem
Geschwindigkeitsbetrag v und beschreiben sie wieder
durch einen Verteilungsoperator f(t, r, e, s), der auller
von Zeit und Ort vom Einheitsvektor der Geschwindig-
keitsrichtung e =v/v und von dem dimensionslosen
Spinvektor s abhingt. Als Bovtzmann-Gleichung legen
wir zugrunde

o I iwuthes f—fhes) = —1()).
Das Kommutatorglied — letzter Term links — gibt

den Einflul des Magnetfeldes, das die Richtung des
Einheitsvektors h habe. Die Prézessionsfrequenz ist

_ MH
WH= R
Darin bedeutet H den Betrag des Magnetfeldes, u das
magnetische Moment und s den Spin der Teilchen
(2 s4+1=Anzahl der Zustinde im Magnetfeld) ; & be-
zeichnet die Pranck-Konstante. Als Stoloperator I ver-
wenden wir unverindert den fritheren — z. B. Gl. (1.5)
in Anm.2 —, vernachldssigen also den Einflul des
Magnetfeldes auf den Stolivorgang selbst. Wegen der
Spin-Umklappprozesse ist dann der Energiesatz nicht
streng erfiillt, jedoch ist das hier praktisch bedeutungs-
los.

Die Behandlung der obigen Bovrrzmann-Gleichung
schlieBt an die frithere an. Die Entwicklung der Vertei-
lung f nach irreduziblen Tensoren fiihrt beim Spin 1/2
in der einfachsten, nichttrivialen Nédherung auf einen
Skalar n,, die Teilchendichte, einen Pseudoskalar ng,
die Helizitdtsdichte, sowie auf zwei polare Vektoren
Jji» Jo2, namlich Teilchenstrom und Dichte des ,,Azimu-
talspins“ » x s, und zwei axiale Vektoren j;, j4, ndm-
lich Helizitdtsstrom und Transversalspindichte. All diese

1 L. Warpmany, Nuovo Cim. 14, 898 [1959].

zeit- und ortsabhidngigen Groflen sind durch die fol-
genden Diffusions-Relaxationsgleichungen verkniipft:
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Die ,Krifte“ g auf den rechten Seiten sind lineare
Funktionen der j,
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Die Abklingkonstante w, ist positiv, die Matrix wix
(friithere Bezeichnung: ;%)) ist positiv-definit und
besitzt die Oxsacer—Casmvirschen Symmetrien, siehe
Anm. 2,

Nun sei die stationidre Diffusion im Innern des Streu-
korpers, geniigend weit weg von dessen Oberfliche, be-
trachtet. Dort sind j3 und j, abgeklungen, und man
darf auch grad ny =0, rot j, = 0 annehmen. Gln. (5)
und (6) sind dann identisch erfiillt, und es bleibt nur
das System iibrig
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Aus den Gln. (2') bis (4”), welche man natiirlich auch
durch eine Cuapman—Enskoc-Entwicklung bekommen
kann, sind ji,2 als lineare Funktionen von grad n, zu
entnehmen mit dem Ergebnis
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2 L. WaLpmany, Z. Naturforschg. 15a, 19 [1960].
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Hierin bezeichnet l;z die der Relaxationsmatrix wiz
durch Inversion zugeordnete Weglingen-Matrix

lir=v o™i,
und es ist abgekiirzt

p=wnln/2v, a=81/3ls, l=v/w,.

Der Winkel ¢ bedeutet also die halbe Prizessions-
drehung des Spins wiahrend des Fluges lings der freien
Weglinge Iy, . Allgemein sei noch, wie schon in 2, be-
merkt, daBl die in der Richtung e bewegten Teilchen
den mittleren Spin

s=3[j.xel/2V2(n v+3e-jy) 9)

besitzen, also senkrecht zu j; und zur Flugrichtung
polarisiert sind. An dieser Polarisation greift das Mag-
netfeld an und bewirkt die Anderung der Diffusion.

