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HistOria badan anomalnego momentu magnetycznego elektronu dostarcza ciekawego przykladu
rywalizacji miedzy fizykami teoretykami i doswiadczalnikami.

Moment magnetycznyP. jest wielkoscia, która okresla zachowanie elektronu w polu .
magnetycznym. Dzieki oddzialywaniu elektronu obdarzonego momentem magnetycznym z polem
o indukcji B pojawia sie rozszczepienie linii widmowych atomów (zjawisko Zeemana). Mierzac
to rozszczepienie mozemy wyznaczac doswiadczalnie moment magnetyczny elektronu.
W mechanice kwantowej udowodniono, ze energia elektronu w polu magnetycznym o indukcji
B wyraza sie wzorem:

(I) Em •• n[MeV] = -P.' B = -2(1 + a.) . (0,57883 x 10-10 MeV /T)' (S' B [TD,

gdzie sjest wewnetrznym momentem pedu elektronu - spinem, a bezwymiarowy wspólczynnik
a. nazywamy wlasnie anomalna poprawka do momentu magnetycznego elektronu. '
W 1927 r. P. A. M. Dirac napisal równanie ruchu (zwane obecnie równaniem Diraca), z którego
wynika, zea. = O.D.llszy rozwój teorii w latach trzydziestych doprowadzil do przekonania,
ze wniosek ten jest sluszny w przyblizeniu i to tylko dlatego, ze ladunek elektronu jest bardzo
mala liczba. Ówczesne dane doswiadczalne w pelni potwierdzaly wniosek, zea. ~ O. Wydawalo
sie wiec, ze nie ma potrzeby budowac bardziej dokladnej teorii, mimo ze juz wtedy istnialo wiele
wskazówek; jak to nalezy zrobic. Teorie taka trzeba bylo zbudowac dopiero w roku 1947.
W wyniku wykonania nowych, dokladniejszych doswiadczen okazalo sie, ze poprawka anomalna -
a. #- O. W 1947 r. Kusch i Foley zb.ldali bardzo dokladnie widma promieniowania atomów sodu,
indu i galu umieszczonych w polu magnetycznym. Z ich doswiadczen wynikalo, ze:

W 1949 roku Julian Schwinger rozwinal te idee fizyczne, które pojawily sie w latach trzydziestych,
i wyjasnil, czym jest poprawka anomalnaa. i jak ja nalezy obliczac. (Schwinger byl jednym
z twórców teorii opisujacej oddzialywania elektronów z polem elektromagnetycznym -
elektrodynamiki kwantowej; innymi autorami tej teorii byli R. P. Feynman, S. I. Tomonaga
i F. Dyson).

Rozumowanie Schwingera polegalo na uwzgledni-:niu procesów wirtualnej emisji i absorpcji
fotonów. Jak wiadomo, swobodny elektron nie moze wypromieniowac fotonu, gdyz taki proces
gwalci zasady zachowania energii i pedu - tak jest przynajmniej w fizyce klasycznej. W fizyce
kwantowej obowiazuje jednak zasada nieoznaczonosci. Tak wiec elektron, który wyemituje foton
o energii AE (o która to wielkosc zostaje naruszona zasada zachowania energiO, nie lamie praw
natury pod warunkiem, ze zaabsorbuje ten foton z powrotem po uplywie czasu

~

(2)

(3)

a. = (119-±5)xlO-3•

h
At ~ -- (h - stala Plancka).

