ALTALANOS RELATIVISZTIKUS EFFEKTUSOK
SPINPOLARIZALT RESZECSKENYALABOKBAN

Laszlé Andréas — Wigner FK Részecske- és Magfizikai Intézet NFO
Zimboras Zoltan — Wigner FK Részecske- és Magfizikai Intézet ELMO

Spinpolarizalt nyalabok dinamikaja
mint kisérleti eszkoz

A relativisztikus toltott részecskék spinpolarizalt nya-
labjainak dinamikaja szadmos fizikai jelenségkorre ér-
zékeny [1]. Ezt hasznaljak ki példaul a miion részecs-
kék (g—2) magnesesmomentum-anomalidjanak méré-
sekor, a kvantum-elektrodinamika (QED), illetve a
standard modell (SM) érzékeny tesztjeként [2]. A rela-
tivisztikus kvantummechanika mozgasegyenlete, a
Dirac-egyenlet szerint egy elemi részecske dimenziot-
lanitott spin okozta magneses momentuma, vagyis a g
(giromigneses) faktora egzaktul ketts.! A kvantumtér-
elmélet azonban ehhez sugarzasi korrekcidkkal jarul,
igy példaul elektronok és miionok esetében a g-faktor

csak kozelitSleg ketts. Az

mennyiség, amelyet magnesesmomentum-anomalia-
nak szokds nevezni, egyrészt kvantumkorrekciokat
tartalmaz a standard modellbdl, f6ként annak elekt-
rodinamikai szektorabél, valamint standard modellen
tali (BSM) jarulékokat tartalmazhat. Osszetett ré-
szecskékre, példaul protonokra a miagnesesmomen-
tum-anomadlia jelentSsen eltér a Dirac-egyenlet dltal
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josolt nominalis értéktsl, mivel belsé impulzusmo-
mentumai is vannak. A mignesesmomentum-anoma-
lia mérése mozgo (relativisztikus) részecskékre azon
az elven alapszik, hogy pontrészecskelimeszben,
magneses térben haladd, magneses momentummal
rendelkezd részecske spinje a magnesesmomentum-
anomaliaval aranyos szogsebességgel precesszal. E li-
meszben a teljes spindinamikat az (1) relativisztikus
Newton + Thomas—Bargmann-Michel-Telegdi-egyen-
let (TBMT-egyenlet) irja le (lasd a kovetkezd oldal
tetején).

A miion g-2 kisérletekben egy kor alaka magneses
tarologydriben keringtetik a részecskéket, ahol a
homogén magneses gdrbitd mezében a miionok spin-
je a magneses térrel, valamint a magnesesmomentum-
anomalidval aranyosan, a palya sikjaban precesszal,
ahogy azt az 1. abran lathatjuk. A nyalab transzverza-
lis irdnyu egytitt-tartdsihoz sziikséges elektrosztatikus
fokuszalo terek precesszaltato hatasat tgy kiszobolik
ki, hogy a mérést a

1
Byl =— (2)
Ja

magikus sebességnél végzik, amikor is a fokuszalas-
bol eredd kosza elektrosztatikus terek a precesszio-
hoz nem adnak jarulékot.

A toleott részecskék elektromos dipolmomentuma
(EDM) hasonlbdan érdekes mennyiség, amelynek ki-
sérleti meghatirozasihoz szintén a spinpolarizalt
nyalabok dinamikijanak tanulmanyozasa tinik célra-
vezetének [3]. A Dirac-egyenlet nulla elektromos di-
polmomentumot josol. Kvantumtérelmélet keretében
végzett standardmodell-szamitisok szerint is nagyon

'A spin okozta migneses momentum dimenzittlanitott alakja a
2mu

qs
kifejezés, ahol i a részecske spin okozta magneses momentuma, m
a tomege, ¢ a toltése, €s s a spinje. Megjegyzendd, hogy a spinvek-
tor mindig parhuzamos a magneses momentum vektoraval, ellenke-
76 esetben a spinvetiileten feliil a magneses momentum vetileté-
hez is tartozna kilon kvantumszam, amit nem tapasztalunk. Ugyan-
ezen érv miatt, ha egy részecskének elektromos dipélmomentuma
lenne, az is a spinvektor iranyaba mutatna. Egy d elektromos dip6l-
momentumua (EDM-0) részecske momentumat szintén jellemezni le-
het egy

