
Spinowa Struktura Nukleonu

Marcin Stolarski

CERN

• nukleon i jego spin

• doświadczenie COMPASS
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Jednostki i skale mikroświata

• jednostki energii i odleg lości

– Giga elektronowolt 1GeV ≈ 1.6 · 10−13J

– femtometr 1 fm=10−15m

– zwykle używamy h
2π

= c = 1 → E2 = m2 + p2

• skale mikroświata

– rozmiar protonu: 1 fm

– rozmiar elektronu, kwarku: <0.001 fm (być może punktowy)

– masa protonu: 1 GeV

– masa elektronu: 0.5 MeV

– masa mionu (cie↪↪ższy elektron): 0.1 GeV

– energie w atomach: ∼ eV-keV
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DOŚWIADCZENIE STERNA-GERLACHA (1922)
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emulsja fotograficzna

rozszczepiona wiazka atomow srebra

zrodlo

• klasycznie: rozszczepienie wia↪↪zki cia↪↪g le

• kwantowo: rozszczepienie na 2L+1 poziomów; L=0, 1, 2...

• Uhlenbeck, Goudsmit (1925) koncept spinu jako kwantowego stopnia

swobody cza↪↪stki
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Nukleon i jego Spin

• spin: w lasny moment pe↪↪du cza↪↪stki, mierzony w jej

uk ladzie spoczynkowym. Jest skwantowana↪↪ cecha↪↪
obiektów mikroświata.

• nukleon: fermion o spinie 1/2 zbudowany z kwarków

• kwarki: fermiony o spinie 1/2 i u lamkowym  ladunku

elektrycznym

• model kwarkowo–partonowy: najprostszy model

opisuja↪↪cy strukture↪↪ wewne↪↪trzna↪↪ hadronów

– nukleon zbudowany z trzech kwarków

– model opisuje: masy,  ladunki, momenty magnety-

czne spin(?) nukleonu
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Spin Nukleonu cd.

• Czy jedynie kwarki niosa↪↪ spin protonu?

• Spin: idea pomiaru – oddzia lywanie spolaryzowanych wirtualnych

fotonów ze spolaryzowanym nukleonem

• Różne doświadczenia, energie, cza↪↪stki itp. trzeba ustalić zmienne

kinematyczne, aby poprawnie interpretować wyniki z różnych

eksperymentów.
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Zmienne Kinematyczne

x:

• w uk ladzie nieskończonego pe↪↪du nukleonu,

x jest u lamkiem pe↪↪du nukleonu niesionym przez parton (kwark)

• x ∈ (0, 1)

• ma le x - bardzo dużo partonów

Q2:

• przekaz czterope↪↪du w uk ladzie

lepton-nukleon

• Q2 = −m2

γ∗ ; Q2
∈ (0,∞) GeV2

• Q2 jest zdolnościa↪↪ rozdzielcza↪↪ fotonu

oddzia lywuja↪↪cego z nukleonem

• Q2
≈ 1GeV2

→ δr ≈ 10−15m

• Q2 < 1 GeV2 obszar nieperturbacyjny WZROST  Q2
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Obszar Kinematyczny
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Kryzys Spinowy

asymetria A1 ≈
≈
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• pozytywna asymetria dla dużych x, jak oczekujemy

• ALE, dok ladne rachunki pokazuja↪↪ że:

kwarki niosa
↪↪

jedynie 30% spinu nukleonu
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Kryzys Spinowy cd.

W bardziej skomplikowanych modelach, poza kwarkami walencyjnymi sa↪↪ także

kwarki morza i gluony.
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Kryzys Spinowy cd.

spin nukleonu = 1
2

= ∆Σ + ∆G + Lq + LG

spin kwarków (∆Σ), gluonów (∆G), orbitane momenty kwarkow i gluonów (Lq,

LG)

Pomiar ∆G

• wybrać proces w którym oddzia lywuja↪↪ gluony tzw. fuzja

fotonowo-gluonowa,

– produkcja mezonów powabnych (charm)

– produkcja hadronów o dużym pe↪↪dzie poprzecznym

• pomiar asymetrii (jak poprzednio, tylko dla specjalnych kana lów)

Pomiar ∆G jest g lównym celem doświadczenia COMPASS
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Pomiar ∆G wyniki.
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Masa niezmiennicza uk ladu kaon-pion. Widoczny pik, pochodzi od mezonu

powabnego D0. Zliczamy przypadki D0 dla różnych wzajemnych ustawień

spinu tarczy i wia↪↪zki, z pomiaru różnicowego obliczamy ∆G.

x -210 -110

G
/G

 
∆

-0.6

-0.4

-0.2

-0

0.2

0.4

0.6

0.8

2=3(GeV/c)2 scheme, QMSG>0,  ∆fit with  
2=3(GeV/c)2 scheme, QMSG<0,  ∆fit with  
, prel.2=13(GeV/c)2µCOMPASS, open charm, 

, prel.2<1(GeV/c)2, Q
T

COMPASS, high p
, prel.2>1(GeV/c)2, Q

T
COMPASS, high p

2>1(GeV/c)2, Q
T

SMC, high p
, published (2000).2, all Q

T
HERMES, high p

, prel.2, all Q
T

HERMES, high p

26-XI-2007 M. Stolarski, xxx-xxx Strona 11



Wykonanie Doświadczenia

• oczywistości:

