PROTONSUGAR-TORTENET

A proton, mint az atommag egyik alapvets alkotoré-
sze, €és egyuttal mint dsszetett (3-kvark) rendszer kii-
lonos figyelmet érdemel. Tulajdonsagainak megisme-
rése, minél pontosabb kisérleti meghatarozasa nem-
csak a magfizika szimara, hanem példaul a kvantum-
elektrodinamika kisérleti ellendrzésében is fontos.
Egyik alapvetd jellemzdje az elektromos toltéseloszlas
térbeli kiterjedése, a ,protonsugar”. Azt hihetnénk,
hogy ez mar teljesen tisztazott, lezart teriilet. Azonban
éppen a protonsugir vizsgilatanak torténete nagyon
jo példa arra, hogy a tudomanyos megismerés utja
nem mindig egyenesvonal(; a torténelmi kortilmé-
nyek és egyes kutatok pillanatnyi érdeklédése épp-
ugy befolyasoljak, mint a technikai eszk6zok és az
elméleti leiras fejlettsége. Sportnyelven szolva: a tudo-
manyban soha nincs ,lefutott meccs”.

El6zmények

1928-ban Dirac kozolte relativisztikus hullamegyenle-
tét, amelynek két fontos kovetkezménye volt:

1. Az elektron sajat magneses dipélmomentuma u,
= U, (U a Bohr-féle magneton). Ezzel sikerult értel-
mezni a mar korabban (1925) észlelt kisérleti ered-
ményt.

2. Ha a hidrogénatom elektronjara V(r) ~ 1/ralaka
Coulomb-potencial hat, akkor az energiat az n f6-
kvantumszamon kiviil csak a teljes jimpulzusmomen-
tum-kvantumszam hatarozza meg: E(#n,j), kilon az [
palya- és s sajatimpulzus-momentum nem.

Ez utobbi kovetkezmény valtozast jelentett a Bohr-
féle energiaszint rendszerhez képest (1. és 2. dbra).
Lathato a 2. dbrdn, hogy Dirac szerint a 28,,, és 2P,,,

1. abra. A hidrogénatom Bohr-féle teljes energiaszint-rendszere.
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allapotok energidja egyenld, mig a 2P, dllapot koril-
beltl 40 peV-tal magasabban van: ez a finomszerkezet
(FS); a késébbiek kedvéért ezt frekvenciaban is érde-
mes megadni: ~11 GHz, ez kortlbeltl 3 cm hullam-
hossztsagt mikrohullamnak felel meg.

Az akkori optikai spektroszkopiai eszkozokkel az
n = 2-es f6kvantumszama allapotokra torténd Balmer-
atmenetek voltak jol mérhetdk; ezek a lathato tarto-
many voros részébe esnek. A Dirac-elmélet ellenSrzé-
sére a '30-as években végzett vizsgalatok igazoltik a
finomszerkezeti felbomlasra vonatkoz6 elméleti els-
rejelzést. Néhany esetben azonban gy latszott, hogy
van egy nagyon kis, éppen a kimutathatésag hataran
1évé eltérés. 1938-ban Pasternack [1] raimutatott, hogy
ezek a kis anomaliak értelmezhetdk, ha feltételezziik,
hogy — a Dirac-elmélettdl eltéréen — a 28,,, és 2P,
allapot nem esik pontosan egybe, hanem az el&bbi
kissé magasabban van. Az anomailia okdval azonban
Pasternack nem foglalkozott.

A Lamb-féle kisérlet

Ugyanebben az évben Willis Lamb, Jr. befejezte dok-
tori munkajat, amelyet Oppenheimer iranyitasa alatt
végzett. Ez a munka szorosan kapcsolodott a Yukawa
altal 1935-ben javasolt ,dynaton” — mai szohasznalat-
tal: virtualis m-mezon — felhének a nukleonok tulaj-
donsagaira gyakorolt hatisihoz [2]. Lambben felvets-
dott a gondolat, hogy a proton kortli véges méretd
toltésfelhd miatt a Dirac altal feltételezett V(r) ~ 1/r-
fliggeés kis r értékeknél nem érvényes, és ez a maggal
leginkabb atfed6 [ = 0 palya-impulzusmomentumu
28, elektron gyengébb kotottségére, vagyis a 2P, ,-
hez képesti feltolodasara vezet. A kérdés tovabbi vizs-
galatait azonban megakadalyozta a II. vilaghabora
kitorése. A fizikusok kozil sokan — igy Lamb is — a
reptilégépek radardetektilasinak kidolgozasaban
kaptak feladatot: azon belil a 1égkor vizgGztartalma-
nak a mikrohullamok terjedésére val6 hatdsa (elnye-
lés, szoras) vizsgalataban. Lamb szamara ez a gyakor-
lati tapasztalat késébb igen hasznosnak bizonyult.

