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Definicja spinu
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Definicja momentu pedu orbitalnego i spinowego

%15 spin, s

orbital angular
momentum, }

SPIN: witasny moment pedu obiektu, mierzony w jego uktadzie
spoczynkowym. Jest to skwantowana cecha obiektéw matych.
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“Polarisation data has often been the graveyard of
fashionable theories. If theorists had their way, they

might well ban such measurements altogether out of
self-protection.”

J.D.Bjorken, 1987
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Do czego stuzy spin?

-mat/0107018 v2 6 Jul 2001

B. Badetek (Warsaw and Uppsala)

Fluctuations and Market Friction in Financial Trading

Bernd Rosenow
Institut fiir Theoretische Physik, Universitat zu Koln, D-50937 Kiln, Germany
(May 15, 2006)

an analogy to the fuctuation-dissipation thearem in physical systems. We empi

number of sell and
= Impact of order imbalances and find
irically investigate

fluctuations and market. friction for a major US stock and find support for our model calculations.

PACS numbers: 05.45.Tp, 80,90.4n, 05,40.-a, 05.40.Fb

The unp up and down in the
stock market have always captured the interest and imag-
ination of investors. The scientific investigation of these
phenomena started with Bachelier's comparison of stock
price dynamics with a random walk [1]. This study has
been refined in many respects [2]. Interest has been de-
voted to the precise shape of the distribution of returns
(difference of the logarithm of stock prices at different
times), which is characterized by a high probability for
large fluetnations [3-6].

After it was realized that large price Muctuations tend
to cluster together in time, stock price returns were de-
scribed by medels of volatility (standard deviation of re-
turns) changing in time [7,8]. This effect is captured in
time series models, in which the volatility at a given time
depends on the magnitude of previous returns [9,10]. 1t
has been actively investigated how the stachastic prop-
erties of price dynamics can be related to the market
microstructure, i.e. the rules and motivations according
to which agents act in a financial market. Although the

sell arders (order imbalance), which acts as an external
force. We study the dependence of stock price changes
on order imbalance empirically by using the method of
dntn analysis and some of the results of [21,22]. We find
that the empirical results agree well with our madel,

Model calcufation: The observable quantity we are in-
terested in is the logarithmic stock price changes within
a time interval At

Gaslt) =InS(t) = In 5(t = At) | )]

where §{t) is the price of a given stock at time ¢, Trans-
action prices at a stock exchange lie usually in a finite
interval between the bid price (the price a trader offers
to pay for a stock) and the ask price (the price at which
a dealer is willing to buy the stack). In addition, the
historical prices studied take only discrete (tick) values.
This motivates to model price changes by a spin model,
and for the virtue of easier analytical calculations by a
soft spin model [23].

O spinie — kilka spraw ciekawych



e Wprowadzenie
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Wiadomosci ogoélne

@ Moment magnetyczny ,, orbitalny”’ i ,, spinowy”’ czastki o wiasnosciach: m, g, L, §:

. L& _ R _ _
fires) = gL(S)uB% gdzie: pg = % ~9.27-10724)/T (dla €)

g.=1, g¢=2,00232..., g¥ =5586...
g = £1.602 - 10—1°C (pozytrony, protony / elektrony, antyprotony)

Wartos¢ spinu: | S |= \/s(s +1)-h, h=1.05-10"3Js

a warto$¢ rzutu spinu na wybrana 0s: s; = {—s,—-s+1,...,s —1,s}h

s; =% (,dogéry” -, nadst’; elektrony, miony, protony,... i ich antyczastki)

g — tzw. stosunek gyromagnetyczny; réwny 2 dla czastek punktowych o spinie 1/2 k.
Elektron chyba punktowy (rozmiar < 0.001 fm); dlaczego wiec g¢ jest rézne od 2 ???