– pienia↪↪dze (30M CHF)

– infrastruktura (CERN)

– ludzie (kilkaset osób)

• fizyka:

– źród lo spolaryzowanych fotonów → wia↪↪zka mionowa

– spolaryzowana tarcza

– rekonstrukcja torów (kierunek) cza↪↪stek → detektory

– rekonstrukcja pe↪↪du i  ladunku cza↪↪stek → magnes + detektory

– identyfikacja cza↪↪stek

∗ mion - hadron → filtry mionowe

∗ hadron - elektron → kalorymetr elektromagnetyczny

∗ typ hadronu (pion, kaon, proton) → detektor RICH (Ring Imaging

CHerenkov)
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COMPASS @ CERN

• WSPÓ LPRACA

– oko lo 240 fizyków

– 31 instytutów

• DETEKTOR

– d lugość 60 m

– 2 magnesy

– oko lo 350 p laszczyzn detektorów

• SPOLARYZOWANA TARCZA

– tarcza z 6LiD

– ± 50% polaryzacji

– 40% polaryzowalnego materia lu

• SPOLARYZOWANA WIA̧ZKA

– miony o pe
↪↪
dzie 160 GeV

– polaryzacja –76 %

• W LASNOŚCI

– akceptacja: 70 mrad

– pomiar pe
↪↪
du i  ladunku cza

↪↪
stek

– rekonstrukcja toru: p > 0.5 GeV

– identyfikacja: π, K, p (RICH)

powyżej (odpowiednio) 2, 9, 18 GeV
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COMPASS @ CERN troche↪↪ detali...

• Wia↪↪zka: W akceleratorze SPS protony, przyspieszane do energii 450 GeV,

uderzaja↪↪ w tarcze↪↪ z berylu. W wyniku oddzia lywania powstaja min. piony,

które naste↪↪pnie rozpadaja↪↪ sie↪↪ na miony. Ze wzgle↪↪du na niezachowanie CP

w oddzia lywaniach s labych powsta le miony sa↪↪ spolaryzowane. Mionów

używamy jako źród la fotonów wirtuanlych.

– eneriga 160 GeV, tylko dodatnie miony

– intensywność 2 · 10−8 /5 s

– szerokość wia↪↪zki 8 mm x 8 mm

• Tarcza, masa ok 1kg, 3x3x130 cm3, utrzymywana w temperaturze 60mK,

najzimniejszy punkt w CERN. Tarcza znajduje sie↪↪ w silnym polu

magnetycznym 2.5 T. Niska temperatura i silne pole jest potrzebne, aby

utrzymać polaryzacje↪↪ tarczy. Technika polaryzacji to oddzielne zagadnienie,

pewne zwia↪↪zki z ja↪↪drowym rezonansem magnetycznym → medycyna.
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COMPASS @ CERN troche↪↪ detali...

• detektory

– ponad 350 p laszczyzn używanych w eksperymencie.

– kilkanaście różnych typów detektorów

– wielkość od 4x4 cm2 do 5.5x2.5 m2

– zdolność rozdzielcza 5 µm do 3.5 mm

– wyznaczamy: pozycje, ka↪↪ty, wspólne wierzcho lki cza↪↪stek

• magnesy

– zakrzywiaja↪↪ tory cza↪↪stek na ladowanych, r = 0.3
∫

Bdl/p

– cza↪↪stki dodatnie i ujemne zakrzywiane sa↪↪ w przeciwne strony

– energia do zasilania magnesów wystarcza na ok. 1000 gospodarstw

domowych
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• identyfikacja cza↪↪stek

– elektrony-inne: elektrony (bardzo ma la masa spoczynkowa) można

wyhamować w materia lach lekkich np. scentylatory, szk lo, podczas gdy

inne cza↪↪stki traca↪↪ minimalne wartości energii. Idea dzia lania

kalorymetrów elektromagnetycznych (także detekcja fotonów)

kalorymetry maja↪↪ za zadanie nie tylko zatrzymać dane cza↪↪stki ale także

zmierzyć ich energie.

– hadrony-miony: kalorymetry hadronowe, aby zatrzymac hadron

potrzeba 1-2+...m o lowiu, uranu itp. (zależy od energii) miony znowu

traca↪↪ niewiele energii. Do podwyższenia czystości mionów używa sie↪↪
filtrów mionowych (żelazo, beton (cena)).

– typy hadronów: Ze wzgle↪↪du na duże energie cza↪↪stki poruszaja↪↪ sie↪↪
szybciej od pre↪↪dkości świat la w danym ośrodku → emisja

promieniowania Cherenkova → emisja fotonów pod określonym ka↪↪tem

biegunowym. W detekotrze widać pierścienie fotonów. Znaja↪↪c pe↪↪d i

rozmiar pierścienia można oszacować mase↪↪ cza↪↪stki przechodza↪↪cej przez

detektor.
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Podsumowanie

• czy jedynie kwarki buduja↪↪ spin nukleonu? NIE

• jaki jest wk lad gluonów?

• COMPASS szuka odpowiedzi na to pytanie

• proste idee pomiarów....skomplikowana aparatura pomiarowa
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