A habora utdn az élet visszatért békés medrébe.
1946 nyaran Lamb egy nyari iskolara torténd felkészii-
lés soran Herzberg klasszikussa valt molekula-spekt-
roszkopiai konyvét hasznalta, és ott ratalalt egy olyan
fejezetre, amely a hidrogénatom n = 2-es szintjének
sikertelen vizsgalatar6l szamolt be. Lamb tgy gondol-

2. abra. A hidrogénatom Dirac-féle nivosémajanak részlete, a hiper-
finom-szerkezet (HFS) mellGzésével.
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3. dbra. A Lamb-féle kisérleti elrendezés vazlata.

ta, hogy a korszerd radartechnikaban szerzett ismere-
tei alapjan meg tudja mérni a 25, , allapot eltolodasat.
Elgondolisianak megvalositasihoz riabeszélte fiatal
munkatarsat, Retherfordot az egyuttmikodésre, és
egy év alatt kidolgoztak az alkalmazand6 eljarast,
megépitették a kisérleti berendezést. Ennek vazlata a
3. dbrdn lathato, mikodési elve: a normal allapota
hidrogén gazt egy ~2500 °C hémérsékletl wolfram-
csovon atvezetve, a hidrogénmolekuldk atomokra
bomlanak. Az alapallapoti atomokat oldalrol alkal-
mas energidju elektronnyalab a 28, szintre gerjeszti.
Mivel a sugarzasos atmenet a 2§ és 1S allapotok ko-
zott tiltott, a 2S,,, hosszu élettartam, metastabil alla-
pot. Az ilyen atomok a rendszeren végigrepilve, egy
wolframlemezbe itkoznek, itt atadjak gerjesztési
energidjukat a fémlemez egy elektronjanak, amely a
lemezbdl kiszabadulva a kozeli kollektorlemezre jut;
e kollektorlemezre futd elektronaram jol mérhetd.

Ha a berendezés egy szakaszdn a metastabil ato-
mokat éppen olyan v,,, frekvencidji mikrohullama
térnek teszik ki, amely 25 — 2P atmenetet hoz létre,
akkor a 2P allapotbol mar gyors sugarzasos atmenet
torténik az 1§ alapallapotba. Ennek kovetkeztében a
wolframlemezre csak alapallapott atomok érkeznek,
ezek nem tudnak elektronokat kivaltani, tehat az
ilyen v,,, frekvencianal a kollektoraram leesik. (A ger-
jesztd elektronok szorodas révén szintén eljuthatnak a
kollektorra, a hatteret novelik, és igy a mérést zavar-
jak. Ennek kikiiszobolésére még magneses teret is
kellett alkalmazni, ami a tényleges méréseket bonyo-
lultabba tette; a részletek irdnt érdekl&dsS olvaso a [3]-
ban talal bévebb ismertetést.)

1947 majus—juniusiban megvolt az elsé kisérleti
eredmény: a 25, , dllapot nem 11 GHz, hanem csak 10
GHz tavolsagra van a 2P,,-t6l [4]. Ez utan a 2S,,, és
2P, kozotti eltolodast is megmeérték; ez utobbit ne-
vezzik ma Lamb-féle eltolodasnak: Lamb-shift, mig az
elGszor mért 28, — 2P;,, energiaktlonbségre az iroda-
lomban a Co-Lamb-shift elnevezés talilhato [5]. E két
mérés tehat igazolta Pasternack gyanujat, hogy a 25, ,

4. abra. A Lamb-féle nivoeltolodas.

