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Spinpolarizált nyalábok dinamikája
mint kísérleti eszköz

A relativisztikus töltött részecskék spinpolarizált nya-
lábjainak dinamikája számos fizikai jelenségkörre ér-
zékeny [1]. Ezt használják ki például a müon részecs-
kék (g−2) mágnesesmomentum-anomáliájának méré-
sekor, a kvantum-elektrodinamika (QED), illetve a
standard modell (SM) érzékeny tesztjeként [2]. A rela-
tivisztikus kvantummechanika mozgásegyenlete, a
Dirac-egyenlet szerint egy elemi részecske dimenziót-
lanított spin okozta mágneses momentuma, vagyis a g
(giromágneses) faktora egzaktul kettõ.1 A kvantumtér-

1A spin okozta mágneses momentum dimenziótlanított alakja a

kifejezés, ahol μ a részecske spin okozta mágneses momentuma, m
a tömege, q a töltése, és s a spinje. Megjegyzendõ, hogy a spinvek-
tor mindig párhuzamos a mágneses momentum vektorával, ellenke-
zõ esetben a spinvetületen felül a mágneses momentum vetületé-
hez is tartozna külön kvantumszám, amit nem tapasztalunk. Ugyan-
ezen érv miatt, ha egy részecskének elektromos dipólmomentuma
lenne, az is a spinvektor irányába mutatna. Egy d elektromos dipól-
momentumú (EDM-û) részecske momentumát szintén jellemezni le-
het egy

dimenziótlan számmal. Ez a szám egy Dirac-egyenletnek eleget te-
võ, belsõ szerkezet nélküli részecske esetén – kvantumtérelméleti
korrekciókat nem tekintve – nulla.

elmélet azonban ehhez sugárzási korrekciókkal járul,
így például elektronok és müonok esetében a g-faktor
csak közelítõleg kettõ. Az

mennyiség, amelyet mágnesesmomentum-anomáliá-

a = g − 2
2

nak szokás nevezni, egyrészt kvantumkorrekciókat
tartalmaz a standard modellbõl, fõként annak elekt-
rodinamikai szektorából, valamint standard modellen
túli (BSM) járulékokat tartalmazhat. Összetett ré-
szecskékre, például protonokra a mágnesesmomen-
tum-anomália jelentõsen eltér a Dirac-egyenlet által

jósolt nominális értéktõl, mivel belsõ impulzusmo-
mentumai is vannak. A mágnesesmomentum-anomá-
lia mérése mozgó (relativisztikus) részecskékre azon
az elven alapszik, hogy pontrészecskelimeszben,
mágneses térben haladó, mágneses momentummal
rendelkezõ részecske spinje a mágnesesmomentum-
anomáliával arányos szögsebességgel precesszál. E li-
meszben a teljes spindinamikát az (1) relativisztikus
Newton + Thomas–Bargmann–Michel–Telegdi-egyen-
let (TBMT-egyenlet) írja le (lásd a következõ oldal
tetején).

A müon g−2 kísérletekben egy kör alakú mágneses
tárológyûrûben keringtetik a részecskéket, ahol a
homogén mágneses görbítõ mezõben a müonok spin-
je a mágneses térrel, valamint a mágnesesmomentum-
anomáliával arányosan, a pálya síkjában precesszál,
ahogy azt az 1. ábrán láthatjuk. A nyaláb transzverzá-
lis irányú együtt-tartásához szükséges elektrosztatikus
fókuszáló terek precesszáltató hatását úgy küszöbölik
ki, hogy a mérést a

mágikus sebességnél végzik, amikor is a fókuszálás-

(2)β γ = 1

a

ból eredõ kósza elektrosztatikus terek a precesszió-
hoz nem adnak járulékot.

A töltött részecskék elektromos dipólmomentuma
(EDM) hasonlóan érdekes mennyiség, amelynek kí-
sérleti meghatározásához szintén a spinpolarizált
nyalábok dinamikájának tanulmányozása tûnik célra-
vezetõnek [3]. A Dirac-egyenlet nulla elektromos di-
pólmomentumot jósol. Kvantumtérelmélet keretében
végzett standardmodell-számítások szerint is nagyon
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kicsi ez a mennyiség. Még az összetettnek ismert ré-

