Kto lepszy
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Historia badan anomalnego momentu magnetycznego elektronu dostarcza ciekawego przykiadu
rywalizacji miedzy fizykami teoretykami i dodwiadezalnikami.

Moment magnetyczny g, jest wielkoscia, ktora okresla zachowanie elektronu w polu
magnetycznym. Dzigki oddzialywaniu elektronu obdarzonego momentem magnetycznym z polem
o indukcji B pojawia sig rozszczepienie linii widmowych atoméw (zjawisko Zeemana). Mierzac
to rozszczepienie mozemy wyznaczaé do$wiadczalnie moment magnetyczny elektronu.

W mechanice kwantowej udowodniono, ze energia elektronu w polu magnetycznym o indukcji

B wyraza si¢ wzorem :

(D Emsgn[MeV] = —pi.- B = —2(1+a.) (0,57883 x 10~'° MeV/T)- (s B [T]),

gdzie s jest wewngtrznym momentem pedu elektronu — spinem, a bezwymiarowy wspélczynnik
a. nazywamy wiasnie anomalng poprawka do momentu magnetycznego elektronu.

W 1927 r. P. A. M. Dirac napisal rownanie ruchu (zwane obecnie réwnaniem Diraca), z ktérego
wynika, ze @, = 0. Dalszy rozwdj teorii w latach trzydziestych doprowadzit do przekonania,

Ze wniosek ten jest sluszny w przyblizeniu i to tylko dlatego, Ze ladunek elektronu jest bardzo
malq liczba. Owczesne dane doswiadczalne w pelni potwierdzaly wniosek, ze a. ~ 0. Wydawalo
si¢ wigc, Ze nie ma potrzeby budowa¢ bardziej dokladnej teorii, mimo ze juz wtedy istnialo wiele
wskazowek, jak to nalezy zrobié. Teorig taka trzeba bylo zbudowa¢ dopiero w roku 1947,

W wyniku wykonania nowych, dokladniejszych do$wiadczeri okazalo sig, Ze poprawka anomalna -
a. # 0. W 1947 r. Kusch i Foley zbadali bardzo dokfadnie widma promieniowania atomow sodu,
indu i galu umieszczonych w polu magnetycznym, Z ich do$wiadczen wynikalo, ze:

2) a, = (119£5)x10-3%,
W 1949 roku Julian Schwinger rozwinal te idee fizyczne, ktore pojawily si¢ w latach trzydziestych,

i wyjasnit, czym jest poprawka anomalna a. i jak ja nalezy obliczaé. (Schwinger byl jednym

z twOrcOw teorii opisujacej oddzialywania elektronéw z polem elektromagnetycznym —
elektrodynamiki kwantowej; innymi autorami tej teorii byli R, P, Feynman, S. I. Tomonaga

i F. Dyson).

Rozumowanie Schwingera polegalo na uwzglednieniu proceséw wirtualnej emisji i absorpeji
fotonéw. Jak wiadomo, swobodny elektron nie moze wypromieniowa¢ fotonu, gdyz taki proces
gwalci zasady zachowania energii i pgdu — tak jest przynajmniej w fizyce klasycznej. W fizyce
kwantowej obowigzuje jednak zasada nieoznaczonosci. Tak wigc elektron, ktory wyemituje foton
o energii AE (o ktorg to wielko$é zostaje naruszona zasada zachowania energii), nie lamie praw
natury pod warunkiem, Zze zaabsorbuje ten foton z powrotem po uplywie czasu

fi
3) Ar ~ iE (fi — stala Plancka).
Wszystkie takie procesy, w ktérych na bardzo krétko zostaja naruszone prawa zachowania
energii i pedu, nazywamy procesami wirtualnymi, a czastki, ktére normalnie nie moglyby si¢ -
pojawic¢ — czastkami wirtualnymi. Poniewaz prawdopodobienistwa emisji i absorpcji fotonu sa
proporcjonalne do kwadratu fadunku elektronu e?, wige prawdopodobienistwo zajécia emisji oraz
absorpgji jednego wirtualnego fotonu jest proporcjonalne do e*. Oczywiscie mozliwe sa procesy,
w ktorych emitujemy i absorbujemy dwa, trzy itd. fotony; prawdopodobienstwa tych proceséw