Bohr QED
n=2 -
\ v ~ 10 GHz Co-Lamb-shift
\,
Y2, _
N — v ~ 1 GHz Lamb-shift
2Py,
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valoban ~1000 MHz-zel magasabban van, minta 2P, ,,
4. abra. Ez az eltolodas azonban nagysagrendekkel
nagyobb volt, mint amire a kiterjedt mezonfelhd alap-
jan szamitani lehetett; egy késébbi becslés az utobbira
~0,02 MHz-et ad meg: [6] p. 246. App. VL

A kvantumelektrodinamika (QED)
kisérleti alapjai

Szerencsés torténeti korilmény, hogy 1947. janius 2.
és 4. kozott a New York melletti Shelter Islanden tar-
tott elméleti fizikai konferencidn a habora utani kor
fontos elméleti fizikai problémadit vitattak meg. Ennek
soran az a nézet alakult ki, hogy a Lamb altal mért 25-
nivo eltoldédasanak oka az elektron és az elektromag-
neses sugarzasi tér kozotti kolecsonhatas. A konferen-
ciarol hazatérében Bethe még a vonaton végzett egy
egyszerd, nem-relativisztikus kozelité szamitast [7] a
nivok Dirac-értéktdl valo eltolodasara, amelynek ered-
ménye: AQ2S,,,) = 1040 MHz, és A(2P,,) = =5 MHz,
igen jO egyezésben a kisérleti értékkel.

A Shelter Island-i tanulsigok alapjan ismerte fel
Lamb kisérletének nagy jelentGségét, és — az elsé
eredmény gyors lekozlése utin [4] — egy javitott, min-
den részletre rendkivil aprolékosan kiterjedd vizsga-
latsorozatot végzett:  hatodik sebességre kapcsolt”,
hogy a QED-t megalapozo6 kisérleti eredmények te-
kintetében minden kétséget ki lehessen zarni. E kino-
san részletes kozleménysorozat mellett azonban az
érdeklsdds fizikus olvasd szdmira egy konnyebben
olvashat6 tanulmany is késziilt [3].

Ugyanebben az évben Rabi és munkatarsai a hidro-
génatom hiperfinom-szerkezeti (HFS) felbomlasit mér-
ték [8]. Az eredmény a kisérleti hiba 6tszorosével eltért
a szamitottol! A H-atom egyszer( szerkezete miatt az
elméleti szamitasban, amelyre még Fermi adott egysze-
rd képletet, nem lehetett hibat feltételezni; a H-atom
magja, a proton magneses momentumat akkorra mar
nagyon pontosan megmérték. Rabiék az érthetetlen
eredményt elkildték Breitnek, aki szerint a dilemma
egyetlen kovetkezetes feloldasa csak az lehet, hogy az
elektron sajit magneses dipolmomentuma kortlbelil
egy ezrelékkel nagyobb a Dirac szerinti Bohr-magne-
ton értékénél, vagyis: y, = 1,001 -u, [9]. Ezt a megoldast
még maga Breit is nehéz szivvel javasolta; cikkében
szinte mentegetSzik sajat kovetkeztetése miatt, bar nem
tud ellene mas érvet allitani, minthogy: ,Aesthaetic ob-
jections can be raised against such a view”. Vonakoda-
sat teljes mértékben megérthetjik, mennyivel szebb/
lenne egy kerek érték:

,Beauty is truth, truth is beauty, — that is all
Ye know on earth, and all ye need to know”
(A Szép: igaz, s az Igaz: szép! — sose
abitsatok mast, nincs fobb bélcsesség!)
John Keats: Oda egy gorodg vazahoz.
Forditotta: Toth Arpad
A dilemma feloldasara Kusch és Foley a Na, Ga és In
kilsG elektronjanak magneses dipdlmomentumat
mérte meg [10]. Kisérletiik megerdsitette a korabban
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nyert értéket: i, = 1,00119(5) -u;. Még ugyanebben az
évben Schwinger [11] a kvantum-elektrodinamika
alapjan végzett elméleti szamitasaival megmutatta,
hogy az elektron és az elektromagneses tér kolcson-
hatdsa az elektron magneses dipélmomentumahoz
~0/21 = 0,001 rendd jarulékot ad.