(1)

dββ
dtlab

= q
m γ

E /c − (ββ E /c ) ββ + ββ × B ,

dSlab, együttforgó

dtlab

= q
m

a B +
⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

1

β γ 2
− a ββ × E /c + 1

2
η E /c + ββ × B × Slab, együttforgó,

ahol ββ a sebességvektor a c fénysebességegységben, q a töltés, m a tömeg, γ = (1−β2)−1/2 a Lorentz-faktor, E az
elektromos, B a mágneses térerõsségvektor, Slab, együttforgó a spinvektornak a ββ, dββ/dtlab, valamint ezek × vek-
toriális szorzatára vett vetületei, a = (g−2)/2 a mágnesesmomentum-anomália, amiben g = (2mμ )/(qs ) a már
említett giromágneses faktor, itt s a spin és μ a mágneses dipólmomentum, végül η = (2md )/(qs ) az esetle-
gesen jelen levõ elektromos dipólmomentum dimenziótlanított alakja, amiben d az elektromos dipólmomen-
tum (ha van).

a „mágikus sebességnél”
nulla

mágneses
tag

elektromos
tag

EDM tag
(amennyiben van)

1. ábra. Relativisztikus töltött részecskék g-faktorát úgy mérik, hogy egy homogén mágneses
mezõt tartalmazó kör alakú tárológyûrûben keringtetik õket. Ebben a szituációban a spin aγω
szögsebességgel a pálya síkjában precesszál, ahol „a” a mágnesesmomentum-anomália, ω a kerin-
gés körfrekvenciája és γ a Lorentz-faktor. A γω = qB/m segédösszefüggés miatt az „a” mágneses-
momentum-anomália meghatározhatóvá válik, amennyiben a q/m töltés/tömeg arányt pontosan
ismerjük, valamint pontos magnetometriánk van. A pillanatnyi spinirányt például müonok esetén
annak kihasználásával mérik, hogy müonbomlás esetén a kilépõ bomlási elektron iránya – a gyen-
ge kölcsönhatás tulajdonságai miatt – korrelált a spinnel. Továbbá azt a fontos trükköt használják,
hogy a keringési sebességet speciálisan állítják be: a (2) egyenletben leírt szituációt igyekeznek el-
érni, ekkor a spinprecesszió nem lesz érzékeny a B görbítõtéren felül alkalmazott elektrosztatikus
fókuszáló terekre, amelyek a nyalábot transzverzális irányban fogják össze. Ezt a beállítást mágikus
lendületnek hívják (helyesebb lenne a mágikus sebesség), és ez a trükk teszi lehetõvé, hogy egyál-
talán esély legyen a müonok mágnesesmomentum-anomáliájának 10−7 alatti relatív pontosságú
meghatározására.

A g–2 mérõ-tároló gyûrûk elve:
vertikális mágneses térben a spin a pálya síkjában
(a ) rátával precesszálγ ω

kezdeti, érintõirányú spinvektor

nominális nyalábpálya
B tér

transzverz elektrosztatikus
kvadrupól fókuszáló tér

szecskék, például protonok vagy könnyû atomma-
gok elektromos dipólmomentuma is rendkívül kicsi:
bõven 10−30 ecm (elemi töltés centiméter) alatt van.
Számos, standard modellen túli (BSM) elmélet azon-
ban 10−28 ecm körüli/fölötti értékeket jósol. Emiatt
született meg az a kísérleti ötlet, hogy a BSM-model-
leket úgy lehetne tesztelni, hogy töltött részecskék
elektromos dipólmomentumát (EDM) körülbelül
10−28 ecm pontossággal megmérjük. Ha sikerül nem-
nulla EDM-et kimutatni – akár például protonokra
vagy könnyû atommagokra –, az mindenképpen a
standard modellen túli (BSM) fizikára utal. A töltött
részecskék EDM-ét a g−2 gyûrû egy módosított el-
rendezésében mérik: a homogén mágneses görbítõ-
téren felül egy hengeres, sugárirányú elektrosztatikus
teret is alkalmaznak, pontosan úgy, hogy egyrészt a

körmozgás teljesüljön, másrészt a g−2 miatti mágne-
ses precessziót a pálya síkjában megállítsák. A moz-
gásegyenletbõl megállapítható, hogy ez a feltétel
akkor teljesül, ha

ahol r a pálya sugara és c a fénysebesség. Ebben az

(3)

E r = sign(a) m c 2

q
(a β γ )2 a2 + (a β γ )2

a2 (1 + a)
,

B r = m c
q

(a β γ ) a − (a β γ )2

a2 (1 + a)
,

elrendezésben, ha van nemnulla EDM (η ), akkor az
a spint kiforgatja a pálya síkjából, amely egy igen jól
detektálható szignatúra. A szóban forgó elrendezést
befagyasztott spinû (frozen spin) tárológyûrûnek

nevezik, és a 2. ábra szem-
lélteti.

