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Definicja spinu
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Definicja momentu pȩdu orbitalnego i spinowego

SPIN: własny moment pȩdu obiektu, mierzony w jego układzie
spoczynkowym. Jest to skwantowana cecha obiektów małych.
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Motto

“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 służy spin?

cond-mat/0107018 ???
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5 Doświadczenie ′′gµ − 2
′′

w BNL

6 Zagadka spinu protonu – współpraca COMPASS w CERN

7 Podsumowanie

B. Badełek (Warsaw and Uppsala) O spinie – kilka spraw ciekawych 7 / 47



Wiadomości ogólne

Moment magnetyczny ′′ orbitalny
′′

i ′′ spinowy
′′

cza̧stki o własnościach: m, q,~L,~s:

~µL(s) = gL(s)µB

~L(~s)

~
gdzie: µB =

| q | ~
2m

≈ 9.27 · 10−24J/T (dla e−)

gL = 1, ge
s = 2, 00232..., gp

s = 5.586...

q = ±1.602 · 10−19C (pozytrony, protony / elektrony, antyprotony)

Wartość spinu: | ~s |=
√

s(s + 1) · ~, ~ = 1.05 · 10−34Js
a wartość rzutu spinu na wybrana̧ oś: sz = {−s,−s + 1, ..., s − 1, s}~
sz = ±~

2 (′′ do góry
′′

– ′′ na dół
′′

; elektrony, miony, protony,... i ich antycza̧stki)
g – tzw. stosunek gyromagnetyczny; równy 2 dla cza̧stek punktowych o spinie 1/2 ~.
Elektron chyba punktowy (rozmiar <∼ 0.001 fm); dlaczego wiȩc ge

s jest różne od 2 ???
Cel wielu pomiarów: ae ≡ (ge

s − 2)/2
Polaryzacja wia̧zki cza̧stek o spinie 1/2 jest:

P =
N→ − N←

N→ + N←
0 ≤ P ≤ 1

Głȩboka i ciekawa fizyka ukryta w fakcie, że ge
s 6= 2 !
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Supersymetria

Symetria ′′ oczekiwana
′′

; transformuje

fermiony � bozony
Dla fermionów – zasada Pauliego; dla bozonów – nie!
Zakłada wiȩc istnienie partnerów znanych cza̧stek:

cza̧stka spin (~) scza̧stka spin (~)

q 1/2 skwark, q̃ 0
l 1/2 slepton, l̃ 0
γ 1 fotino, γ̃ 1/2
g 1 gluino, g̃ 1/2

W, Z 1 wino, W̃ ; zino, Z̃ 1/2
H 0 higgsino, H̃ 1/2
G 2 grawitino, G̃ 3/2

Jest (oczywiście) łamana.
Tworzy ramy unifikacji wszystkich oddziaływań.
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Wielka Unifikacja

Ostateczna teoria (TOF) opisywałaby jedno oddziaływanie,
z którego narodził siȩ (?) Wszechświat
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5 Doświadczenie ′′gµ − 2
′′

w BNL

6 Zagadka spinu protonu – współpraca COMPASS w CERN

7 Podsumowanie

B. Badełek (Warsaw and Uppsala) O spinie – kilka spraw ciekawych 12 / 47



Doświadczenie Sterna–Gerlacha (1922)
“Right experiment, wrong theory”

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hphys.html
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Doświadczenie Sterna–Gerlacha, c.d.
“Right experiment, wrong theory”

Rozszczepienie wia̧zki pod wpływem siły: ~F = −~∇(−~µ~B) Dowód na istnienie i na
kwantowy charakter spinu !

Atomy srebra, w ktorych poza zamkniȩtymi powłokami jest jeden elektron, walencyjny;
jego jedyny moment pȩdu to spin.

Uhlenbeck i Goudsmit (1925 – 1926) −→ SPIN dla wytłumaczenia widm atomowych ale
BEZ ODNIESIENIA SIȨ do wyniku doświadczenia Sterna – Gerlacha !

Pytanie: czy spin swobodnego elektronu też można demonstrować w ten sposób?

Spin protonu wyznaczony znacznie później w doświadczeniu typu Sterna–Gerlacha.

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hphys.html

B. Badełek (Warsaw and Uppsala) O spinie – kilka spraw ciekawych 14 / 47



Doświadczenie Sterna–Gerlacha, c.d.
“Right experiment, wrong theory”
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Dygresja: przypomnienie zasady nieoznaczoności

Zachowanie energii zdefiniowane tylko z dokładnościa̧ do ∆E takiego,
że:

∆E ·∆t >∼
~
2

Ważne! Możliwe wiȩc dowolne fluktuacje jednych cza̧stek w
drugie albo kreacja i anihilacja par cza̧stka – antycza̧stka.