Gln. (7) und (8) besagen das Auftreten eines Dif-
fusionstensors: SexrrLEBEN-Effekt3 bei der Diffusion
von Spin-1/2-Teilchen. Dieser Diffusionstensor wird aber
isotrop in den beiden Grenzfillen

®@=0 (kein Magnetfeld) :

; 1 . Iy .
Ji= —§v1u gradny, j= ,l21, J1s (10)
11
@ > 1 (starkes Magnetfeld) :
; v? ;
Nn=="3, gradny, j.=0. (11)
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Im letzten Fall ist also alle azimutale Polarisation der
Spins verschwunden. Der zugehorige Diffusionskoeffi-
zient D =v2/3 w,, wird tatsichlich auch direkt erhalten,
indem man statt des exakten Stofoperators der Borrz-
MaNN-Gleichung, welcher die spinabhédngige Streuampli-
tude a enthilt 2, kurzerhand ein gewohnliches StoBinte-
gral mit dem Streuquerschnitt

o= % Sp(a a')

verwendet. Nach (10) macht man einen Fehler, wenn
man auch im feldfreien Fall so verfahrt. Darauf haben
grundsitzlich schon MtuLscaLEcEL und Korppe 4 hinge-

3 H. SexrrrEBEN, Phys. Z. 31, 822, 961 [1930]; 34, 835 [1933].
— J.J. M. Beenakker, G. Scores, H. F. P. Knaar u. R. M.
Joxkmax, Physics Letters 2, 5 [1962].

4 B. MonuscaLecer u. H. Koeeg, Z. Phys. 150, 474 [1958].

wiesen. Der Diffusionskoeffizient ist hier kleiner, nim-
lich D=v1;/3 mit
Gt
@11 Was+ @157

Der Unterschied liegt in der Existenz der Konstanten
w;» begriindet, die ihrerseits aus der Spin-Bahn-Koppe-
lung beim Stof resultiert. — Im Prinzip herrschen dhn-
liche Verhiltnisse ganz allgemein bei mehratomigen
Gasen, was Kacan und Maksmov ® sowie Kacan und
Aranas’ev ® in zweil interessanten Arbeiten gezeigt ha-
ben. — Es sei noch eigens bemerkt, dal nach Senrr-
LEBEN bei den zweiatomigen Gasen die Transportkoeffi-
zienten mit zunehmendem Magnetfeld kleiner werden,
wihrend, wie eben in (10) und (11) gezeigt, bei
Spin 1/2-Teilchen der Diffusionskoeffizient mit wachsen-
dem Magnetfeld zunimmt.

Die durch (9) dargestellte Polarisation ist beobacht-
bar an Teilchen, die quer zum Diffusionsstrom seitlich
austreten (Morr-Polarisation bei Vielfachstreuung).
Eine solche Polarisation sollte experimentell nachweis-
bar sein auch an einem Strahl von beliebigen nicht-
kugelférmigen Molekiilen, die z. B. aus einem wirme-
leitenden Gas von geeignetem Druck quer zum Wirme-
strom durch ein Loch in der Seitenwand ins Vakuum
iibertreten. Eine Spin-Bahn-Koppelung ist bei Spin = 1
fiir das Auftreten von Polarisation nicht erforderlich;
es geniigt hierfiir ein gewohnliches nicht-sphérisches
Potential. In den Arbeiten % © tritt das Polarisationsglied
nicht auf, weil dort ein spezieller StoBansatz zugrunde
liegt.

Schlielich sei noch der mittlere Term rechts in (8)
erldutert. Er liefert, in (7) eingesetzt, eine Komponente
des Diffusionsstroms senkrecht zum Magnetfeld und
senkrecht zum Konzentrationsgradienten und ist bei
schwachem Magnetfeld der einzige in diesem lineare
Beitrag. Er ist formal und in seiner Auswirkung ver-
gleichbar mit den an geladenen Teilchen durch die
Lorentz-Kraft hervorgerufenen Erscheinungen (HaLr-

Effekt usw.).

Dem Bundesministerium fiir Atomkernenergie dan-
ken wir vielmals fiir finanzielle Unterstiitzung dieser
Arbeit.
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8 Y. Kacan u. A. M. Aranas’ev, Soviet Phys. JETP 14, 1096
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