~

Cel wielu pomiaréw: ae = (95 — 2)/2
Polaryzacja wiazki czastek o spinie 1/2 jest:

CNT —NT
T N— 4+ N<

Gteboka i ciekawa fizyka ukryta w fakcie, ze g$ # 2 !
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9 Supersymetria
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Supersymetria

. . 7 .
@ Symetria ,, oczekiwana  ; transformuje

fermiony <= bozony

@ Dla fermionéw — zasada Pauliego; dla bozonéw — nie!
@ Zaktada wiec istnienie partneréw znanych czastek:

[ czastka | spin (h) | sczastka | spin (h) |
q 1/2 skwark, q 0
I 1/2 slepton, T 0
¥ 1 fotino, & 1/2
g 1 gluino, § 1/2
W, Z 1 wino, W; zino, Z 1/2
H 0 higgsino, A 1/2
G 2 grawitino, G 312

@ Jest (oczywiscie) tamana.
@ Tworzy ramy unifikacji wszystkich oddziatywan.
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Wielka Unifikacja

Ostateczna teoria (TOF) opisywataby jedno oddziatywanie,
z ktérego narodzit sie (?) WszechSwiat

silne

elektrostabe
elektro-

N “_"-.‘i_ magnetyczne

stabe

. grawitacja

czzzs gsekundy)

energia (GeV)
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e DosSwiadczenie Sterna—Gerlacha
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DoSwiadczenie Sterna—Gerlacha (1922)

“Right experiment, wrong theory”

Inhomogeneous
magnetic field -%1‘1

Spin can take
Zerofield on only two orientations
pattern -4 Classical expectation
—
=< > Experimental result After Beiser

http://hyperphysics.phy-astr.gsu-edu/hphys.html
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DoSwiadczenie Sterna—Gerlacha, c.d.

“Right experiment, wrong theory”

@ Rozszczepienie wiazki pod wptywem sity: F = —ﬁ(—ﬁg) Dowdd na istnienie i na
kwantowy charakter spinu !

@ Atomy srebra, w ktorych poza zamknigtymi powtokami jest jeden elektron, walencyjny;
jego jedyny moment pedu to spin.

@ Uhlenbeck i Goudsmit (1925 — 1926) — SPIN dla wyttumaczenia widm atomowych ale
BEZ ODNIESIENIA SIE do wyniku doSwiadczenia Sterna — Gerlacha !

@ Pytanie: czy spin swobodnego elektronu tez mozna demonstrowac¢ w ten sposéb?
@ Spin protonu wyznaczony znacznie p6zniej w doSwiadczeniu typu Sterna—Gerlacha.

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hphys.html
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DoSwiadczenie Sterna—Gerlacha, c.d.

“Right experiment, wrong theory”

PHYSICAL REVIEW A VOLUME 60, NUMBER | JULY 1999

e W
Observing the spin of a free electron

B. M. Garraway' and S. Stenholn?
Sussex Cenire for Optical and Atomic Physics, School of Cheisiry, Physics, and Environmenial Sciences, University of Sussex, Faimer,
Brighton BN1 90J, England
Physics Dey . Royal lustinae of Tech v, L i
(Received § October 1998)

24, S-10044 Stockholm, Sweden -

Long ago, Bolr, Pauli, and Mot argued that it is net, in priniple, possible to measure the spin components
of a free clectwon. One can try to use a Stern-Gerlach type of device, but the finite size of the beam results in
an uncertainty of the splitting force that is comparable with the gradient force. The result is that no definite spin
measurement can be made. Recenily there has been a revival of interest in this problem, and we will present

our own analysis and g Mu:clmnicwq-nﬂdtl calculations which suggest that a spin measurement is
“ossible for T e ST oo [51050-2547(99)00207-3) T
—~——— s

PACS number(s): 03.65.Bz, 03.75.-b, 14.60.Cd, 34,80.Nz

RODUCTION to be unmeasurable in a macroscopic apparatus of the type
required by Bohr.
hen the "anomalous g-factor of the electron was mea-
sured by Dehmelt in a of rap [10], it constituted a measure-
ment of the clectron spin. The issue created a controversy:
was the spin tapped or free? According to Sir Rudolf
Peieils, ““Itis frec in the sense intended by Bohr. This was
one of the cases where Bohr was wrong® [1T]. Thus one
may argue that the issue is sculed; we can_measure the spi

