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Tajemnica spinu elektronu

Wstep

Mechanika kwantowa, mechanika falowa, a obecnie elektrodynamika kwantowa
(QED) coraz doktadniej opisuja mikro§wiat. Mimo wspanialego postepu teorii w naszym
mysleniu nie rezygnujemy z poznania modeli i narzedzi, ktérymi postuguje sie fizyka
wspdlczesna. Chce ulatwié¢ wedréwke po drodze, jaka przeszli fizycy, opisujac spin
elektronu, i wskazac na te wlasciwo$ci spinu, ktére nie mieszcza sie w potocznym ,,zdro-
wym rozsadku”.

W mechanice kwantowej, zapoczatkowanej przez Plancka i Einsteina (1905) oraz
Bohra (1913), energia jest ziarnista - moze by¢ przekazywana atomowi kwantami Af,
gdzie h jest stalg Plancka, a f czestotliwoscig pola elektromagnetycznego. Takimi
porcjami mozna wzbudzaé atom Bohra, ktéry znajduje sie tylko w stanach dyskretnych,
zwanych poziomami energetycznymi.

Mechanike falowa zainicjowal de Broglie (1923), ktéry postulowat, ze kazdy obiekt
o masie m moze ukazac sie w postaci fali o dtugosci A = h/p, tym krétszej, im wiekszy
jest jego ped p. Falowo-korpuskularng nature elektronu zawiera mechanika falowa
Schrodingera (1926), w ktérej dyskretne stany staja sie stanami prawdopodobnymi,
opisanymi za pomoca operatora gestosci. Tak wiec w mechanice falowej kazdy stan jest
superpozycja standéw wystepujacych z okre§lonym prawdopodobieristwem.

Poléwkowy spin elektronu spowodowat burzliwy rozwdj mechaniki falowej. Pojawito
sie réwnanie Pauliego (1925) i relatywistyczne réwnanie Diraca (1928), a takze
powstala nowa dziedzina matematyki - algebra spinoréw, opisujaca przeksztalcenia
obrotéw odpowiadajace czastce o spinie S=1/2. Ukoronowaniem dotychczasowych do-
konari fizyki jest elektrodynamika kwantowa (QED), a jej modele najdokladniej opisuja
wlasciwosci elektronu.

Aby przyblizy¢ nam pojecia mechaniki kwantowej, Arkadiusz Piekara w ksiazce
Nowe oblicze optyki za pomoca klockéw ilustrowatl stany o dyskretnych wartosciach
energii. Pokazal tam, Ze lezace na stole pudetko zapatek ma trzy stany energii, przy
czym kazdy ze stanéw jest dwukrotnie zdegenerowany. Idac tropem tego znakomitego
popularyzatora fizyki, mozna powiedzied, ze dwa poziomy energetyczne maja: elektron
o spinie S=1/2 w polu magnetycznym i stozek znajdujacy sie na plaskiej powierzchni
stolu (ryc. 1).
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- Ryc. 1. Stozek ma dwa poziomy
U energii podobnie jak elektron w

(ﬂ polu magnetycznym: E (1) i E.(1).

[

Widac, ze bryla obrotowa o osiowej symetrii jest modelem uktadu majacego dwa pozio-
my energii i czesto, méwiac o spinie, poréwnujemy go do wirujacego baka. Jednak sy-
metria C, stozka nie odpowiada dziedzinie obrotéw, ktérymi charakteryzuje sie funkcja
falowa opisujaca elektron S = 1/2. Hawking w ksiazce pt. Krotka historia czasu pokazu-
je, jak zaskakujaca jest dziedzina obrotéw spinoréw, w ktérej uklad powraca do pierwotnej
postaci po obrocie 4z (ryc. 2)! Takie sg zadziwiajace wlasciwosci poléwkowego spinu.

Ryc. 2. Obroty prowadzace do sytuacji wyjSciowej czastki o spinie catkowitym A) L =0,
z kazdej strony taki sam obraz; B) L = 1 symetria strzalki T (modut 27) i C) L = 2 symetria
strzalki <(modut z) oraz D) elektronu o spinie § = 1/2 symetria spinora ¢ (modut 4r).