AE

lIii 1111/11 II II

~)J~
Wszystkie takie procesy, w których na bardzo krótko zostaja naruszone prawa zachowania
energii i pedu, nazywamy procesami wirtualnymi, a czastki, które normalnie nie moglyby sie -
pojawic - czastkami wirtualnymi. Poniewaz prawdopodobienstwa emisji i absorpcji fotonu sa
pl'Oporcjonalne do kwadratu ladunku elektronu e2, wiec prawdopodobienstwo zajscia emisji oraz
ab.>orpcji jednego wirtualnego fotonu jest proporcjonalne doe4• Oczywiscie mozliwe sa procesy,
w których emitujemy i ab.>orbujemy dwa, trzy itd. fotony; prawdopodobienstwa tych procesów

sa proporcjonalne doe8, e12 itd. - poniewaz e2 jest mala liczba (~ _1_), procesy te sa coraz. 137

mniej prawdopodobne. Schwinger pokazal, ze procesy wirtualne daja nam wlasnie anomalna
poprawke do momentu magnetycznego elektronu. Jednoczesnie stalo sie jasne, ze najwazniejszy

( 1)2
jest proces z udzialem jednego fotonu, mniej wazne, tj. -- razy slabsze sa wklady od137

czterech mozliwy~h procesów z udzialem dwóch fotonów. Aby uwzglednic wszystkie wklady

od procesów z wymiana czterech fotonów, nalezaloby uwzglednic ponad tysia~ mozliwosci.
Kazda z tych mozliwosci oznacza obliczanie skomplikowanych calek wielokrotnych, co mozliwe
jest tylko na maszynach cyfrowych. Schwinger obliczyl tylko dominujacy wklad wymiany

. jednofotonowej i otrzymal nastepujacy wynik

e2
(4) a(l) = -- = 116 2x 10-3

• 2nhc ' ,

zgodny z danymi Kuscha i Foleya (2).
Od chwili sformulowania problemu przez Schwingera, dalsze rachunki teoretyczne wymagaly
przede wszystkim wielkiej sprawnosci rachunkowej. Prowadzi sieje do tej pory, poniewaz
doswiadczalnicy potrafia mierzyc poprawke anomalna z coraz to wieksza dokladnoscia.
Ze wzoru (2) widac, ze wzgledny blad pomiaru poprawki anomalnej,ja./a. wyniósl
w doswiadczeniu'Kuscha i Foleya ~ 10-2. Okazalo sie, ze metodami badania widm

promieniowania nie sposób osiagnac wiekszej dokladnosci. Jednak w ciagu dwudziestu lat ,
wymyslono b.lrdzo pomyslowe metody pozwalajace zwiekszyc dokladnosc do 10-8. Opisze
przykladowo metode Schuppa, Pidda i Crane'a z 1961 roku, polegajaca na pomiarze precesji
swobodnych elektronów w polu magnetycznym. Metoda ta zostala zastosowana•



(5)

w naj dokladniej szych obecnie pomiarach anomaliia.przez WalIsa i Steina (1973-1975), kiedy
to dokladnosc wzgledna wynosila ~ 10-8• '

Spolaryzowane elektrony (tzn. elektrony o ustalonym rzucie spinu na kierunek predkosci)
wpuszczane sa w obszar jednorodnego pola magnetycznegoB prostopadlego do ich predkosciv.
Jak wiadomo, elektrony w takim polu poruszaja sie ruchem jednostajnym po orbitach kolowych,
z pewna czestoscia (tzw. cyklotronowa)WC' Jednoczesnie w wyniku oddzialywania elektronów
z polem (patrz wzór (1» nastepuje obrót, czyli precesja momentu magnetycznego dookola
kierunku pola magnetycznego, z pewna czestosciaWI, która mozemy obliczyc. W wyniku
zlozenia sie tych dwóch obrotów - predkosci z czestosciaWc i momentu magnetycznego
z czestosciaWI, nastepuje obrót momentu magnetycznego wzgledem kierunku predkosci.
Okazuje sie, ze czestosc obrotuWo jest proporcjonalna do poprawki anomalneja.:

eB
WD = Ws-Wc = Oc --o

m.c

"Recepta" na doswiadczenie jest wiec nastepujaca:
- produkujemy elektrony o uporzadkowanych momentach magnetycznychP. (np. p.llv).
- wpuszczaJllY je w obszar jednorodnego pola magnetycznegoB.
- elektrony przebywaja w polu przez pewien kontrolowany czasT.
- wypuszczamy je z pola, tak aby kat /),.{}miedzy ich momentem magnetycznymp.(T)
a predkoscia v(T) nie uleglzmianie, i mierzymy ten kat; naprawde lepiej jest mierzyc jakas
funkcje trygonometryczna tego kata, np. cos/),.{},który jest proporcjonalny do iloczynu
skalarnego p.(T)· v(T).