2md
qs
dimenziotlan szammal. Ez a szdm egy Dirac-egyenletnek eleget te-

vG, belsG szerkezet nélkili részecske esetén — kvantumtérelméleti
korrekciokat nem tekintve — nulla.

n=
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(amennyiben van)

V2 4 Lorentz-faktor, E az

elektromos, B a magneses térerGsségvektor, Sy, covinforgs @ SPinvektornak a B, df/ds,, valamint ezek x vek-
toridlis szorzatara vett vetiletei, a = (g—2)/2 a magnesesmomentum-anomalia, amiben g = (2mu)/(qs) a mar
emlitett giromdgneses faktor, itt s a spin és g a magneses dipélmomentum, végil n = 2md)/(qs) az esetle-
gesen jelen levd elektromos dipolmomentum dimenziétlanitott alakja, amiben d az elektromos dipélmomen-

tum (ha van).

kicsi ez a mennyiség. Még az Osszetettnek ismert ré-
szecskék, példaul protonok vagy konnyd atomma-
gok elektromos dipélmomentuma is rendkivil kicsi:
béven 107" ecm (elemi toltés - centiméter) alatt van.
Szamos, standard modellen tali (BSM) elmélet azon-
ban 107 ecm koriili/folotti értékeket josol. Emiatt
sziletett meg az a kisérleti otlet, hogy a BSM-model-
leket Ggy lehetne tesztelni, hogy toltott részecskék
elektromos dipolmomentumat (EDM) koriilbeltl
107*® ecm pontossiggal megmérijiik. Ha sikertil nem-
nulla EDM-et kimutatni — akar példaul protonokra
vagy konnyld atommagokra —, az mindenképpen a
standard modellen tali (BSM) fizikara utal. A toltott
részecskék EDM-ét a g—2 gylrd egy modositott el-
rendezésében mérik: a homogén maigneses gorbits-
téren felll egy hengeres, sugiririny elektrosztatikus
teret is alkalmaznak, pontosan Ggy, hogy egyrészt a

kormozgas teljestiljon, masrészt a g—2 miatti magne-
ses precessziot a palya sikjaban megallitsak. A moz-
gasegyenletbsl megallapithatd, hogy ez a feltétel

akkor teljestl, ha
mc? @By)iyal+@py)?
q ’

a>(1+a)

Er = -sign(a)
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Br=

me @fpla-@py?)
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ahol ra palya sugara és c a fénysebesség. Ebben az
elrendezésben, ha van nemnulla EDM (1), akkor az
a spint kiforgatja a palya sikjabol, amely egy igen jol
detektalhatd szignatira. A szoban forgd elrendezést
befagyasztott spinii (frozen spin) tarologylrinek

1. dbra. Relativisztikus toltott részecskék g-faktorat Ggy mérik, hogy egy homogén magneses
mezGt tartalmazo kor alaka tarologyidriben keringtetik Sket. Ebben a szitudcioban a spin a y@
szogsebességgel a palya sikjaban precesszal, ahol ,a” a magnesesmomentum-anomalia, @ a kerin-
gés korfrekvenciaja és ya Lorentz-faktor. A yw = gB/m segéddsszefliiggés miatt az ,a” magneses-
momentum-anomalia meghatarozhatéva valik, amennyiben a g/m toltés/tomeg aranyt pontosan
ismerjik, valamint pontos magnetometriank van. A pillanatnyi spiniranyt példaul miionok esetén
annak kihasznalasaval mérik, hogy miionbomlas esetén a kiléps bomlasi elektron iranya — a gyen-
ge kolcsonhatis tulajdonsagai miatt — korrelalt a spinnel. Tovabba azt a fontos trikkot hasznaljak,
hogy a keringési sebességet specidlisan allitjak be: a (2) egyenletben leirt szitudciot igyekeznek el-
érni, ekkor a spinprecesszid nem lesz érzékeny a B gorbitStéren felul alkalmazott elektrosztatikus
fokuszalo terekre, amelyek a nyaldbot transzverzalis iranyban fogjak Ossze. Ezt a bedllitast mdgikus
lendiiletnek hivjak (helyesebb lenne a magikus sebesség), és ez a triikk teszi lehetévé, hogy egyal-
talin esély legyen a mionok magnesesmomentum-anomalidjanak 107 alatti relativ pontossagt
meghatarozasara.