I do tego trzeba sie przyzwyczaié, ze spin poléwkowy ma dwa poziomy ,w gére”
i,w dol”, a symetria spinu jest wysoce osobliwa, bo powrét do wyj$ciowej sytuacji za-
chodzi po obrocie o 4, podczas gdy po obrocie 2z funkcja falowa zmienia jedynie znak.

Spin w atomie

Spin elektronu zostal wprowadzony do fizyki kwantowej w roku 1925 przez Uhlen-
becka i Goudshmita w celu wytlumaczenia anomalnego zjawiska Zeemana w widmie
atoméw metali alkalicznych. Dzieki szybkiemu rozwojowi elektronowego rezonansu
paramagnetycznego (EPR) spin zadomowil sie w fizyce i stanowi dzisiaj byt tak oczy-
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wisty, ze refleksja nad nim wydaje sie bezcelowa. Linia EPR jest zwigzana z absorpcja
zwiazang z przej$ciem miedzy dwoma stanami elektronu, odpowiadajacym dwom orien-
tacjom spinu: ,w dét 1 (-1/2)” oraz ,w gére 1(+1/2) i nikt nie zastanawia sie nad zlozo-
noscia algebry spinoréw. Pokazemy takze, ze linia EPR dlatego jest wyrazna, bo lekki
elektron zlokalizowany jest przy ciezkim jadrze. Linie EPR na rycinie 3, rodnika wyste-
pujacego w weglu oraz widmo EPR wodoru 'H i deuteru *H, pokazuja, ze w widmie EPR
wystepuje oddzialywanie nadsubtelne ze spinem jadra: I, = 1/2 oraz I, = 1.
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Ryc. 3. Widmo elektronowego rezonansu paramagnetycznego: a) rodnikéw wegla, b) atomu
wodoru 'H o spinie protonu I = 1/2 i deuteru *H o spinie jadra I = 1.

Wystepowanie widma EPR jest zwiazane z lokalizacja elektronu przy ciezkim protonie
w atomie wodoru o czym czesto zapominamy. W modelu atomu Bohra orbitalny
moment magnetyczny elektronu g, jest zwigzany z jego ruchem na orbicie.

I tutaj napotykamy niespodzianke wskazujaca na role symetrii orbitala. Stan L =0
nie wykazuje zadnego magnetyzmu y, _ , = 0 i dopiero wydluzone rozklady elektronu
w atomie, gdy L > 0, charakteryzujg sie orbitalnym momentem magnetycznym. Niespo-
dzianka jest takze to, ze magnetyzm orbitalny dla L = 1 i spinowy dla S = 1/2 elektronu
jest réwny magnetonowi Bohra: y, _, = y; _,, = - Anomalie w relacji miedzy momen-
tem orbitalnym i spinowym elektronu opisuje wspélczynnik zeemanowskiego rozszcze-
pienia g, ktéry dla momentu orbitalnego jest réwny g, = 1, a dla momentu spinowego
mial by¢ réwny g = 2. Jednak eksperyment, ktéry w fizyce decyduje o prawdziwo$ci
postulowanych modeli, pokazal, ze g, elektronu jest nieco wiekszy od dwdjki i wynosi
2,00231930 i ta matla réznica, stanowiaca tylko jeden promil, zawiera w sobie wielka
tajemnice. Odchylenie (g, — 2)/2 spinu zwiazane jest ze stalg fundamentalng subtelnej
struktury o = 1/137 $wiata, w ktérym zyjemy. Konsekwentnie te tajemnicza wlasciwos¢
spinu opisuje dopiero kwantowa elektrodynamika (QED). Tak wiec mimo osiagnie¢
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teorii efektywnego Hamiltonianu spinowego, wykorzystywanego w nauce o magne-
tyzmie, proponuje glebsza refleksje nad istotg spinu, ktéry stanowi dotad tajemniczy
stopien swobody elektronu. Pokaze, ze spinowy stopient swobody ujawnia sie dopiero
po lokalizacji elektronu, gdy w wiazce swobodnych elektronéw polaryzacja spinowa nie
moze by¢ doswiadczalnie stwierdzona.