Egy befagyasztott spinû tá-
rológyûrû, amennyiben az
említett 10−28 ecm EDM érzé-
kenységet célozzuk meg,
mindenféle háttéreffektusra is
érzékeny lesz. Egy tipikus el-
rendezésben a szóban forgó
EDM érzékenység 10−9 rad/s
precessziós érzékenységet je-
lent, azaz egy kezdetben érin-
tõirányú spin ilyen rátával
emelkedne ki a pálya síkjá-
ból. Kiderül, hogy – többek
között az általános relativitás-
elmélet következtében – a föl-
di gravitációs tér is szisztema-
tikus járulékot ad a fent emlí-
tett EDM jelhez. Eredetének
megértéséhez célszerû az (1)
egyenletet relativisztikusan,
szembeszökõen kovariáns
alakban felírni.
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Spines töltött pontrészecske (általános)

2. ábra. Relativisztikus töltött részecskék EDM-jét úgy mérik, hogy egy homogén mágneses mezõt
és hengeres elektromos mezõt tartalmazó, kör alakú tárológyûrûben keringtetik õket. A két görbí-
tõteret úgy állítják be, hogy egyrészt a körmozgás feltétele teljesüljön, másrészt, hogy a g−2 miatti
pálya síkjában történõ spinprecessziót éppen kompenzálják. Ezt az elrendezést nevezik befagyasz-
tott spinû (frozen spin) tárológyûrûnek. Ezen elrendezésben, ha az EDM (η ) nem nulla, akkor az
kiforgatja a spint a pálya síkjából. Transzverzális irányban – hasonlóan egy g−2 gyûrûhöz – szintén
elektrosztatikus kvadrupól térrel fogják össze a nyalábot.

kezdeti, érintõirányú spinvektor
transzverz elektrosztatikus

kvadrupól fókuszáló tér

Befagyasztott spinû gyûrûkben a mágneses precessziót elektromos térrel kompenzálják:
a spin mindig érintõirányú a pályára

nominális nyalábpálya
B tér E tér

3. ábra. Egy relativisztikus töltött spines pontrészecske téridõbeli
evolúciója egy idõszerû világvonallal, valamint egy a mentén ér-
telmezett, reá négyes-ortogonális spinirányú egységvektorral jel-
lemezhetõ.

u
a a négyessebesség-mezõ a világvonal pontjaiban

(kényszerek: = 1, = –1, = 0)u u w w u wa

a

a

a

a

a

w
a a spin négyesirányvektor a világvonal pontjaiban

relativisztikus dinamikája

Relativisztikusan egy (γγ, w a ) párral tudunk jellemezni
egy spines pontrészecskét, ahol γγ egy idõszerû világ-
vonal, w a pedig egy a γγ világvonal mentén értelme-
zett négyesvektormezõ, amely a spin pillanatnyi irá-
nyát írja le. A γγ világvonal u a négyessebességének
definíciójából adódóan a világvonal minden pontjá-
ban teljesül az ua u a = 1 kényszer, valamint kvantum-
mechanikai okokból, a spin definíciójából eredõen a
wa w a = −1 és az ua w a = 0 kényszereknek is teljesül-
niük kell, ahogyan azt a 3. ábra szemlélteti.

Az (1) Newton+TBMT-egyenletek alakja szembe-
szökõen kovariáns formalizmusban az alábbi

a) Newton-egyenlet a Lorentz-erõvel:

és b) TBMT-egyenlettel:

(4.a)u a ∇a u b = − q
m

F bc uc

D F
u w b = μ

s
F bc − u b ud F dc − F bd ud u c wc +

+ d
s

★F bc − u b ud
★F dc − ★F bd ud u c wc ,

(4.b)

ahol Fab az adott külsõ elektromágneses tér térerõs-
ségtenzora, ★Fab annak a Hodge-duálisa, ∇a a téridõ
szerinti kovariáns deriválás (infinitezimális parallel
transzport) operátor, D F

u pedig az u a négyessebesség-
gel jellemzett világvonal menti úgynevezett Fermi–
Walker-deriválás operátora, amely a