1
sa proporcjonalne do e?, e'2 itd. — poniewaz e? jest mala liczba (: ﬁ) , Procesy te sg coraz

mniej prawdopodobne. Schwinger pokazal, ze procesy wirtualne daja nam wlasnie anomalng
poprawke do momentu magnetycznego elektronu. Jednoczednie stalo si¢ jasne, Ze najwainiejszy

1 2
jest proces z udzialem jednego fotonu, mniej wazne, tj. (W) razy slabsze sa wkilady od
czterech mozliwych proceséw z udzialem dwoch fotonéw. Aby uwzgledni¢ wszystkie wkiady

od procesow z wymiang czterech fotondw, nalezaloby uwzglednié ponad tysiac mozliwosci.

Kazda z tych moZliwosci oznacza obliczanie skomplikowanych calek wielokrotnych, co mozliwe
jest tylko na maszynach cyfrowych. Schwinger obliczy! tylko dominujacy wkiad wymiany
jednofotonowej i otrzymal nastepujacy wynik

2
= 116,2x 1075,
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zgodny z danymi Kuscha i Foleya (2).

Od chwili sformultowania problemu przez Schwingera, dalsze rachunki teoretyczne wymagaly
przede wszystkim wielkiej sprawnosci rachunkowej. Prowadzi si¢ je do tej pory, poniewaz
doéwiadczalnicy potrafig mierzy¢ poprawke anomalna z coraz to wieksza dokladnoscia.

Ze wzoru (2) widaé, Ze wzgledny blad pomiaru poprawki anomalnej da./a. wyniost

w do$wiadczeniu Kuscha i Foleya ~ 10~2, Okazalo sie, ze metodami badania widm
promieniowania nie sposob osiagna¢ wigkszej dokladnodci. Jednak w ciagu dwudziestu lat
wymyslono bardzo pomystowe metody pozwalajace zwigkszy¢ dokladnosé do 10~-®, Opisze
przykladowo metodg Schuppa, Pidda i Crane’a z 1961 roku, polegajaca na pomiarze precesji
swobodnych elektronéw w polu magnetycznym. Metoda ta zostala zastosowana



w najdokiadniejszych obecnie pomiarach anomalii a, przez Wallsa i Steina (1973—1975), kiedy
to dokladnos¢ wzgledna wynosifa ~ 1078,

Spolaryzowane elektrony (tzn. elektrony o ustalonym rzucie spinu na kierunek predkosci)
wpuszczane sa w obszar jednorodnego pola magnetycznego B prostopadiego do ich predkosci o.
Jak wiadomo, elektrony w takim polu poruszaja si¢ ruchem jednostajnym po orbitach kolowych,
z pewna cz¢stoscia (tzw. cyklotronowa) w.. Jednoczesnie w wyniku oddzialywania elektronow

z polem (patrz wzor (1)) nastgpuje obrot, czyli precesja momentu magnetycznego dookola
kierunku pola magnetycznego, z pewna czestoscia w,, ktora mozemy obliczy¢. W wyniku
zlozenia sig tych dwoch obrotow — predkosci z czgstoscia . i momentu magnetycznego

z czgstoscia w;, nastgpuje obrot momentu magnetycznego wzgledem kierunku predkosci.
Okazuje sig, Ze czestosé obrotu wp jest proporcjonalna do poprawki anomalnej a. :
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,,Recepta” na doswiadczenie jest wigc nastgpujaca:

— produkujemy elektrony o uporzadkowanych momentach magnetycznych g, (np. p.||o).
— wpuszczamy je w obszar jednorodnego pola magnetycznego B.

— elektrony przebywaja w polu przez pewien kontrolowany czas T.