Ilustracje istotnej niemoznosci zaobserwowania efektu magnetycznego spinu elek-
tronu swobodnie poruszajacego sie po torze prostoliniowym podal Vonsovskii (ryc. 4).

Ryc. 4. Rozmycie elektronu wzdluz
toru prowadzi do ,,orbitalnych” fluktu-
acji pola magnetycznego, ktére mas-

miejsce kuja spinowq polaryzacje: H,, > H,,.
obserwacji

W odlegloéci r> Ar (gdzie Arjest szerokos$cia paczki falowej) pojawiaja sie fluktuacje
pola magnetycznego H,,, ~ eAp/mcr* zwiazane z rozmyciem pedu Ap elektronu w paczce
falowej elektronu. Z zasady nieoznaczonos$ci wynika, ze Ap > h/2Ar. Aby méc obser-
wowac fluktuacje pola magnetycznego zwiazane ze spinowym momentem magnetycz-
> H

orb?

nym u, spinu: H,, = ug/r, powinna by¢ spetiona nastepujaca nieré6wnosc: H .
bo tylko woéwczas polaryzacja spinowa moglaby by¢ zauwazona na tle fluktuacji wyni-
kajacej z translacyjnego ruchu elektronu. Lecz warunek ten prowadzi do r < Ar, co jest
sprzeczne z wyjsciowym zalozeniem r > Ar. Dlatego spinu nieoddziatujacego elektronu
nie mozna obserwowac¢ w swobodnej przestrzeni.

Lokalizacja elektronu w poblizu ciezkiego jadra lub $ci$niecie orbity elektronu
w silnym polu magnetycznym pozwala na obserwacje spinowego stopnia swobody
elektronu. Dzieki lokalizacji lekkiego elektronu w ciezkim atomie, udato sie dos$wiad-
czalne ukazanie spinowego stopnia swobody w stynnym do$wiadczeniu Sterna-Gerlacha
(ryc. 5).

W doswiadczeniu Sterna-Gerlacha (SG) atom srebra '“’Ag,,° ma jeden niesparowany
elektron na orbitalu 5s'. Duza masa atomu srebra sprawia, ze elektron jest zlokalizo-
wany i charakteryzuje sie waska paczka falowa. Sita dzialajaca na obydwa stany spinowe
jest przeciwnego znaku: F = +mydH/dz. Poniewaz moment spinowy atomu u, w zewnetrz-
nym polu magnetycznym przyjmuje tylko dwie orientacje w polu H, niejednorodne pole
magnetyczne separuje stany mg, = +1/2 oraz mg = -1/2, a rozszczepienie plamek na
ekranie jest proporcjonalne do gradientu dH/dz i do drogi wiazki w polu magnetycznym.



Tajemnica spinu elektronu 123

ms= 1/2
_/
/ T~
ms= -1/2
H, ‘:—H;ao

Elektromagnes wytwarzajqcy
niejednorodne pole magnetyczne

Wiqzka atoméw srebra Z = 47

Ryc. 5. Schematyczne przedstawienie doswiadczenia Sterna-Gerlacha, w ktérym odkryto,
ze spinowy stopient swobody elektronu w polu magnetycznym charakteryzuja dwa stany:
mg=+1/2 oraz mg=-1/2.

Eleganckim opisem do$wiadczenia Sterna-Gerlacha, w nowym sformutowaniu me-
chaniki falowej przedstawionym przez Bialynickiego, Cieplaka i Kamirnskiego, jest
hydrodynamiczny ruch strugi prawdopodobienstwa, ktérej szerokos¢ wynika z zasady
nieoznaczonos$ci Heisenberga. Rozszczepienie wynikajace ze spinowego stopnia swo-
body jest proporcjonalne do energii zeemanowskiej proporcjonalnej do pola magne-
tycznego. Gdy szerokos¢ strugi prawdopodobieristwa jest duzo wieksza od rozszcze-
pienia zeemanowskiego, na ekranie wystepuje jedna plamka i nie mozna zaobserwowacé
rozszczepienia zwigzanego ze spinowym stopniem swobody.

