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Najwazniejsze
osiagniegcie fizyki roku 2006

Krzysztof Fiatkowski
Instytut Fizyki UJ

Biuletyn nowosci American Institute of Physics Physics News Update (PNU) to
tygodniowy przeglad najcickawszych artykulow i referatbw prezentowanych ze
wszystkich dziatow fizyki, ktory mozna przeczyta¢ na stronie internetowej
www.aip.org/pnu, albo po zamoéwieniu otrzymywac poczta elektroniczna. Uka-
zuje si¢ on juz od kilkunastu lat, a co roku w grudniu prezentuje ,,The physics
story of the year”, czyli osiagnigcie uznane za najwazniejsze w mijajacym roku,
oraz listg kilkunastu dalszych najciekawszych wynikéw prezentowanych
w PNU w tym roku.

W tym roku za najwazniejszy wynik uznano nowy pomiar momentu magne-
tycznego elektronu i zwigzane z nim nowe wyznaczenie wartosci statej struktu-
ry subtelnej. Pomiar zostal wykonany w Uniwersytecie Harvarda przez grupe
profesora Geralda Gabrielse, ktéra ma juz na koncie wiele znakomitych osia-
gnig¢ zwiazanych z pulapkowaniem czastek i antyczastek. W szczegdlnosci,
kilka lat temu uzyskano tam antyprotony o najnizszej temperaturze (ok. 4 K),
ktore postuzyly do stworzenia atoméw antywodoru i badania ich struktury. Po-
zwolilo to na najdoktadniejsze jak dotad testy podstawowej symetrii natury:
symetrii migdzy stanami czastek i antyczastek.

Eksperyment przedstawiony w dwu publikacjach w Physical Review Letters
i w referacie wygloszonym na konferencji ICAP 2006 dotyczy ruchu elektronu
w polach elektrycznych i magnetycznych. Starannie przygotowana pulapka
pozwalata na obserwacje pojedynczego elektronu przez kilka miesiecy. Byt to
bardzo szczegdlny eksperyment: pole magnetyczne wymuszato ruch po ptaskiej
orbicie ,,cyklotronowej” przypominajacy ruch w podstawowym stanie atomu,
apole elektryczne bylo zmieniane przez wzmacniane impulsy pochodzace od
oscylacji elektronu nad- i pod ptaszczyzng tego ruchu. Mozna wigc powiedziec,
ze badano zjawiska na pograniczu fizyki kwantowej i klasycznej. Warto$ci
energii ruchu w polu magnetycznym sa skwantowane, a reakcja uktadu na
zmiany pola elektrycznego wynikle z oscylacji elektronu pozwala na thumienie
lub wzmacnianie tych oscylacji.

Nie wchodzac w szczeg6ly techniczne mozna tatwo przewidzieé¢, ze precy-
zyjne pomiary oscylacji elektronu pozwalaja na wyznaczenie wielkosci decydu-
jacych o sile jego oddzialywania z polem elektromagnetycznym: tadunku
i momentu magnetycznego. W relatywistycznym opisie elektronu jako punkto-
wej czastki natadowanej o wartosci spinu s (wewngtrznego momentu pedu)
rownej potowie statej Plancka #/2, warto§¢ momentu magnetycznego u jest
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zwigzana z warto$cia spinu prostym wzorem u = ges/2mc, gdzie e jest tadun-
kiem elementarnym, ¢ warto$cia predkosci swiatta, m masa elektronu, a g =2.
Jednak w kwantowej teorii pola opisujacej oddzialywania elektromagnetyczne,
czyli tzw. elektrodynamice kwantowej (QED), oddziatywanie elektronu z fluk-
tuacjami prozni, czyli wirtualnymi fotonami i parami elektron-pozyton, powo-
duja, ze g ma warto$¢ r6zna od 2, ktéora mozna obliczy¢.

Precyzyjne wyniki obliczen zaleza od tego, czy elektron jest naprawdg ele-
mentarny i czy oprocz znanych dzi$ czastek elementarnych istniejq inne. Zatem
wyznaczenie stopnia zgodnosci pomiaréw z przewidywaniami teorii pozwala
zar6wno na ograniczenie wartosci mas ewentualnych nowych czastek, jak i na
stwierdzenie, do jakiego stopnia elektron mozna uwazaé za czastkg punktowa.
Wzgledna niepewno$¢ wartosci g wyznaczonej w obecnym eksperymencie jest
szesciokrotnie mniejsza niz osiagnigta wezeéniej: ponizej 1072 Pozwala to na
oszacowanie maksymalnych dopuszczalnych rozmiaréw elektronu na ok.
10" m (1 attometr), czyli minimalnej dopuszczalnej masy hipotetycznych no-
wych czastek — sktadnikow elektronu — na ok. 130 GeV/c’. Sa to ograniczenia
niewiele stabsze od tych, jakie uzyskujemy z analizy eksperymentow, w kto-
rych zderzamy elektrony i pozytony przy najwyzszych osigganych obecnie
energiach (a wigc przy uzyciu wielkich akceleratorow, nieporéwnanie droz-
szych w budowie i eksploatacji niz skromna aparatura eksperymentu harwardz-
kiego).

Obliczenia oparte na rachunku zaburzen w QED wyrazaja g przez tzw. stata
struktury subtelnej a = e¢’/fic, zatem pomiar g umozliwia wyznaczenie wartosci
a z niespotykana dotad doktadnoscia rzedu 107 tej wartoéci. Jest to wazny krok
na drodze do przyjecia nowego uktadu podstawowych jednostek fizycznych,
uniezaleznionego od wzorcow makroskopowych. Przypomnijmy, Ze obecnie
jako jednostki masy (1 kg) uzywamy ciagle masy wzorca trzymanego pod klo-
szem w laboratorium w Sevres pod Paryzem, malejacej nieuchronnie w wyniku
$cierania przy kazdym czyszczeniu...
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