A g-2 mérG-tarolo gytrik elve:
vertikdlis magneses térben a spin a palya sikjaban
(ayw) rataval precesszal

nomindlis nyalabpalya

[ transzverz elektrosztatikus
kezdeti, érintSiranyu spinvektor kvadrupol fokuszalo tér
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nevezik, és a 2. dbra szem-
lélteti.

Egy befagyasztott spind ta-
rologylrd, amennyiben az
emlitett 10™* ecm EDM érzé-
kenységet célozzuk meg,
mindenféle hattéreffektusra is
érzékeny lesz. Egy tipikus el-
rendezésben a szoban forgd
EDM érzékenység 1077 rad/s
precesszios érzékenységet je-
lent, azaz egy kezdetben érin-
t6irdnya spin ilyen rataval
emelkedne ki a palya sikja-
bol. Kidertil, hogy — tobbek
kozott az altalanos relativitas-
elmélet kovetkeztében —a fol-
di gravitacios tér is szisztema-
tikus jarulékot ad a fent emli-
tett EDM jelhez. Eredetének
megértéséhez célszerd az (1)

egyenletet relativisztikusan,
szembeszOkSen kovarians

alakban felirni.
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Befagyasztott spind gyurtkben a magneses precessziot elektromos térrel kompenzaljak:

a spin mindig érintGirdnya a palyara

'S

|
B tér
nomindlis nyalabpalya

[

kezdeti, érintSiranyu spinvektor

2. dbra. Relativisztikus toltott részecskék EDM-jét igy mérik, hogy egy homogén migneses mezét e

és hengeres elektromos mezét tartalmazo, kor alaki tarologytrtben keringtetik Sket. A két gorbi-
t6teret Ggy allitjak be, hogy egyrészt a kormozgas feltétele teljesiiljon, masrészt, hogy a g—2 miatti
palya sikjaban torténd spinprecessziot éppen kompenzaljak. Ezt az elrendezést nevezik befagyasz-
tott spind (frozen spin) tarologytrinek. Ezen elrendezésben, ha az EDM (1) nem nulla, akkor az
kiforgatja a spint a palya sikjabol. Transzverzalis irinyban — hasonléan egy g—2 gytirtihoz — szintén

elektrosztatikus kvadrupol térrel fogjak ¢ssze a nyalabot.

Spines toltott pontrészecske (dltalinos)
relativisztikus dinamikaja

Relativisztikusan egy (y, w?) parral tudunk jellemezni
egy spines pontrészecskét, ahol ¥ egy id6szerd vilag-
vonal, w? pedig egy a 7y viligvonal mentén értelme-
zett négyesvektormezs, amely a spin pillanatnyi ird-
nyat irja le. A y viligvonal u? négyessebességének
definici6jabol adodoan a viligvonal minden pontja-
ban teljestl az u,u” = 1 kényszer, valamint kvantum-
mechanikai okokbol, a spin definici6jabol eredGen a
w,w*=-1és az u,w’ = 0 kényszereknek is teljestl-
nitik kell, ahogyan azt a 3. dbra szemlélteti.

Az (1) Newton+TBMT-egyenletek alakja szembe-
szokGen kovaridns formalizmusban az alabbi

a) Newton-egyenlet a Lorentz-erével:

u'V,ou’ = —inCuc (4.2)
m
és b) TBMT-egyenlettel:
Dfw? = —ﬁ(F”C—uhudch—Fh‘luduc) w, +
s
(4.b)
+ﬁ'(*Fbc_ W, * R > uduc) w,,
s

ahol F,, az adott kilsé elektromdgneses tér térerGs-
ségtenzora, *F,, annak a Hodge-duilisa, V,, a térids
szerinti kovaridns derivalas (infinitezimalis parallel
transzport) operator, D) pedig az u® négyessebesség-
gel jellemzett viligvonal menti Ggynevezett Fermi—
Walker-derivalas operatora, amely a

p
Dyw’=u'Vw+w,u’u'Vu'-w,uu'v,u’