107 0

Agyy
Ryc. 6. W doswiadczeniu Sterna-Gerlacha
efekt polaryzacji wystepuje dzieki zwezeniu
(A x 1820 razy!) strumienia prawdopodobien-
stwa elektronu w ciezkim atomie srebra.
Szeroko$¢ strumienia prawdopodobienistwa

e’ dla '"Ag’i elektronu €' odpowiada szerokos-

ci paczki falowej Ax atomu srebra i elektronu.

Dzieki duzej masie atomu srebra w dos§wiadczeniu Sterna-Gerlacha struga prawdo-
podobieristwa jest zwezona (~2 x 10°) w stosunku do szerokiej strugi swobodnego
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elektronu i nastepuje rozszczepienie plamki na ekranie, bo energia zeemanowska jest
wieksza od szerokosci strugi prawdopodobienstwa (ryc. 6)

Efekt polaryzacji w mechanice falowej — spin

Teoria z jedna funkcja skalarna nie pozwala na opis zjawiska polaryzacji. Anomalne
zjawisko Zeemana i do$wiadczenie Sterna-Gerlacha spowodowaly wprowadzenie spinu
jako dodatkowego stopnia swobody elektronu w polu magnetycznym, ktéry ma dwa
stany: (+) w gore 1 i (-) w dot |. Zrobili to Uhlenbeck i Goudshmit (1925), a Pauli
(1927) stworzyt teorie spolaryzowanych fal prawdopodobieristwa. Dla dwéch stanéw
polaryzacji + i — mozna umownie wprowadzi¢ dwie funkcje falowe ¥, i ¥_. Obydwie
funkcje dla swobodnego elektronu sa nierozréznialne i obydwie spelniaja réwnanie
Schrédingera. Réznice pojawiaja sie w polu magnetycznym. Réwnanie Schrodingera
przedstawia wéwczas uklad dwdch réwnarn, ktére réznia sie energia potencjalna mo-
mentu magnetycznego elektronu x4 w polu B:

ind, ¥, = [(I/Zm){(h/i)v —eAY +e® - ,aBJ v, (1a)

ihd,¥_ = [(I/Zm){(h/i)v —eAY +e® + ,uB}I’_ (1b)

Wektor momentu magnetycznego ujawnia sie w doswiadczeniu tylko przez skladowa
U, ktora mozna wyrazi¢ przez wprowadzone funkcje't', i ‘W_opisujace efekty
polaryzacji:

= PP, @

gdy znalezienie stanu o dowolnej polaryzacji podaje gesto$é¢ prawdopodobieristwa
p=|,|*+ |¥_|%. Funkcje ¥, = exp(-ig/2) oraz V_ = exp(i@/2) maja ciekawa wlasciwos¢,
bo wystepowanie poléwkowych katéw powoduje, ze dopiero po dwukrotnym obrocie
uzyskuje sie sytuacje wyjsciowa. Tak wiec spinowa cze$¢ funkcji falowej ma modut 4.
Jest to tajemnicza osobliwo$é, ktora wynika z symetrii spinowego stopnia swobody
obiektu o S =1/2.

Operator fl(EX, Z, L), opisujacy za pomoca funkcji falowej elektronu moment
magnetyczny i elektronu zgodnie z regulami obrotéw dla spinu s = 1/2, mozna wyrazi¢
za pomocg algebry spinoréw ¢':

JTEYTIEYTI Sl g 3)

gdzie wystepujace tu wielko$ci sa macierzami:



Tajemnica spinu elektronu 125

R

Y= _i_} oraz ¥ = [‘P:‘I’k_} (4b)

+

Operator X opisuje przeksztalcenia obrotéw, charakterystyczne dla spinu, gdyz po
obrocie 2z zmienia znak nie doprowadzajac do sytuacji wyjsciowej, ktdra osiaga dopiero
po obrocie o kat 4x.

Réwnania Schrodigera (1) z czlonem zawierajacym czlon spinowy w macierzowe;j
postaci:

1

2
ihp¥ = —[EV - eAj +ep— uB- 6‘] (5)
2m\ i

jest réwnaniem Pauliego (1927). Konsekwentnie opisuje ono energie elektronu ze
spinem S = 1/2. Macierze z ¢ i ¥ s3 takie jak we wzorach (4a i 4b).