Ważne! Istnienie cza̧stek wirtualnych wywiera mierzalny wpływ na
cza̧stki rzeczywiste!
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Ładunek elementarny ?

Z dużej odległości z bliższej odległości

z bliska z bardzo bliska
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Polaryzacja próżni

Polaryzacja dielektryka
przez ładunek punktowy:

Podobnie polaryzacja próżni przez pary cza̧stka – antycza̧stka
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Anomalny moment magnetyczny elektronu i mionu

ae(µ) 6= 0 bo elektron (mion) otacza siȩ cza̧stkami wirtualnymi!

ae(µ) 6= 0 uwidacznia siȩ w oddziaływaniu e (µ) z zewnȩtrznym polem ~B.

Dla elektronu:

ae(dośw.) = 1 159 652 188 (4) ·10−12

Obliczono, że wkład do ae od cza̧stek ciȩższych niż elektrony: ∼ 4 · 10−12

a wiȩc nie mozna dowiedzieć siȩ niczego o ewentualnym istnieniu nowych cza̧stek.

Jednak: (mµ/me)2 ≈ 40 000 czylli aµ jest 40 000 razy bardziej czułe na ′′ nowa̧ fizykȩ
′′

−→ konieczny pomiar aµ.
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Anomalny moment magnetyczny elektronu i mionu, c.d.

Mion oddziaływuje z polem magnetycznym oraz otacza siȩ cza̧stkami
wirtualnymi – różnymi ale także np. supersymetrycznymi !

Być może to dobra metoda odkrycia cza̧stek supersymetrycznych !
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3 Doświadczenie Sterna–Gerlacha

4 Anomalny moment magnetyczny elektronu i mionu
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Doświadczenie ′′gµ − 2
′′

w BNL (USA)
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Doświadczenie ′′gµ − 2
′′

w BNL, c.d.
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Doświadczenie ′′gµ − 2
′′
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Doświadczenie ′′gµ − 2
′′

w BNL, c.d.

Wyniki: różnica z przewidywaniem Modelu Standardowego jest
2.7 (1.4) odchyleń standardowych (′′błȩdów

′′
).

Co to znaczy ?
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Model kwarkowy hadronów

Wszystkie własności hadronów powinny siȩ dać odtworzyć z własności kwarków.

Ładunki - OK, np.: proton≡ (uud), 2
3 e + 2

3 e − 1
3 e = +1e

Momenty magnetyczne - OK:

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

A wiȩc spiny. Wszystkie kwarki maja̧ spin równy
√

1
2 ( 1

2 + 1)~, a wszystkie gluony – równy√
1(1 + 1)~.

Wartość liczby kwantowej rzutu spinu nukleonu (w jednostkach ~) można rozłożyć
nastȩpuja̧co (′′ reguła sum

′′
):

1
2 = 1

2∆Σ + ∆G + ∆L

tutaj: ∆Σ – wkład do spinu od wszystkich kwarków, ∆G – wkład od gluonów, ∆L – wkład
od momentu orbitalnego kwarków i gluonów.

Naiwnie oczekujemy: ∆Σ =1, ∆G = 0, inne = 0.

European Muon Collaboration w CERN (1988): ∆Σ =0.12 ± 0.09 ±0.14

Spin Muon Collaboration w CERN, SLAC (USA), HERMES (DESY, Niemcy):
∆Σ ∼ 0.2 – 0.3
Imponuja̧cy rozwój badań od 1988: SLAC, SMC, HERMES, JLAB (USA), COMPASS
(CERN), RHIC Spin (BNL, USA). Liczne prace teoretyczne.

Konieczny pomiar ∆G !
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Jak badać kwarkowa̧ strukturȩ nukleonu ?

Np za pomoca̧ oddziaływania elektromagnetycznego (kwarki maja̧ ładunek!)
Punktowymi sondami naładowanymi, np.: e±, µ±.
Przybliżony schemat oddziaływania:

N

μ
μ'

γ*

q*

q*

q*

q*

q*

Jeśli elektron i proton spolaryzowane to γ∗ przenosi polaryzacjȩ elektronu i tym samym
jest czułe na stan polaryzacyjny uderzonego kwarka.
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Jak badać gluonowa̧ strukturȩ nukleonu ?