formulaval van értelmezve. A Fermi—Walker-derivalt-
operator definial6 tulajdonsdga, hogy a parallel
transzportnak egy olyan minimalisan modositott val-
tozata, amely a transzport soran a transzportilt né-
gyesvektorok egymaishoz viszonyitott négyesszogét
nem viltoztatja. Igy a Fermi—Walker-transzport tulaj-
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donképpen egy rigid, orto-
normalt bazis #“ menti paral-
lel transzportjat irja le. Ennél
a tulajdonsaganal fogva tekin-
tik a Fermi—Walker-transzpor-
tot a relativisztikus porgettyd-
mozgas modelljének (a sza-
bad porgettylimozgas egyen-
lete a Dfw” = 0), amelyet pél-
daul a Gravity Probe B [4] md-
holdkisérlettel is ellendriztek
altalanos relativisztikus eset-
Specialis  relativisztikus
hataresetben a (4) Newton+
TBMT-egyenletet szamtalan-
szor ellendrizték mar: ezzel az
egyenlettel tervezik a spinpo-
larizalt nyalabok optikijat.
Emiatt jelenlegi ismereteink szerint a (4) Newton+
TBMT-egyenlet altalanos relativisztikusan is érvényes
modellje a toltott spines pontrészecskék mozgasanak
adott elektromigneses €s graviticios hattéren.

Hasznos felidézni a DXw” = 0 szabad porgettyti-
egyenlet altal leirt mozgasi formak egyes specialis
eseteit:

transzverz elektrosztatikus
kvadrupol fokuszalo tér

1. Szabad, azaz geodetikus mozgisokra (u“V ,u” = 0)

gravitacios térben:

e Nem forgd test graviticios terében (Schwarzschild-
téridében): de Sitter-precesszio.

e Forgd test graviticios terében (Kerr-téridében):
Lense—Thirring-precesszi6. (Ezt mérték ki a Gravi-
ty Probe B mtholdas kisérlettel.)

2. Kényszeritett mozgasokra (u“V ,u” = valami négyes-

erd):

e Thomas-precesszio. (Mar specidlis relativitdselmeé-
letben, azaz gravitacio nélkul is ad effektust.)

Fontos latni, hogy egy gyorsuld viligvonal mentén
transzportalt szabad porgettyd mar a specialis relativi-
taselméletben masképp viselkedik, mint a nemrelati-
visztikus (newtoni) hataresetben. Nemrelativisztikus
esetben a porgettyl igyekszik megdrizni eredeti ira-
nyat, igy a spinvektor evoltcidjat parallel transzport
irja le. Relativisztikus esetben azonban a spin irany-
vektora a négyessebességre vald ortogonalitas megor-
zésére (u,w’ = 0) torekszik. Emiatt, gyorsulo vilagvo-

3. dabra. Egy relativisztikus toltott spines pontrészecske téridébeli
evolicidja egy iddszerd vilagvonallal, valamint egy a mentén ér-
telmezett, red négyes-ortogonalis spinirdnyta egységvektorral jel-
lemezhet6.

u”a négyessebesség-mezs a vilagvonal pontjaiban
w” a spin négyesiranyvektor a viligvonal pontjaiban

(kényszerek: u,u"=1, w,u"=-1, uuw"=0)
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nal mentén (¢“V u” # 0) a spin irinyvektordnak fej-
l6dését a Fermi—Walker-transzport irja le a parallel
transzport helyett, és ugyanezen ok miatt a spin iriny-
vektora ugynevezett Thomas-precessziot kénytelen
elszenvedni. Amennyiben a részecske magneses mo-
mentummal is rendelkezik, akkor a spinre az kilon
forgatonyomatékkal hat, amelyet Larmor-precesszio-
nak neveznek. Osszességében tehit egy migneses
momentummal bird spines pontrészecskére a kinema-
tikai eredetd (Thomas, 5. egyenlet bal oldala okozza)
precesszio és elektromigneses eredetd (Larmor, 5.
egyenlet jobb oldala okozza pluszban) precesszio
ereddje hat:

Dy w” = —ﬁ(FbC— u”udF”’C—deuduC) w,. &)
s

Altalanos relativisztikus korrekciok
foldi tarologytrikben

A foldi tarologyris kisérletek a foldkérgen tilnek és
nem szabadon propagilnak az égitestek gravitacios
terében, ezért ezen elrendezések elvileg érzékenyek
lehetnek a foldi graviticios tér hatdsaira. (Az ekviva-
lenciaelv eleve nem ejti ki a foldi gravitacios jarulé-
kot.) Az elmult években néhdny szerzd felvetette [5],
hogy akar mtion g-2 kisérletekben szadmottevs szisz-
tematikus jarulékot adhat a Fold. Konkrét szimolas
[6] azt mutatja, hogy ha a tarology(r( vizszintesen Ul
a foldkérgen, akkor a szoban forgé altalanos relati-
visztikus korrekcié mind a Thomas-, mind a Larmor-
precessziora nyalabradialis irinyu lesz. Emiatt pedig
a g—2 kisérletekhez az altalanos relativisztikus jarulék
eleve kicsi, masodrendi lesz, konkrétan =107*' nagy-
sagrendd relativ hibat okozva. A befagyasztott spind
(EDM-mérd) tarologytrikhodz azonban koherensen
hozzaadodo jarulékot okoz a foldi gravitacids tér:
egy hamis EDM-szerd jelet indukal, nevezetesen a
spint az EDM-hez hasonldan kitekeri a palya sikjabol,
—aflyg/c szogsebességgel, ahol g a Fold felszinén
mért gravitacids gyorsulds. Mivel g/c = 33 nrad/s, és
amennyiben az la Byl = 1 nagysagrend elérhetd, ak-
kor a szoban forgd hamis EDM jel az elérni kivant
EDM érzékenységnek korulbelil tizszerese lesz, te-
hat igencsak mérhetének varjuk. A kisérlet tényleges
elvégzéséhez az egyik legjelentGsebb problémat az
okozza, hogy a (3) értelmében az altalanos relativisz-
tikus jel intenzitasat jellemzd la fy| mennyiség fligg-
vényében a befagyasztott spind allapot eléréséhez
sziikséges elektromos E gorbits tér ~O(laBy1%) mo-
don né és ~O(lal™) moédon csokken lal fiiggvé-
nyében. Eszszerl, azaz példiul tiz méter nyalabgor-
biileti sugarat, és megvalosithaté elektrosztatikus
g0Orbits teret (maximum 8 MV/m) feltételezve az ado-
dik [7], hogy csak nagy magnesesmomentum-anoma-
liaja (nagy lal-j0) részecskék johetnek szoba. Ilye-
neket szerencsére talalunk: spinpolarizalt proton, tri-
cium vagy hélium-3 atommagnyalibokkal megval6-
sithatonak tdnik egy ilyen mérés, amelyet az altala-
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nos relativisztikus jelre optimalizdlhatunk. Ezen nya-
labok spinpolarizalt gyorsitisa és polarimetridja a
jelenlegi technologidk mellett mar megoldhato.

A gravitacios jarulék értelmezéséhez érdekes meg-
nézni, hogy mi lenne a szoban forgd szisztematikus
effektusra a joslat nem altalanos relativisztikus mo-
dellben. A szamolast specialis relativisztikus (Min-
kowski-téridds) modellben megismételve, am a g gra-

vitdcids gyorsulast, mint kiils6 erét kézzel elGirva a

_q+aBr8
Cc

predikciot kapjuk. Ebbdl kovetkezik, hogy az effektus
egy részét valoban szigortan az altalanos relativitasel-
mélet okozza, a:(1+a) arinyban, és nem irhato le
newtoni fizikdval. Elmondhatjuk tehat, hogy egy nagy
befagyasztott spind tarologyuris kisérlet egy eddig
nem tesztelt tartomanyban ellendrizhetné az altalanos
relativitiselméletet: mikroszkopikus részecskékre,
relativisztikus sebességeknél, nem-tehetetlenségi vi-
lagvonalakra, és nem csupan a tomegvonzas lenne
tesztelve, hanem az 4ltalanos relativitaselmélet tenzori
jellege is.

A befagyasztott spind tarologytrikkel valé mérés
egyik legnagyobb nehézsége, hogy a nyalabradialis
irdnyd, nemkivanatos maradék magneses tér igen
nagy szisztematikus hitteret ad az EDM, illetve az
altalanos relativisztikus jelhez képest. Jelen allas
szerint ez vezetd rendben orvosolhatoé lenne egy
olyan elrendezéssel, amelyben kétfajta részecske-
nyaldbot ugyanabban a tarologytriben hoznak be-
fagyasztott spind konfiguriacioba [7, 8], példaul a
proton- és a hélium-3-nyalab pdrositds alkalmas
erre. Az elképzelés szerint a szOban forgd hatteret a
kétféle nyalabra mért precesszids rata sulyozott 0sz-
szegébdl ki lehet ejteni, amely eljaras az altalanos
relativisztikus jeleket raaddsul konstruktivan kombi-
nalja, tehat kiemeli. A kisérlet megvalositasara eb-
ben az évtizedben sor kertilhet, a CPEDM kollabo-
racio altal javasolt kisérletben.
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