W réwnaniu Pauliego algebra spinorowa zapewnia symetrie obrotéw odpowiadajaca
spinowi S = 1/2, lecz nie tlumaczy Zrddla jego pojawienia sie w przyrodzie.

Ten krok zrobit dopiero Dirac (1928), wprowadzajac relatywistyczne réwnanie

(E —ep— ,Bm002 - cﬁtﬁ)‘l‘ =0 (6)

w ktérym trzy przestrzenne wspéirzedne a,, a, i o, sa uzupemione przez sktadowa
Czasowa a, = f:

0 o : B 1 0 ;
;= =X, ), oy = =
. o 0 v, 2 0 0 -1 (7a)
h
d e %_W
Tp=—th—-—A; j=xy,2 71y = (70)
J. ¢ c

J

Dirac swoim réwnaniu relatywistycznym (6) wprowadzil do fizyki nowy $wiat lezacy
ponizej poziomu prézni, gdy zwykly elektron znajduje sie powyzej tego poziomu. Zapo-
czatkowal on myslenie o antymaterii, ktéra tworzy ,morze Diraca”. Pierwszym repre-
zentantem antymaterii byt odkryty przez Andersona pozytron. Na rycinie 7 pokazano
oba swiaty: materii Schrodingera i relatywistyczny obraz Diraca. Wida¢ tu wyraznie, ze
na kreacje pary elektron-pozytron trzeba doprowadzic¢ energie 2m,c’.
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s-E—mocz E

A + mgc?

Ryc. 7. Poziomy energetyczne w falowej me-
10 chanice Schrodingera i relatywistycznej teorii
Diraca, gdzie pojawia sie $wiat antymaterii
ponizej poziomu prézni.

e e it @ - —mec?

poziomy poziomy
Schrédingera Diraca
nierelatywistyczne relatywistyczne

Nie wdajac sie w formalizm algebry spinoréw, z do$wiadczenia SG opisywanego za
pomoca réwnania Pauliego (5), wynika, ze spin elektronu S = 1/2, a jego rzut na kie-
runek pola okresla magnetyczna liczba kwantowa mg=+1/2. Mimo poléwkowej wartosci
spinu warto$¢ momentu magnetycznego jest bliska jednemu magnetonowi Bohra
Ug = eh/2m = 9,274 x10"* J/T. Odchylenie wartosci momentu magnetycznego x, od
wartosci y; podaje wazna stala a:

lta=u,/ug. ®

Najdziwniejsze jest to, ze stala a zwigzana jest $cile ze stalg struktury subtelnej
a = e*2hc = 1/137,036:

a=0,5(afm)-0,32848(cr/7)’ +1,181(et/ 7)’ ©
Elektrodynamika kwantowa daje wartos¢ a=0,001 159 652 1869, ktéra bardzo dobrze

sie zgadza z wartoscia uzyskana doswiadczalnie przez van Dycka i Dehmelta dla
elektronéw w pulapce Paula-Penninga (PP).

Wspélczynnik gdla swobodnego elektronu na $ci$nietej orbicie w silnym polu
magnetycznym

Van Dyck i H. Dehmelt (1976) w pulapce PP wykonali epokowe doswiadczenie,
w ktérym za pomoca sity do§rodkowej, wywolanej silnym polem magnetycznym, Scisneli
orbite cyklotronows elektronu do wymiaréw mikrometrowych (r = 1 um). Taka lokali-
zacja elektronu okazala sie wystarczajaca, aby obok czestosci cyklotronowej w, pojawily
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sie satelity zwiazane z czestoscia Larmora w, odpowiadajacg precesujacemu momen-
towi spinowemu elektronu:

W, =eB/mc (10a)
o, =o,[1+a]> o, (10b)
Ryc. 8. W silnym polu magnetycznym
elektron porusza sie z czestotliwoscia
cyklotronowg @, a spin wykonuje pre-
B' cesje z czestosciag Larmora w;, .

Réznica obu czestotliwosci w, - @, pozwala na wyznaczenie stalej a i na jej podstawie
wspétczynnika g swobodnego elektronu, bowiem spelniona jest zaleznosc:

(g-2)/2=a. an

Tor elektronu na orbicie cyklotronowej i stozek precesujacego spinowego momentu
elektronu przedstawiono na rycinie 8.