The spin of the electron plays a central role in the expla-
nation of atomvc spectra. It turns out to endow the electron
with a magnetic moment of magnitude (efe/2m), which car-
ries the signature of its quantum origin in the factor &i. The
magnetic moment of the orbital motion of the electron in an
atom is of the same order, but it can be tzken (o a classical
value by increasing the angular momentum quantum num-
ber. This has, indeed, been possible in Rydberg atoms, whete  Jof the “fice’ clection, flTowever, the original argument of
nearly classical wave packets have been construeted and ob- Bohr and Pauli still remains. 10 may well be worthwhile 1o
served experimentally (sce. for example, Ref. [1]). The spin  investieate it in detail, to see how far it holds. and what
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. przypomnienie zasady nieoznaczonoSci

Zachowanie energii zdefiniowane tylko z doktadnoscia do AE takiego,
ze:

AE - At >

N St

@ Wazne! Mozliwe wiec dowolne fluktuacje jednych czastek w
drugie albo kreacja i anihilacja par czastka — antyczastka.

@ Waznel! Istnienie czastek wirtualnych wywiera mierzalny wptyw na
czastki rzeczywiste!
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tadunek elementarny ?

Z duzej odlegtosci z blizszej odlegtosci

z bliska
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Polaryzacja prozni
Polaryzacja dielektryka % ' f

przez tadunek punktowy:
I

f%

Podobnie polaryzacja prozni przez pary czastka — antyczastka

B. Badetek (Warsaw and Uppsala) O spinie — kilka spraw ciekawych 18/ 47



° Anomalny moment magnetyczny elektronu i mionu
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Anomalny moment magnetyczny elektronu i mionu

ae(,) 7 0 bo elektron (mion) otacza sig czastkami wirtualnymi!

ae(u) 7 0 uwidacznia sie w oddziatywaniu e (1) z zewnetrznym polem B.

Dla elektronu:

@ ac(dosw.) = 1 159 652 188 (4) -10—12

@ Obliczono, ze wkiad do ae od czastek ciezszych niz elektrony: ~ 4 - 1012
a wiec nie mozna dowiedziet sie niczego o ewentualnym istnieniu nowych czastek.

@ Jednak: (m,/me 2 ~ 40 000 czylli a,, jest 40 000 razy bardziej czute na ,, nowa fizyke
— konieczny pomiar a,,.
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Anomalny moment magnetyczny elektronu i mionu, ca.

Mion oddziatywuje z polem magnetycznym oraz otacza sie czastkami
wirtualnymi — r6znymi ale takze np. supersymetrycznymi !

: i
1 ?! §7 ;1 §1
oy v
'\S../: 2 ‘.;i
VAN He W
Y )
Sy 2y
S <
7 5

By¢ moze to dobra metoda odkrycia czastek supersymetrycznych !
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© Doswiadczenie , g, — 2" w BNL
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Doswiadczenie ,g, — 2" w BNL (USA)
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Doswiadczenie ,g, — 2" w BNL, ca.

LIFE OF A MUON:
THE g-2 EXPERIMENT

— ]2 o

.'Z e O (¢}§

Target. g

Protons Pions, weighing Pions decay
from AGS. 1/6 proton, to muons.
are created.
One of 24 detectors

B. Badetek (Warsaw and Uppsala)

Muons are fed

Muons are into a uniform,
tiny ghnut-shaped
spinning on magnetic field

axis like tops.

==

and travel in a circle.

After each circle,
muon's spin axis
changes by 12°,

yet it keeps on traveling

see an electron, giving
the muon spin direction;
g-2 is this angle, divided
by the magnetic field the
muon is traveling through
in the ring.

O spinie — kilka spraw ciekawych

After circling the ring

many times, muons
spontaneously decay to
electron, (plus neutrinos,)

in the direction of the muon spin.
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Doswiadczenie ,g, — 2" w BNL, ca.

Spin Precession in g-2 Ring
(Top View)

Momentum
vector

— Spin vector

UoW: EDMs and CP-violation, 19 March, 2007 Yannis Semertzidis, BNI o AeBedl
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Doswiadczenie ,g, — 2"

Number of Positrons/149ns

w BNL,

4 Billion Positrons withE > 2 GeV

B. Badetek (Warsaw and Uppsala)

O spinie

45-100 us

100-200 s

200-300 us

A
300400 us

200-500 us

200-850 us

50 60 70 80 90 100

Time [is

ilka spraw ciekawych
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Doswiadczenie ,g, — 2" w BNL, ca.