formulával van értelmezve. A Fermi–Walker-derivált-

D F
u w b = u a ∇awb + wd u b u a ∇au d − wd u d u a ∇au b

operátor definiáló tulajdonsága, hogy a parallel
transzportnak egy olyan minimálisan módosított vál-
tozata, amely a transzport során a transzportált né-
gyesvektorok egymáshoz viszonyított négyesszögét
nem változtatja. Így a Fermi–Walker-transzport tulaj-

donképpen egy rigid, orto-
normált bázis u a menti paral-
lel transzportját írja le. Ennél
a tulajdonságánál fogva tekin-
tik a Fermi–Walker-transzpor-
tot a relativisztikus pörgettyû-
mozgás modelljének (a sza-
bad pörgettyûmozgás egyen-
lete a D F

u w b = 0), amelyet pél-
dául a Gravity Probe B [4] mû-
holdkísérlettel is ellenõriztek
általános relativisztikus eset-
re. Speciális relativisztikus
határesetben a (4) Newton+
TBMT-egyenletet számtalan-
szor ellenõrizték már: ezzel az
egyenlettel tervezik a spinpo-
larizált nyalábok optikáját.

Emiatt jelenlegi ismereteink szerint a (4) Newton+
TBMT-egyenlet általános relativisztikusan is érvényes
modellje a töltött spines pontrészecskék mozgásának
adott elektromágneses és gravitációs háttéren.

Hasznos felidézni a D F
u w b = 0 szabad pörgettyû-

egyenlet által leírt mozgási formák egyes speciális
eseteit:

1. Szabad, azaz geodetikus mozgásokra (u a ∇au
b = 0)

gravitációs térben:
• Nem forgó test gravitációs terében (Schwarzschild-

téridõben): de Sitter -precesszió.
• Forgó test gravitációs terében (Kerr-téridõben):

Lense–Thirring -precesszió. (Ezt mérték ki a Gravi-
ty Probe B mûholdas kísérlettel.)

2. Kényszerített mozgásokra (u a ∇au
b = valami négyes-

erõ):
• Thomas -precesszió. (Már speciális relativitáselmé-

letben, azaz gravitáció nélkül is ad effektust.)

Fontos látni, hogy egy gyorsuló világvonal mentén
transzportált szabad pörgettyû már a speciális relativi-
táselméletben másképp viselkedik, mint a nemrelati-
visztikus (newtoni) határesetben. Nemrelativisztikus
esetben a pörgettyû igyekszik megõrizni eredeti irá-
nyát, így a spinvektor evolúcióját parallel transzport
írja le. Relativisztikus esetben azonban a spin irány-
vektora a négyessebességre való ortogonalitás megõr-
zésére (ua w a = 0) törekszik. Emiatt, gyorsuló világvo-
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nal mentén (u a ∇au
b ≠ 0) a spin irányvektorának fej-

lõdését a Fermi–Walker-transzport írja le a parallel
transzport helyett, és ugyanezen ok miatt a spin irány-
vektora úgynevezett Thomas-precessziót kénytelen
elszenvedni. Amennyiben a részecske mágneses mo-
mentummal is rendelkezik, akkor a spinre az külön
forgatónyomatékkal hat, amelyet Larmor-precesszió-
nak neveznek. Összességében tehát egy mágneses
momentummal bíró spines pontrészecskére a kinema-
tikai eredetû (Thomas, 5. egyenlet bal oldala okozza)
precesszió és elektromágneses eredetû (Larmor, 5.
egyenlet jobb oldala okozza pluszban) precesszió
eredõje hat:

(5)D F
u w b = − μ

s
F bc − u b ud F dc − F bd ud u c wc .