Poniewaz zgodnie z réwnaniami (10 a i 10 b) precesja jest szybsza od ruchu cyklo-
tronowego, (f. - fesr)/f. = 0,001160, obydwie czestotliwosci £réznig sie o 1/862 cyklu. Pro-
wadzi to do pojawienia sie pasm bocznych f, + Af, ktére mozna obserwowac¢ modulujac
pole elektryczne w putapce PP z czestotliwoscig réznicowa Af =f,. - frer- Oscylujace pole
elektryczne E,cos[27(f. - frr)] W miejscu, w ktérym znajduje sie elektron na orbicie
cyklotronowej, powoduje pojawienie sie oscylujacego pola magnetycznego:
vXE

c

B'=

(12)

Na rycinie 9 pokazano, jak z oscylacja pola elektrycznego wzdluz osi pionowej
E = E,co827 (f. - fi.sz) DOjawia sie oscylujace pole magnetyczne B’.

Oscylujace pole B’ jest prostopadle do pola B wywolujacego ruch cyklotronowy
elektronu. Takie oscylujace pole magnetyczne wywoluje zmiane orientacji spinu i to
powoduje, ze obok czestotliwosci cyklotronowej pojawiaja sie satelity zwigzane ze spi-
nowym stopniem swobody elektronu. W celu zaobserwowania satelitéw nalezy wywolaé
rezonans spinowy na orbicie cyklotronowej. Do tego stuzy pierscien niklu umieszczony
horyzontalnie na zewnatrz PP, ktéry wytwarza gradient pola magnetycznego réwnolegly
do stalego pola magnetycznego.

Warunek rezonansu (f. - fiz)[MHz] = 2,8 B’ [GHz] rejestruje sie za pomoca
sprzezenia miedzy nadajnikiem i odbiornikiem polaczonymi z elektrodami wytwarza-
jacymi oscylujace pole magnetyczne B’.
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)

Ryc. 9. Oscylacje cyklotronowej orbity zgodnie ze
AL wzorem (12) wywoluje pole oscylujace B’ L B, w ukla-
il g kA dzie zwigzanym z elektronem, ktére powoduje
zmiane jego stanu spinowego

I=100 um

Realizacje tego pomystu przez Van Dycka i H. Dehmelta pokazano na rycinie 10.
Elektrony sa wstrzykiwane do wnetrza PP z impulsowego generatora wigzki elektronéw
o energii 1 keV i dzieki niejednorodnemu polu elektrycznemu utrzymywane sa w jej
$rodku. Pionowo skierowane pole o indukcji B =1,83 T zaciska orbite cyklotronowa do
két o promieniu 1 pm. Czestotliwo$é¢ f. = 51 GHz (~6 x 8,6 GHz) napedza ruch cyklo-
tronowy elektronéw. Do pionowych elektrod PP przylozone jest pole o czestotliwosci
60 MHz, ktére pelni dwojaka role. Powoduje oscylacje elektronéw w kierunku osi, przez
co mozna pozostawic tylko jeden elektron we wnetrzu PP. Drugi efekt pola radiowego
f. - fusz |, POjawia sie wzrost absorpcji i emisji spino-

polega na tym, ze w rezonansie -
wej, ktorej detekcje wykonuje sie za pomoca rezonansowego obwodu znajdujacego sie
powyzej PP. Wynikiem tego pomystowego doswiadczenia bylo najdokladniejsze
wyznaczenie wspélczynnika g, dla swobodnego elektronu, za co N. Ramsey oraz H. Deh-
melt i W. Paul w 1998 roku otrzymali Nagrode Nobla. Warto$¢ g, zostata wyznaczona
z dokladno$cia dziewigtego miejsca:

(go—2)/2=(1159652,4i0,2)-109. (13)
Dokladna wartos¢ g, =2,00231930. Przewidywania QED zostaly sprawdzone z najwyzsza

dokladnoscia, co pokazuje tabela I. Tak doskonata zgodnos¢ teorii z do§wiadczeniem
pokazuje, ze kwantowa elektrodynamika (QED) doskonale opisuje wlasciwosci lepto-

néw.
Tabela 1. Wartosci obliczone w ramach teorii QED
oraz uzyskane dla elektronu i mionu
Elektron Mion
Przewidywanie QED 1159 652,4 £ 0,4 1165 851,7+2,3
Z poprawka na oddzialywania silne - 116591810
Warto$é zmierzona 1159 652,4+0,2 1165924 +9
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obszar).