Wyniki: roznica z przewidywaniem Modelu Standardowego jest

2.7 (1.4) odchylen standardowych (,, btedéw ).
Co to znaczy ?

a,x 10'°- 11659000
§ E|III$ g

-
8
||III!IIII’
w
o
-

m __________________________________________________________________________________________________ [|. __________________________________________

AT s

1m_ ................................................................................................

150
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G Zagadka spinu protonu — wspoétpraca COMPASS w CERN
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Model kwarkowy hadronow

@ Wszystkie wtasnosci hadronéw powinny sie da¢ odtworzy¢ z wtasnosci kwarkéw.
@ tadunki - OK, np.: proton= (uud), 2e+ 2e — e =+1e

@ Momenty magnetyczne - OK:
TABLE6.5 A comparison of the observed
magnetic moments of the 1* baryon octet, and the
predictions of the simple quark model, Egs. (6.25a)
and (6.26), for my=ms=336MeV/c® and
m, = 510 MeV/c?

Particle Prediction (un) Experiment (uw)
p(938) 2.79 2.793°

n(940) —1.86 —1.913*

A(1116) —0.61 —0.613 + 0.004
T*(1189) 2.69 2.458 + 0.010
Z7(1197) —1.04 —1.160 + 0.025
=°(1315) —1.44 —1.250 + 0.014
=7(1321) —0.51 —0.651 + 0.003

“The errors on the proton and neutron magnetic
momentsare of theorder 6 x 107 %and 5 x 10~ respect-
ively.

@ SPINY ?
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Struktura protonu pod mikroskopem
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Model kwarkowy hadronow, c.d.

A wiec spiny. Wszystkie kwarki maja spin réwny \/%(% + 1)h, a wszystkie gluony — rowny
VIA+ D

Wartos¢ liczby kwantowej tlzutu spinu nukleonu (w jednostkach %) mozna roztozyc
nastepujaco (,, reguta sum ):

5 =3AY + AG+ AL

tutaj: AY —wkiad do spinu od wszystkich kwarkéw, AG — wktad od gluonéw, AL — wktad
od momentu orbitalnego kwarkéw i gluonéw.

Naiwnie oczekujemy: AY =1, AG =0, inne = 0.
European Muon Collaboration w CERN (1988): AX =0.12 + 0.09 +0.14

Spin Muon Collaboration w CERN, SLAC (USA), HERMES (DESY, Niemcy):
AY ~0.2-0.3

Imponujacy rozwéj badan od 1988: SLAC, SMC, HERMES, JLAB (USA), COMPASS
(CERN), RHIC Spin (BNL, USA). Liczne prace teoretyczne.

Konieczny pomiar AG !
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Jak badac kwarkowa strukture nukleonu ?

@ Np za pomoca oddziatywania elektromagnetycznego (kwarki maja tadunek!)
@ Punktowymi sondami natadowanymi, np.: e*, p*.
@ Przyblizony schemat oddziatywania:
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Jak badac gluonowa strukture nukleonu ?

@ Gluony nie maja tadunku elektrycznego lecz tadunek silny (tzw. ,, kolor”).
@ Jedna z mozliwosci:

i
M

|

4
Q Q
* *

Q
*

AN
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Obecne doswiadczenia badajace AG

@ COMPASS (CERN); ~ 250 fizykéw, w tym 10 z Warszawy
(Instytut Fizyki Doswiadczalnej UW, Instytut Probleméw
Jadrowych, Instytut Radioelektroniki PW); i

@ HERMES (Niemcy); ~ 250 fizykdw, w tym 4 z Warszawy (Instytut
Probleméw Jadrowych);

@ STAR, PHENIX (USA); ~ 500 fizykéw kazde, w tym grupa z
Warszawy (Instytut Fizyki PW);

@ liczne doSwiadczenia w Laboratorium Jeffersona (JLAB) w USA.
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C Ommon M uon and Proton / \pparatus for Structure and Spectroscopy

~ 250 physicists
~ 30 institutes
at the CERN SPS
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Longitudinally polarized muons = 160 GeVic
2.10° p/ spill (4.8 / 16.85) :
P,= -80%

Longitudirtally.or transyersely‘poléklz d deuteron.target =
oLiD P, ~50% : b

/

M2 Beantline >

-
.
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Drift Chambers

SLiD target

NV
\Q,\V et SCIFi
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@ Ped mionu — pocisku (teraz okoto 160 GeV/c);
@ polaryzacje nukleonu — tarczy (dla protonu jest bliska 100%);

@ masy, pedy i katy (w ograniczonym zakresie) czastek
natadowanych powstajacych w reakciji;

@ Wszystko dla ro6znych wzglednych polaryzaciji wiazki i tarczy.
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W doSwiadczeniach nad oddziatywaniem spinowym...