Gluony nie maja̧ ładunku elektrycznego lecz ładunek silny (tzw. ′′ kolor
′′

).
Jedna z możliwości:

N

μ
μ'

γ*

g*

q*

q*

q*

q*

q*

Inna możliwość: obserwacja kwarków przy różnych rozdzielczościach doświadczenia.
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Obecne doświadczenia badaja̧ce ∆G

COMPASS (CERN); ∼ 250 fizyków, w tym 10 z Warszawy
(Instytut Fizyki Doświadczalnej UW, Instytut Problemów
Ja̧drowych, Instytut Radioelektroniki PW); i

HERMES (Niemcy); ∼ 250 fizyków, w tym 4 z Warszawy (Instytut
Problemów Ja̧drowych);

STAR, PHENIX (USA); ∼ 500 fizyków każde, w tym grupa z
Warszawy (Instytut Fizyki PW);

liczne doświadczenia w Laboratorium Jeffersona (JLAB) w USA.
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COmmonMuon andProtonApparatus forStructure andSpectroscopy

∼ 250 physicists
∼ 30 institutes

at the CERN SPS
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COMPASS at CERN

SPS

LHC

Longitudinally polarized muons    160 GeV/c    
            2.108 µ/ spill (4.8s / 16.8s) 
            PB= 80%
Longitudinally or transversely polarized deuteron target :
           6LiD     PT ~ 50% 

Luminosity: ~ 5. 1032 cm2s1 

M2 beam line
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 COMPASS Spectrometer

160 GeV µ
SciFi

veto

6LiD target

Si Micromegas

Drift Chambers

GEMs

Straws

SM1

RICH

ECALs & HCALs

µ Filters/Walls

Trigger Hodoscopes

MWPCs

50 m

SM2
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Co mierzymy ?

Pȩd mionu – pocisku (teraz około 160 GeV/c);

polaryzacjȩ nukleonu – tarczy (dla protonu jest bliska 100%);

masy, pȩdy i ka̧ty (w ograniczonym zakresie) cza̧stek
naładowanych powstaja̧cych w reakcji;

Wszystko dla różnych wzglȩdnych polaryzacji wia̧zki i tarczy.
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W doświadczeniach nad oddziaływaniem spinowym...

potrzebne sa̧ obiekty badane (′′ tarcze
′′

) i pociski (′′ wia̧zki
′′

) z ustawionymi spinami
i o dużej gȩstości tych spinów (gȩsta wia̧zka i duże tarcze)
Wykonuje siȩ pomiar różnicowy (górna strzałka dotyczy kierunku spinu mionu, dolna –
spinu protonu w tarczy):

N� − N⇔

N� + N⇔

czyli np w tarczy dwuczȩściowej (aby unikna̧ć błȩdów systematycznych):

μ

130 cm 

S
μ

3 cm

z możliwościa̧ szybkiego odwrócenia spinów obu połówek
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Polaryzacja wia̧zki mionów w COMPASS-ie (***)

Miony pochodza̧ z rozpadu pionów, π → µνµ. Parzystość w tym rozpadzie nie zachowana
−→ polaryzacja µ.
Polaryzacja zależna od pȩdu µ; wybrano 160 GeV oraz Pµ ≈ –0.77
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Polaryzacja tarczy nukleonowej w COMPASS-ie (***)

Polaryzacja:

P =
N+ − N−
N+ + N−

= tgh

(
~µ~B

2kT

)
tutaj: µ – moment magnetyczny mionu, k ≈1.38·10−23J/K (stała Boltzmanna), B –
indukcja pola magnetycznego, T – temperatura.
Zauważmy, że dla B = 2.5 T, T = 0.5 K otrzymuje siȩ Pe = 0.998 ale Pp = 0.005 !

Specjalna metoda polaryzacji nukleonów: Dynamical Nuclear Polarisation.

ω = µB
~

ωe
2π

= 70 GHz

ωp
2π

= 106 MHz

p e
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Budowanie polaryzacji tarczy w COMPASS-ie (***)
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Odwracanie polaryzacji tarczy w COMPASS-ie (***)

Co kilka godzin −→ zmniejszenie błȩdów systematycznych. Praktycznie zerowe straty
polaryzacji przy odwracaniu !

Mierzymy wiȩc ten sam stan końcowy dla różnych konfiguracji stanu pocza̧tkowego:
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Zagadka spinu nukleonu

Jakie sa̧ dotychczasowe wyniki pomiarów (COMPASS, HERMES,...)?

∆Σ ≈ 0.3

∆ G≈0 !

Powraca wiȩc pytanie: co buduje spin nukleonu ?
Orbitalne momenty pȩdu ???
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Podsumowanie

1
2 = 1

2∆Σ + ∆G + ∆L

Czy zbliżamy siȩ do rozwia̧zania ′′zagadki spinu nukleonu
′′
?

∆G musi być zmierzone bardzo precyzyjnie! COMPASS !

Konieczny też niezależny pomiar ∆L
(plany: COMPASS, HERMES i JLAB).

Przyroda zamiast odpowiedzi stawia nowe pytania
i jedyne, co zaczynamy dobrze rozumieć to to, że spin jest
BARDZO skomplikowany...
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Proszȩ wybaczyć uproszczenia...
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