Általános relativisztikus korrekciók
földi tárológyûrûkben

A földi tárológyûrûs kísérletek a földkérgen ülnek és
nem szabadon propagálnak az égitestek gravitációs
terében, ezért ezen elrendezések elvileg érzékenyek
lehetnek a földi gravitációs tér hatásaira. (Az ekviva-
lenciaelv eleve nem ejti ki a földi gravitációs járulé-
kot.) Az elmúlt években néhány szerzõ felvetette [5],
hogy akár müon g−2 kísérletekben számottevõ szisz-
tematikus járulékot adhat a Föld. Konkrét számolás
[6] azt mutatja, hogy ha a tárológyûrû vízszintesen ül
a földkérgen, akkor a szóban forgó általános relati-
visztikus korrekció mind a Thomas-, mind a Larmor-
precesszióra nyalábradiális irányú lesz. Emiatt pedig
a g−2 kísérletekhez az általános relativisztikus járulék
eleve kicsi, másodrendû lesz, konkrétan ≈10−21 nagy-
ságrendû relatív hibát okozva. A befagyasztott spinû
(EDM-mérõ) tárológyûrûkhöz azonban koherensen
hozzáadódó járulékot okoz a földi gravitációs tér:
egy hamis EDM-szerû jelet indukál, nevezetesen a
spint az EDM-hez hasonlóan kitekeri a pálya síkjából,
−a β γ g /c szögsebességgel, ahol g a Föld felszínén
mért gravitációs gyorsulás. Mivel g /c ≈ 33 nrad/s, és
amennyiben az |a β γ | ≈ 1 nagyságrend elérhetõ, ak-
kor a szóban forgó hamis EDM jel az elérni kívánt
EDM érzékenységnek körülbelül tízszerese lesz, te-
hát igencsak mérhetõnek várjuk. A kísérlet tényleges
elvégzéséhez az egyik legjelentõsebb problémát az
okozza, hogy a (3) értelmében az általános relativisz-
tikus jel intenzitását jellemzõ |aβ γ| mennyiség függ-
vényében a befagyasztott spinû állapot eléréséhez
szükséges elektromos E görbítõ tér ~O (|a β γ |3) mó-
don nõ és ~O (|a|−2) módon csökken |a| függvé-
nyében. Észszerû, azaz például tíz méter nyalábgör-
bületi sugarat, és megvalósítható elektrosztatikus
görbítõ teret (maximum 8 MV/m) feltételezve az adó-
dik [7], hogy csak nagy mágnesesmomentum-anomá-
liájú (nagy |a|-jú) részecskék jöhetnek szóba. Ilye-
neket szerencsére találunk: spinpolarizált proton, trí-
cium vagy hélium-3 atommagnyalábokkal megvaló-
síthatónak tûnik egy ilyen mérés, amelyet az általá-

nos relativisztikus jelre optimalizálhatunk. Ezen nya-
lábok spinpolarizált gyorsítása és polarimetriája a
jelenlegi technológiák mellett már megoldható.

A gravitációs járulék értelmezéséhez érdekes meg-
nézni, hogy mi lenne a szóban forgó szisztematikus
effektusra a jóslat nem általános relativisztikus mo-
dellben. A számolást speciális relativisztikus (Min-
kowski-téridõs) modellben megismételve, ám a g gra-
vitációs gyorsulást, mint külsõ erõt kézzel elõírva a

predikciót kapjuk. Ebbõl következik, hogy az effektus

−(1 + a) β γ g
c

egy részét valóban szigorúan az általános relativitásel-
mélet okozza, a:(1+a) arányban, és nem írható le
newtoni fizikával. Elmondhatjuk tehát, hogy egy nagy
mágnesesmomentum-anomáliájú részecskével végzett
befagyasztott spinû tárológyûrûs kísérlet egy eddig
nem tesztelt tartományban ellenõrizhetné az általános
relativitáselméletet: mikroszkopikus részecskékre,
relativisztikus sebességeknél, nem-tehetetlenségi vi-
lágvonalakra, és nem csupán a tömegvonzás lenne
tesztelve, hanem az általános relativitáselmélet tenzori
jellege is.

A befagyasztott spinû tárológyûrûkkel való mérés
egyik legnagyobb nehézsége, hogy a nyalábradiális
irányú, nemkívánatos maradék mágneses tér igen
nagy szisztematikus hátteret ad az EDM, illetve az
általános relativisztikus jelhez képest. Jelen állás
szerint ez vezetõ rendben orvosolható lenne egy
olyan elrendezéssel, amelyben kétfajta részecske-
nyalábot ugyanabban a tárológyûrûben hoznak be-
fagyasztott spinû konfigurációba [7, 8], például a
proton- és a hélium-3-nyaláb párosítás alkalmas
erre. Az elképzelés szerint a szóban forgó hátteret a
kétféle nyalábra mért precessziós ráta súlyozott ösz-
szegébõl ki lehet ejteni, amely eljárás az általános
relativisztikus jeleket ráadásul konstruktívan kombi-
nálja, tehát kiemeli. A kísérlet megvalósítására eb-
ben az évtizedben sor kerülhet, a CPEDM kollabo-
ráció által javasolt kísérletben.
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