Ezek a kisérleti eredmények olyan nagy 1épést je-
lentettek a QED fejlédésében, hogy 1955-ben a fizikai
Nobel-dijat — megosztva — Lambnak és Kuschnak itél-
ték oda. Az elméleti modszerek kifejlesztésében vég-
zett munkéjukért pedig 1965-ben Feynman, Schwin-
ger &és Tomonaga részesult e dijban.

A Hofstadter-féle elektronszoras-mérések

Mindez kétségteleniil nagyon fontos eredmény — az
elektromidgneses tér kvantumelmélete szamara. De az
eredetileg feltett kérdésre, hogy tudniillik mekkora a
proton, Lamb kisérlete végtilis nem adott valaszt. Ez
mashonnan jott: a Stanfordi Egyetemen HofStadter és
munkatarsai 1953-ban nagy szabast kisérleti progra-
mot inditottak [12] atommagok toltéseloszlasanak
meghatarozasara rugalmas elektronszoras alkalmaza-
saval (Nobel-dij, 1961). A modszer lényege (5. dbra):
gyors (=100 MeV) elektronokat szorattak a vizsgalt
atommagokon.

A kisérletileg mért 6(0) differencialis szo6rasi hatas-
keresztmetszet, €s az elméleti Gton, pontszerd mag
feltételezésével szamitott Mott-féle hatdskeresztmet-
szet aranya a mag véges toltéseloszlasara jellemzd
mennyiséget, az ugynevezett alaktényezot (formafak-
tort) hatarozza meg:

JJC))
c,(©

M

- | fotnrema = 1rgl

ahol g a sz6rodas soran atadott Ap impulzussal ara-
nyos mennyiség: g = Ap/h.. Gombszimmetrikus p(#)
toltéseloszlasra az alaktényezs az

_ singr

F(gq) = =2 d

(@) f p(r) a7 v

egyszerubb alakba irhato, amely kis g értékek esetén a

F(q)=1f%qz+%q4a.. (€))

hatvanysorral kozelithetd.

A Mott-hataskeresztmetszet feltételezi, hogy a sz6-
r6 mag spinje és magneses momentuma zérus. Koze-
pes és nehéz atommagok, valamint a paros neutron-
és paros protonszammal rendelkez& magok esetében
ez a feltételezés jogos. Konnyd magoknal, és kilono-
sen a nukleonoknil azonban figyelembe kell venni a
magneses dip6lmomentum hatasat is. Ennek kovet-
keztében nem egy, hanem két alaktényezé fliggvény,
egy G,(Q) elektromos és egy G,,(Q) magneses alak-
tényezd fliggvény szarmaztathaté a mért szordsi ha-
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elektron-spektrométer

5. dbra. A Hofstadter-féle elektronszoras-mérés elve.

taskeresztmetszetekbdl; ezek a Q négyesimpulzus
figgvényei. A proton elektromos toltéseloszlasat tar-
talmazo GL(Q) fuggvényt az (1) alakba irva, a koze-
pes négyzetes sugar:

dG,(Q%
Py~ 6|
), o

=0

Tehata Q= 0 ponthoz tartozo irinytangenst kell meg-
hatarozni. A 6. dbra alapjan lathat6, hogy a gyakorlati
meghatdrozas milyen buktatokkal, hibaforrasokkal
jarhat: ha sok adatot, tehat széles Q-tartomanyt kiva-
nunk figyelembe venni, akkor fel kell tételezni vala-
milyen konkrét G,(QP) fliggvényalakot — modellt,
amelyet a kisérleti pontokhoz illesztve az irinytan-
gens meghatarozhato. Ilyen modell lehet példaul a
gyakran hasznalatos dipolfiiggvény:

N
(1+cQ)

A modellvalasztassal jaro szisztematikus hiba elkertl-
hetS, ha csak a nagyon kis Q-ji adatokra szoritkoz-
nak; ekkor viszont a mért 6(6) hataskeresztmetszet,
tehat G,(Q) kis hibaja is jelentékeny eltérést okozhat
az iranytangensben.