Istota spinu

Elektron (pozytron) jako obiekt punktowy wystepujacy w teorii Diraca ma promieri
wynikajacy z masy spoczynkowej m,c*: r, = e*/dreym,c’ = 2,818 - 107" m, nazwany klasycz-
nym (lub elektrodynamicznym) promieniem elektronu, ktory jest odlegloscia elektronu
od poziomu prézni, bo wynika on z kulombowskiego oddzialywania z odpowiadajagcym
mu pozytronem ponizej poziomu prézni. Poprzednio pokazano, ze elektron jest paczka
falowa, ktéra jest rozmyta, tym bardziej im mniejszy jest jego ped, dlatego tylko
elektron w ruchu moze by¢ eksperymentalnie wykryty.

Odchylenie wartosci g, — 2 oraz przesuniecie Lamba pozioméw 2P,,, — 25, w atomie
wskazuje, ze obraz ,gotego” elektronu jest zbyt prosty. W QED elektron nie jest swo-
bodny, lecz oddzialuje z sasiednimi tadunkami poprzez wymiane fotonéw wirtualnych.
Elektron sklada sie wiec z ,golej” czastki otoczonej chmura fotonéw wirtualnych, nie-
ustannie wymieniajgcych energie z otoczeniem. Dlatego ladunek elektronu i stosunek
e/m ro$nie, a wielko$¢ poprawki momentu magnetycznego elektronu jest proporcjo-
nalna do prawdopodobieristwa wyslania fotonu. Diagramy Feynmanna dla jednofotono-
wej i dwufotonowej emisji pokazuje rycina 11 a i b. Mozliwa jest réwniez inna forma od-
dzialywania elektronu z otoczeniem, polegajaca na kreacji wirtualnej pary elektron-
pozytron: e*e”. Ten proces, przedstawiony na rycinie 11 ¢, nazywany jest ,polaryzacjg
prézni”.

Préznia, ktéra odgrywa nie tylko role punktu odniesienia energii czastek i antyczas-
tek, wzbudza coraz szersze zainteresowanie. Paradoks Einsteina-Podolskiego-Rosena
izwiazane z nim problemy kwantowej teleportacji wskazuja, ze nie jest ona tylko kreskg
na skali energii, lecz dzieja sie na niej lub w niej zadziwiajace rzeczy. Iwo Bialynicki-
Birula napisal o niej, ze ,préznia staje sie mikrokosmosem; we fluktuacjach prézni
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mozna odnaleZé wszystkie procesy zachodzace we Wszechswiecie”. Poprawki radiacyjne
i fluktuacje prézni sa gléwnymi skladnikami stalej a, i jak to wynika z réwnania (9) sa
funkcja statej nadsubtelnej struktury a opisujacej przesuniecie Lamba w atomie wodoru.
Wartos$é g = 2,00231930 dla elektronu w pulapce PP i zblizona do niej warto§é
g =2,002256 dla atomu wodoru oznacza, ze ,goly” elektron nie istnieje.

Ryc. 11. Poprawki do warto$ci g sa natury radiacyjnej: a) jednofotonowe,
b) dwufotonowe oraz c) zwiazane z fluktuacja prézni

Procesy wielocialowe, polegajace na oddzialywaniu elektronu (pozytronu) z morzem
fotonéw i fluktuacjami prézni, stanowia istote jego struktury. To nie pojedyncza czastka,
lecz ,ubrany” elektron stanowi przedmiot naszych badan.

