
Aktualnosci (nie tylko) fizyczne

Slepa precyzja
W naukach spolecznych, medycynie, wszedzie tam,

gdzie obiektem badan sa ludzie, pojawia sie problem

rzetelnosci zbieranych informacji. Przy czym nie chodzi tu

o nierzetelnosc samych badaczy, czy tez niewlasciwe uzycie

instrumentów. Taka aberracja zdarza sie wszedzie. Chodzi

natomiast o trudnosc w wyeliminowaniu autosugestii,

naturalnej sklonnosci do postrzegania swiata nie takim,

jakim on jest, tylko takim, jakim nam sie wydaje, ze jest.

Wydawac by sie moglo, ze nauki scisle wolne sa od tego

typu problemów. Okazuje sie, ze nie do konca. Dziedzina,

w której "ludzkie chciejstwo" moze calkowicie zniszczyc

wysilki eksperymentatora, sa precyzyjne pomiary stalych

fizycznych, zwlaszcza wtedy, gdy odpowiada im równie

precyzyjne przewidywanie, kluczowe dla podstawowych

teorii. Jezeli przesledzi sie historyczne zapisy takich

pomiarów, to czesto daje sie zaobserwowac ich "plyniecie"

w czasie, wykraczajace poza publikowany margines bledu.

Bierze sie to stad, ze koncowy wynik mozna nieswiadomie

przesunac w granicach bledu w "poprawniejsza" strone.

W zwiazku z tym niektórzy stosuja nawet (oczywiscie

nieoficjalnie) tzw. regule 1r, wedlug której publikowany

blad nalezy najpierw pomnozyc przez 1r, a dopiero

potem (ewentualnie) zaczac sie przejmowac (lub cieszyc)

niezgodnoscia pomiaru z przewidywaniami.

Sytuacja dojrzala wreszcie do zmiany. Stopniowo

standardem w dziedzinie precyzyjnych pomiarów staje sie

takie prowadzenie analizy zbieranych danych, aby do konca

nie bylo wiadomo, jaki jest wynik. Sposobów na osiagniecie

takiego masochistycznego samozadowolenia wymyslono juz

calkiem sporo.

Wedlug jednego z takich schematów dziala zespól

badawczy Muon (g - 2) Collaboration zwiazany

z eksperymentem oznaczonym malo mówiacym symbolem

E82l, a dzialajacym w Brookhaven (USA) przy

synchrotronie AGS (Alternat ing Gradient Synchrotron).

Glównym celem eksperymentu jest precyzyjny pomiar

anomalnego momentu magnetycznego mionu. Choc brzmi
to strasznie, to sama idea pomiaru jest dosc prosta, a i sens

fizyczny mierzonej wielkosci nie taki trudny do zrozumienia.

Przypomnijmy sobie najpierw, ze mion jest nietrwala

czastka elementarna rózniaca sie od elektronu w zasadzie

jedynie masa: jest okolo 200 razy masywniejszy. Dodajmy

jeszcze dla porzadku, ze jak kazda punktowa czastka

o polówkowym wewnetrznym momencie pedu (spinie)

mion opisywany jest przez kwantowo-mechaniczne

równanie Diraca. Z równania tego (dla czastki naladowanej

elektrycznie) wynika, ze powinna ona miec moment

magnetyczny Jls = g 2;;'c %' gdzie m jest masa czastki,
a g = 2 stosunkiem zyromagnetycznym. Wyjasnienie

empirycznego faktu, ze stosunek zyromagnetyczny dla spinu

(g = 2) jest 2 razy wiekszy niz dla orbitalnego momentu

pedu (gL = 1), bylo jednym z pierwszych sukcesów

relatywistycznej mechaniki kwantowej.

Dla nas jednak wazniejsze jest, ze przewidywanie

g = 2 jest tylko pierwszym przyblizeniem. Wartosc

momentu magnetycznego nalezy poprawic, uwzgledniajac

samooddzialywanie. Teoria, która pozwala na wyznaczenie

takiej poprawki, jest kwantowa teoria pola.
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W rachunkach samooddzialywanie przejawia sie

chmura wirtualnych czastek otaczajacych kazda czastke

rzeczywista. Porównanie wyliczonej wartosci takiej

poprawki z wartoscia zmierzona pozwala na sprawdzenie,

czy w wirtualnej chmurze nie brakuje przypadkiem

jakiegos wkladu. Wskazywaloby to na istnienie czegos

wykraczajacego poza udokumentowany obraz mikroswiata.

Warto dodac, ze wklad od wirtualnych ciezkich czastek

jest w pierwszym przyblizeniu proporcjonalny do kwadratu

masy badanej czastki. Dlatego warto "meczyc sie"

z nietrwalym i trudnym do wytworzenia mionem, bo jest

on duzo masywniejszy od elektronu.

Sama (standardowa juz) metoda pomiaru jest bardzo

pomyslowa. Intensywna wiazka mionów jest wstrzykiwana

do kolowego pierscienia akumulacyjnego o bardzo

'jednorodnym, prostopadlym do plaszczyzny pierscienia

polu magnetycznym B. Ze wzgledu na sposób produkcji

miony sa w naturalny sposób spolaryzowane: kierunek

spinu jest zgodny z ich kierunkiem poruszania. Gdyby

anomalny moment magnetyczny mionu al" = (g - 2)/2 byl

zerowy, to pole magnetyczne nie zmienialoby poczatkowej

polaryzacji. Poniewaz tak nie jest, wiec spin wykonuje

precesje wokól kierunku pedu z czestoscia Wa = :'caI"B.
Jezeli jeszcze mionom nada sie tzw. magiczna wartosc

pedu p = ~, to eliminuje sie wklad do precesji od polay al"

elektrycznego, które jest uzywane do ogniskowania wiazki.

Predkosc ta przy okazji powoduje istotne relatywistyczne

wydluzenie czasu zycia mionu.

Teraz pozostaje "tylko" odpowiednio precyzyjnie zmierzyc

czestosc precesji Wa i natezenie pola magnetycznego B.

Czestosc precesji wyznacza sie, rejestrujac elektrony

pochodzace z rozpadu mionów. Ze wzgledu na maksymalne

lamanie parzystosci w tym rozpadzie kierunek, w którym

elektrony sa wysylane, jest maksymalnie skorelowany

z kierunkiem spinu. Pole magnetyczne jest natomiast

precyzyjnie monitorowane za pomoca czujników

wykorzystujacych jadrowy rezonans magnetyczny atomów
wodoru.

Najwazniejsze jest to, ze te dwa pomiary sa prowadzone

przez dwa niezalezne zespoly. Dopiero po zakonczeniu calej

wyrafinowanej analizy wyznacza sie koncowa wartosc al""

Nie ma sposobu, zeby niechcacy wynik "poprawic".

Ostatnio opublikowana [1] wartosc anomalnego momentu

magnetycznego (anty)mionu wynosi

al" = (11659202 ± 16) . 10-10.

Róznica w stosunku do przewidywania teoretycznego

6.al" = (43 ± 16) . 10-10

pozwala na odrzucenie modelu standardowego oddzialywan

fundamentalnych na poziomie ufnosci 99%!

Niezgodnosc ta moze byc powodem do radosci. Wskazuje

na rosnaca szanse bezposredniego zaobserwowania

czegos nowego w przygotowywanych eksperymentach

akceleratorowych. Sceptycy wola jednak troche poczekac.

Eksperyment E82l ma niedlugo zwiekszyc dokladnosc

jeszcze o czynnik 1r.
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[l] preprint hep-exj01020l7, z 8 lutego 2001 roku.