— wypuszczamy je z pola, tak aby kat A# migdzy ich momentem magnetycznym g (T)

a predkoscig o(T) nie ulegl zmianie, i mierzymy ten kat; naprawde lepiej jest mierzy¢ jakas
funkcje trygonometryczng tego kata, np. cos Ad, ktory jest proporcjonalny do iloczynu
skalarnego u.(7T) - (7).

. eBT
— poniewaz AHT) =wp- T = a.

rysujac wykres u.(T) - o(T)jako funkcji T. Z tego wykresu znajdujemy wp, a nastepnie
poprawke anomalng a.. Blokowy schemat doswiadczenia przedstawia rysunek :
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Jak wida¢, do$wiadczenie tego typu wymaga duzej pomystowosci oraz sprawnosci technicznej.
Jak zbudowa¢ analizator — przyrzad, ktory bedzie mierzyl g, - v,7 Jak zapewni¢ jednorodnoéé

i stato$¢ pola magnetycznego? Na te wszystkie pytania trzeba znaleZé odpowiedz i, co jest bardzo
wazne, oceni¢ ewentualne bigdy, wynikajace z przyjecia takiego a nie innego rozwiazania.

Nic wiec dziwnego, Ze juz po zbudowaniu aparatury analiza bledow ciagnie si¢ nieraz latami.

W doswiadezeniu Wesleya i Richa trwala cztery lata, a w doSwiadczeniu Wallsa i Steina — 2 lata.
Bardziej szczegbtowa historig badan do$wiadczalnych i teoretycznych przedstawia tabela. Wynika
z niej kilka interesujacych faktow. W 1950 Karpus i Krol obliczyli anomali¢ momentu
magnetycznego uwzgledniajac procesy dwufotonowe. Ulepszenie techniki dodwiadczalnej —
zastosowanie tzw. magnetycznego rezonansu jadrowego — pozwolilo zmierzy¢ anomalig

z dokladnoscia wzgledng ~ 10~3, co wystarczylo, zeby obali¢ wynik Karpusa i Krola. W rok
poZniej Petermann i Sommerfeld znaleZli bigd w obliczeniach Karpusa i Krola. Ich wlasny

wynik §wietnie sie zgadzal z wynikami doSwiadczeri w 1956 r.

Drugi ciekawy moment to rok 1968, kiedy to Rich dokonat powtornej analizy calego
dotychczasowego materiatu do$wiadczalnego, starannie uwzglgdniajac bledy systematyczne. Jego
najlepszy wynik byl niezgodny z obliczeniami. Okazalo sig, Ze niezgodno$¢ wyplywa ze zlego
pomiaru tadunku elektronu. Po powtdrzeniu pomiarow fadunku wyniki staly si¢ zgodne.

W chwili obecnej najlepsza wartosé¢ doswiadczalna anomalii momentu magnetycznego elektronu

wynosi

(6) adosW — (11596524104 200) x 10~12,

za$é rachunki teoretyczne uwzgledniajace wkiady od emisji i absorpcji trzech wirtualnych fotonow
daly wynik

(@)) at™ = (1159652359 +282) % 10~12,

Doswiadczenie jest nieco bardziej dokladne niz teoria, za$ poréwnanie wynikow (6) i (7)
$wiadczy o tym, ze elektrodynamika kwantowa jest teoria najdokladniej sprawdzona
doswiadczalnie.




Kto lepszy —tablica chronologiczna

Teoria Doswiadczenie
1927. P. A. M. Dirac wyprowadza swoje rownanie
a. = 0.
1947 Nafe, Nelson, Rabi badaja widma atomowe i odkrywaja
niezgodnosci z wartoscia a. = 0.
Kusch, Foley — pierwszy pomiar z badania widm atomowych
_ adosw — (1192+50)x 10-°,
1949 J. Schwinger podaje interpretacje anomalnego momentu 1949 Garden, Purcell stosuja magnetyczny rezonans jadrowy —
magnetycznego zgodnos¢ z wezedniejszymi wynikami,