Poprawka relatywistyczna elektronu poruszajacego sie w silnym polu centralnym

Poprawka relatywistyczna zwigzana jest z relatywistyczng zmiang masy elektronu,
ktéry w silnym polu centralnym porusza sie wokél dodatnio naladowanego jadra
(ryc. 12). Poniewaz ostatnio zaobserwowano polaryzacje spinowa wiazki pieciokrotnie
zjonizowanego w wiazce *C°* (N. Hermanspahn ef al), pojawila sie mozliwo$c
eksperymentalnego wyznaczenia poprawki relatywistycznej przewidzianej przez teorie.
W 2C>* elektron w stanie 1s' znajduje sie w polu ciezkiego jadra o tadunku Z. Mimo ze
struga prawdopodobieristwa byla tutaj 10 razy szersza niz w do$wiadczeniu S-G, dzieki
$ci$nieciu orbit jonéw w pulapce Paula-Penninga (PP) stwierdzono wyraznie dwupozio-
mowy stan spinowy jonéw wegla.

Wyznaczono bardzo precyzyjnie wartosc g i stwierdzono, ze cala poprawka pochodzi
od efektu relatywistycznego, ktéry opisuje wzér:

Ag = (4/3)[{1- (Za)*}"'* -11. (16)

W tabeli II zestawiono obliczone wedlug wzoru (16) poprawki relatywistyczne dla
jonu wegla ?C>, Z = 6 i atomowego wodoru 'H°, Z=1.

Poréwnano wartosci obliczone z warto$ciami wspélczynnika g uzyskanymi w do$-
wiadczeniu. Widad, ze dla ciezkiego jadra jest bardzo dobra zgodnos$¢ teorii i doswiad-
czenia, za$ dla wodoru wystepuje zmniejszenie sie ¢ w stosunku g, = 2,002319 dla
swobodnego elektronu.
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Ryc. 12. Tor elektronu w silnym polu kulom-
bowskim, w ktérym zmiana masy powoduje
ruch catej orbity

Tabela II. Wartos$é poprawki relatywistycznej momentu magnetycznego
elektronu w uktadach wodoropodobnych

Uktad Eksperyment Teoria g, +Ag.q

e 2,001042(2) 2,00104065
", 2,002292 2,002284
2,002296*
2,002015**

*ESR w gazie, “*ESR wodér w LiF

W badaniach jonu U°'* upatruje sie wiekszej precyzji w wyznaczeniu spinowego mo-
mentu magnetycznego elektronu w stanie 1s', jednak, podobnie jak dla '*C**, gléwny
przyczynek do korekcji bedzie pochodzit od efektu zwigzanego z relatywistycznym ru-
chem elektronu w polu centralnym ciezkiego jadra o tadunku Z.

Zakornczenie

Spin leptonéw, a szczegdlnie barionéw, zawiera wiele tajemnic. ChcielibySmy lepiej
poznad relacje, ktére wigza spin z momentem magnetycznym. Jak wynika z tego krot-
kiego przedstawienia, juz dla leptonéw stykamy sie z trudno$ciami, jakie niesie kwan-
towa elektrodynamika. Ostatnie badania pokazaly, ze czestotliwo$¢é cyklotronowa elek-
tronu i pozytronu réznia sie miedzy soba, co sugeruje, ze symetria CPT nie jest spelniona.

Z barionami jest jeszcze gorzej, bo w gre wchodzi wieksza ilo§¢ oddziatywan frag-
mentéw tworzacych jadra, znajdujacych sie na réznorakim stopniu wzbudzenia. Dlatego
tajemnice jadrowego magnetyzmu beda nastepnym etapem opracowania. Nie mozna
przeprowadzi¢ powaznej dyskusji na temat spinu i zwigzanego z nim momentu magne-
tycznego, odwolujac sie jedynie do efektywnego hamiltonianu, bo wéwczas cala dyskusja
tego tematu sprowadza sie do tego, czy wspolczynnik g jest dodatni, czy tez, jak propo-
nujg niektére gremia ujemny (J. M. Brown et al 2000), co moze by¢ podstawa umowy,
lecz nie zbliza nas do lepszego zrozumienia spinowego stopnia swobody fermionéw.
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Mystery of electron spin

Electron being an elementary particle has a spin degree of freedom, which makes its properties
mysterious. These strange properties reveal themselves after localization narrowing the wave
packet. Correction of the spin magnetic moment leads to the complex electron picture. It is not
a “naked” object, but “dressed” in photons and in the multibody effect caused by the vacuum
fluctuation.
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