eBT
- poniewaz /),.{}(T)= Wo' T = a. --, wiec p.owtarzamy wszystko dla róznych czasówT

m.c
rysujac wykresPc(T)· v(T)jako funkcji T. Z tego wykresu znajdujemyWo, a nastepnie
poprawke anomalnaa•. Blokowy schemat doswiadczenia przedstawia rysunek:
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zas rachunki teoretyczne uwzglejniajace wklady od emisji i absorpcji trzech wirtualnych fotonów
daly wynik

(7) a~·or= (1l,59652359± 282)x 10-12.

Doswiadczenie jest nieco bardziej dokladne niz teoria, zas porównanie wyników (6) i (7)
swiadczy o tym, ze elektrodynamika kwantowa jest teoria najdokladniej sprawdzona
doswiadczalnie.

czas T

Jak widac, doswiadczenie tego typu wymaga duzej pomyslowosci oraz sprawnosci technicznej.
Jak zbudowac analizatpr - przyrzad, który bedzie mierzylP•. v.? Jak zapewnic jednorodnosc
i stalosc pola magnetycznego? Na te wszystkie pytania trzeba znalezc odpowiedz i, co jest bardzo
wazne, ocenic ewentualne bledy, wynikajace z przyjecia takiego a nie innego rozwiazania.
Nic wiec dziwnego, ze juz po zbudowaniu aparatury analiza bledów ciagnie sie nieraz latami.
W doswiadczeniu Wesleya i Richa trwala cztery lata, a w doswiadczeniu WalI sa i Steina - 2 lata.
Bardziej szczególowa historie badan doswiadczalnych i teoretycznych przedstawia tabela. Wynika
z niej kilka interesujacych faktów. W 1950 Karpus i Kroi obliczyli anomalie momentu
magnetycznego uwzgledniajac procesy dwufotonowe. Ulepszenie techniki doswiadczalnej -

,zastosowanie tzw. magnetycznego rezonansu jadrowego - pozwolilo zmierzyc anomalie
z dokladnoscia wzgledna ~10-3, co wystarczylo, zeby obalic wynik Karpusa i Krola. W rok
pózniej Petermann i SommerfeId znalezli blad w obliczeniach Karpusa i Krola. Ich wlasny
wynik swietnie sie zgadzal z wynikami doswiadczen w 1956 r.
Drugi ciekawy moment to rok 1968, kiedy to Rich dokonal Rowtórnej analizy calego
dotychczasowego materialu doswiadczalnego, starannie uwzgledniajac bledy systematyczne. Jego
najlepszy wynik byl niezgodny z obliczeniami. Okazalo sie, Ze niezgodnosc wyplywa ze zlego
pomiaru ladunku elektronu. Po powtórzeniu pomiarów ladunku wyniki staly sie zgodne.
vi chwili obecnej najlepsza wartosc doswiadczalna anomalii momentu magnetycznego elektronu

wynosi

(6) a~OSW = (1159652410± 2(0)x 10-12,
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Teoria

Kto lepszy - tablica chronologiczna

Doswiadczenie

1927. P. A. M. Dirac wyprowadza swoje równanie
a. = O.

1949J.Schwinger podaje interpretacje anomalnego momentu
magnetycznego
a~·or = 1162 x 10-6.

1950 Karpus i KroI obliczaja poprawki do wyniku Schwingera
a~·or = 1147 x10-6.

1957 Petermann i Sommerfeld powtarzaja obliczenia Karpusa i Krola
i znajduja blad
a~·or = 11602 x 10-7.

1963 Drell i Pagels obliczaja najwazniejsze wklady od procesów
trój fotonowych
a~·or= 1159615 x10-9.

1968 Zmiana stalej e zmienia wyniki teoretyczne
a~·or= 1159641 x10-9.

1969-71 Ukonczenie obliczen poprawek trój fotonowych
a~·or = (1159652359 ± 282) x 10-12.

