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• Экспериментальные исследования спинового обмена привели к 

следующим выводам: «Спиновый обмен – это изменение 

спиновых состояний парамагнитных частиц при столкновении, 

обусловленном обменным взаимодействием партнёров, и 

возникающем при перекрывании орбиталей их неспаренных 

электронов» [2] и «Соседние ядра с противоположно 

ориентированными спинами могут обмениваться ими» [3]
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В работе, на примере спинов исследуется, как и при 

каких уловиях обменное взаимодействие производит 

спиновый обмен (СО).



Ранее СО был исследован на 

трёх гамильтонианах [4]
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Результаты работы [4] и их 

анализ
• Собственные состояния  гамильтонианов (1) и (2)  -

симметрические и антисимметрические относительно СО. У 
гамильтониана (3) есть одна пара симметрических 
состояний и для каждой пары обменивающихся спинов есть 
своя пара симметрических состояний и две пары 
обменивающихся собственных термов.

• СО имеет две составляющие - обмен спинами, и обмен 
состояниями. 

• Обмен спинами сводится к обмену их полями 
взаимодействия со всеми спинами. Обменное 
взаимодействие может создать обмен , когда эти поля 
одинаковы. Значит, при СО ядра неразличимы спином – так 
же, как спины неразличимы ядром.  Спин, как квантовый 
объект, находится во всех своих состояниях, и 
обменивается ими [?],что совпадает с известным случаем 
[1]. Это значит, что для обмена состояниями у спина  
имеется                    варианта элементарных обменов.22 4
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Обмен спинами не меняет их фазы, что приводит 

к своей математике.
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Обмен состояниями определяет симметрию собственных 

состояний. СО состоит из  обменных переносов спинов в своих 

состояниях. При действии в отдельности каждой из составляющих 

получается один и тот же гамильтониан унитарно подобный 

исходному и, вообще говоря, отличный от него. При совпадении 

обоих гамильтонианов обмен состояниями осуществляет СО.



Два спина
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Переносы

• Пусть начальное состояние 

пары спинов есть : 1 2 
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Спины, а точнее ядра не могут мгновенно переноситься. 

Следовательно, СО может произойти, когда ядра, с классической

точки зрения, находятся в одной точке. 

А с квантовой - их облака вероятности должны сильно пересекаться.
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Спин и его состояния во время СО на первом и втором ядрах есть
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На ядре в ходе обмена есть спин. В силу тождественности спинов во время 

обмена может наблюдаться только смена состояния спина.
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В силу наличия спина на ядре в течении всего времени процесса все 

обменные интегралы в цепочке одинаковы 
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Дополнения
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Уравнение Шредингера для собственной функции
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Выводы

• Обнаружено отсутствие изменения 

фазы спина.

• Установлена математика обмена

• Показано наличие спина на ядре в 

течение обмена

• В обменной цепочке спинов обмен идёт 

пошагово. 
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