@ potrzebne sa obiekty badane (,,tarcze”) i pociski (,, Wiazki”) z ustawionymi spinami

@ ioduzej gestosci tych spindw (gesta wiazka i duze tarcze)

@ Wykonuje sie pomiar réznicowy (gérna strzatka dotyczy kierunku spinu mionu, dolna —
spinu protonu w tarczy):

N= —N&E
NS +N&
@ czyli np w tarczy dwuczesciowej (aby uniknac btedéw systematycznych):
130 cm
n A
> 3cm
-— —
S 4 <_—> Y
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Polaryzacja wiazki miondw w COMPASS-ie (***)

@ Miony pochodza z rozpadu pionéw, m — uv,,. ParzystoS¢ w tym rozpadzie nie zachowana
— polaryzacja p.
@ Polaryzacja zalezna od pedu p; wybrano 160 GeV oraz P, ~ —0.77

50cm Be
Target
400 GeV
&3
t
100m 600m 400m 50m

B. Badetek (Warsaw and Uppsala) O spinie — kilka spraw ciekawych 40/ 47



Polaryzacja tarczy nukleonowej w COMPASS-ie (***)

@ Polaryzacja:
Ny —N_ iB
Nt + N 2kT

tutaj: 4 — moment magnetyczny mionu, k ~1.38-10~23J/K (stata Boltzmanna), B —
indukcja pola magnetycznego, T — temperatura.

Zauwazmy, ze dlaB =2.5T, T = 0.5 K otrzymuje sig Pe = 0.998 ale P, = 0.005 !

@ Specjalna metoda polaryzacji nukleonéw: Dynamical Nuclear Polarisation.
pe

,,\ggc+ mp A " 4

o

3 magnetic w = uB
. T field h
: e P i ge =70 GHz

*Mo q\" relaxatiung %&1 — 106 MHz

B g V

o
\J
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Budowanie polaryzacji tarczy w COMPASS-ie (***)
! Polarized target performances l

o0 T T T T T
L) Data 2006 LpsL average
Daia 2008 middla aver
[Data 2006 downst average =
Data 2004 upsl average

Polarization of 6LiD in 2006
+53.5% -52.0% +56.1%

” Higher & faster than in 2004

0l 1 . L .
a 1 2 3 4 d B
A.Magnon SPIN2006,section 2A, Kyoto ays

October 2, 2006
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Odwracanie polaryzacji tarczy w COMPASS-ie (***)

@ Co kilka godzin — zmniejszenie bteddw systematycznych. Praktycznie zerowe straty
polaryzacji przy odwracaniu !

Dipole4
Field

05T

Reduceto 0.5T Increase 10 2.5 T
—_—

‘M

»

e -
*05T  Solenoid
Field -

@ Mierzymy wiec ten sam stan koncowy dla r6znych konfiguracji stanu poczatkowego:

Upstream Cell Dowasiream Cell

\Dipolmeld

P— ~
T Pl e s | ]

Longitudinal Field
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Zagadka spinu nukleonu

Jakie sa dotychczasowe wyniki pomiaréw (COMPASS, HERMES,...)?

@ AY = 0.3
e AG=0!

@ Powraca wiec pytanie: co buduje spin nukleonu ?
Orbitalne momenty pedu ???
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ﬂ Podsumowanie
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Podsumowanie

5 =3AY + AG+ AL

Czy zblizamy sie do rozwiazania , zagadki spinu nukleonu”?

@ AG musi by¢ zmierzone bardzo precyzyjnie! COMPASS !

@ Konieczny tez niezalezny pomiar AL
(plany: COMPASS, HERMES i JLAB).

@ Przyroda zamiast odpowiedzi stawia nowe pytania
i jedyne, co zaczynamy dobrze rozumiec to to, ze spin jest
BARDZO skomplikowany...
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Prosze wybaczyC uproszczenia...
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