1973 Rozpoczecie rachunków uwzgledniajacych procesy
czterofotonowe.

--
Rozwiazanie zadania F 73.

1947 Nafe, Nelson, Rabi badaja widma atomowe i odkrywaja
niezgodnosci z wartosciaa. = O.
Kusch, Foley - pierwszy pomiar z badania widm atomowych
a~osw = (1l92± 50) x10-6.

1949 Garden, PurcelI stosuja magnetyczny rezonans jadrowy -
zgodnosc z wczesniejszymi wynikami.

1956 Franken i Liebes metoda magnetycznego rezonansu jadrowego
wyznaczaja
a~osw = (1168± 5) x10-6.

Niezgodnosc z obliczeniami Karpusa iKrola.

1961 Schupp, Pidd, Crane (SPC) stosuja nowa technike doswiadczalna
a~osw = (11609±24)x 10-7•

1963 Wilkinson i Crane powtarzaja pomiary ta sama technika
a~osw = (1159622 ± 27) x 10-9

1966 Rich i Crane wykonuja pomiar dla pozytonów e+. Swietna
zgodnosc za. dla elektronów.

1968 Analiza istniejacych danych i uwzglednienie poprawek
systematycznych przez Richa
a~osw = (1159657 ± 130) x 10-8

1971 Wesley, Rich wykonuja dokladniejsze pomiary technika SPC
a~osw = (11596577±35) x 10-10.

1973 Walls i Stein poprawiaja poprzedni pomiar
a~osw = (1159652410 ± 200) x 10-12.
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Zsuwajacy sie pret.miedziany przecina lin'je sil pola magnetycznego. Powstaje prad indukcyjny. którego natezenie jest
tym wieksze im szybciej porusza sie pret. Na przewodnik z pradem poruszajacy sie w polu magnetycznym dziala sila
elektrodynamiczna przeciwdzialajaca (regula przekory Lenza) ruchowi preta. Im wieksze nateunie pradu, tym
wieksza wartosc tcj sily. Po pewnym czasie (teoretycznie nieskonczonym, praktycznie niewielkim) odpowiednie
skladowe sily ciezkosci i sily elektodynamicznej zrównowaza sie i ruch stanie sie jednostajny. Ocenmy wartosc owej
granicznej predkosci. Wystarczy nam tu jedynie zasada zachowania energii. Energia potencjalna pola grawitacyjnego
zmienia sie na energie wypromieniowana przez pret (energia kinetyczna juz sie nic zmienia). czyH na tzw. cieplo
Joule'a - Lenza. Niech masa preta wynosim,jego dlugoSCI, a opór elektrycznyR (opór prow8dnic zaniedbujemy)
Reszta oznaczen jak na rysunku. Pole powierzchni zakreslone przez pret poruszajacy sie z predkosciav w czasiewt

równa sieIvlit. Strumien pola magnetycznego przechodzacy przez te powierzchnie wynosiBlvlitcos<x, gdzieB jest
wartoscia wektora indukcji magnetycmej. Stad sila elektromQtoryczna wyindukowana w obwodzie równa sie
(prawo Faradaya)

u = Blvcos<x.

Z praw Ohma otrzymujemy wartosc natezenia pradu

i = U Blvcos<X

Jf= --R--
a z prawa JouJe?a - Lenza ilosc wypromieniowanej w czasieat energii

(O) Q = j>R~I = B'P.,>cos'<xut.

W czasie6t pret przesunie sie o odleglosc~s =vut, co odpowiada zmianie wysokosci (patrz rysunek) o:'h = lissin<x=
= vsina.ó.t. Energia potencjalna preta zmniejszy sie wiec o

(00) liE = mgvsin <xlit,

gdzi.e g jest przyspieszeniem ziemskim. Przyrównujac (.) do (•• ) otrzymujemy

mgsina;R

v = B211cos1a, .

10