a= — 1162x10-5,
1950 Karpus i Krol obliczaja poprawki do wyniku Schwingera
e = 11471075,
1956 Franken i Liebes metoda magnetycznego rezonansu jadrowego
wyznaczajg
adosw — (1168+5)x10-5,
Niezgodnos¢ z obliczeniami Karpusa i Krola.
1957 Petermann i Sommerfeld powtarzaja obliczenia Karpusa i Krola
i znajduja biad
al = 11602 x10-7.
1961 Schupp, Pidd, Crane (SPC) stosuja nowa technike doswiadczalna
adosw — (11609+24) x 10-7,
1963 Drell i Pagels obliczaja najwazniejsze wklady od procesow 1963 Wilkinson i Crane powtarzaja pomiary ta samg technika
tr6jfotonowych adosw — (1159622+27)x 10-°
al*™ = 1159615 x 10-°.
1966 Rich i Crane wykonuja pomiar dla pozytonow et. Swietna
zgodnos¢ z a. dla elektrondw.
1968 Zmiana stalej e zmienia wyniki teoretyczne 1968 Analiza istniejacych danych i uwzglednienie poprawek
a.:nr — 1159641 x 10-2. = systematycznych przez Richa
adosw — (1159657 +130) x 10-#
1969—71 Ukoriczenie obliczen poprawek tréjfotonowych

al®*" = (1159652359 +282) x 1012, 1971 Wesley, Rich wykonuja dokladniejsze pomiary technikg SPC
ad%5 — (11596577 +35)x 10~1°,

1973 Rozpoczecie rachunkow uwzgledniajacych procesy 1973 Walls i Stein poprawiaja poprzedni pomiar

czterofotonowe. dosw — (1159652410 +200) x 1012,
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Rozwigzanie zadania F 73,

Zsuwajacy si¢ pret miedziany przecina linie sit pola magnetycznego. Powstaje prad indukcyjny, ktdrego natg¢zenie jest
tym wigcksze im szybciej porusza sig pret. Na przewodnik z prgdem poruszajacy sie w polu magnetycznym driala sila
clektrodynamiczna przeciwdzialajgca (regula przekory Lenza) ruchowi preta. Im wigksze natezenie prydu, tym
wicksza wartodd tej silv. Po pewnym czasie (teoretycznie nisskodczonym, praktycznie niewielkim) odpowiednie

4, skladowe sily cigzkoici i sily elektodynamicznej zréwnowais sig | ruch stanie sig jednostajny. Oceimy wartodd owej
ll ‘l ah{l = granicznej predkosci. Wystarczy nam tu jedynic zasada zachowanis energii. Energia potencjalna pola grawitacyjnego
Zmienia si¢ Nk ENETRI¢ WYpPromieniowang przez pret (energia kinetyczna juz si nie zmieniz). czyli na tzw. cieplo
d{ Joule'a — Lenza. Niech masa preta wynosi m, jego diugodé [, a opér elektryczny R (opdr prowadnic zaniedbujemy)

Reszta oznaczen jak na rysunku. Pole powierzchni zakredlone przez pret poruszajgcy sie z predkodcig v w czasie o
réwna sig lvAr. Strumient pola magnetycznego przechodzacy przez t¢ powierzchaig wynosi BlvArcosa, gdzie B jest
wartodcig wektora indukcji magnetycznej. Stad sila elektromotoryczna wyindukowana w obwodzie rowna sig
(prawo Faradaya)

U = Blvcosa.
Z praw Ohma otrzymujemy wartosé zenia pradu
v e Blycosa )
R R

a z prawa Joule’a — Lenza iloéé wypromieniowanej w czasie Af energii

BPeoicosia

) @ =i ARA1 = — 5
W czasie Ar pret pr ie si¢ o odleglosé Ar = vAs, co odpowiada zmiane wysokodci (patrz rysunek) 0 Abh = Assina =
= psinaAr. Encrgia p jalna preta iejszy sie wige o
s AE = mgusinaldr,
gdzie g jest przyspieszeniem ziemskim. Przyrdwnujac (*) do (**) otrzymujemy
oo MESnAR
BiFcosix