A kezdeti, nagyrészt stanfordi mérések egyiittes
kiértékelésébol 1963-ban a O = 0,28 — 45 fm™ tarto-
many adatai alapjan Hand és munkatarsai az

r, = ("* =0,805(11) fm

6. dbra. A proton G,(Q) alaktényezdjének Q*-fliggése.

GO
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Bohr Dirac QED
n=4 -- --- 45, 4D
n=2 - 2P;), Q kétfotonos
————— -~ 25— 48 dtmenet
N 281, 2Py . 25,
T 2Py,

& kétfotonos
15— 28 atmenet

18,

\
N 1S 7] 1SLamb-eltolodas
NI

7. dbra. Az n=1— 2 és 2 — 4 kétfotonos gerjesztésekben részt vevs
hidrogénnivok.

értéket kaptak [13]. KésSbb tobb eurdpai laborato-
riumban is megindultak az elektronszorasi vizsgala-
tok. A mainzi egyetemen 1980-ban Simon [14] ja-
vitott technikaval, és lényegesen kisebb OF = 0,13 —
1,4 fm™ impulzusitaddsoknal végzett mérésekbdl
r,= 0,802(12) fm toltéssugarra kovetkeztetett, ami
nem fér 6ssze a Hand-féle analizis eredményével.
2003-ban Sicka Q* = 0 — 16 fm™ tartomdnyba esS
méréseket Gjra-analizalta [15]. Ennek sordn figyelem-
be vette a kordbban elhanyagolt Coulomb-torzitast,
valamint az (1) hatvanysor helyett a jobb kozelitést
biztosito folytonos tort formaban irta fel az alakté-
nyezdst:

1
b, Q
b, Q*
L b

1+ ==

G (0 =
1+

A kisérleti adatokhoz torténd illesztésbdl b, és b, érté-
két meghatarozva, a

% 2
1=% és bl+b b, =

)
5!

Osszefuggéesek alapjan 7, = 0,895(18) fm érteket ka-
pott. A helyzet nem megnyugtato; Gj, az elektronszo-
rastol fuggetlen modszerre lenne sziikség.

A protonsugir szerepe a QED-ben

Az Gj modszer a QED feldl jott. A Lamb-féle kisérlet
fontos kezdeti 1épés volt a QED igazolasiban, a ké-
s6bbi, egyre pontosabb elméleti szamitasok ellendr-
zésére azonban nem volt alkalmas, mert a nagy bom-
lasi valoszintségd 2P dllapotok természetes szélessé-
ge (=100 MH2z) elvi korlatot szabott az eltolédas pon-
tosabb meghatarozasanak. Az 1990-es években, a
kvantumoptika fejlédésével reilis lehetGség mutatko-
zott arra, hogy megmeérjék az 1§ allapot Z, Lamb-elto-
lodasat. Ez azért fontos, mert az eltoldodas a fékvan-

ANGELI ISTVAN: PROTONSUGAR-TORTENET

28 - 48
Ti:zaﬁr 972 nm Y [I detektor
lézer v
2]
486 nm
®_> A=1/2L,-5/2L, + 2L, + ...
486 nm
15~ 2§
fe:sték— 486 nm @ 243nm 7N [I detektor
1ézer v

8. dbra. Az n=1— 2 és 2 — 4 kétfotonos gerjesztések vizsgilatinak
kisérleti elrendezése.

tumszamtol L, ~ 1/7° szerint fiigg, tehit n = 1 eseté-
ben csaknem egy nagysagrenddel nagyobbnak varha-
t6, mint a Lamb 4altal mért Z,. A mérést Garchingban
Hdnsch, ,a pontossag megszallottja” csoportja végez-
te (Nobel-dij, 2005). A modszer alapelvét megérthet-
juk, ha felidézzik az n fékvantumszamu hidrogén-
atom-allapot energiakifejezését:

+ L +rel. korr,,
Vlz n

ahol az els¢ a jol ismert Coulomb-tag, ez adja a leg-
nagyobb jarulékot; Z, a Lamb-eltolodas, a kis relati-
visztikus korrekciok pedig szamithatok, ezeket a to-
vabbiakban elhagyjuk, mert a modszer szemléltetésé-
ben nincs szerepiik. Képezziik a kovetkezd kulonb-
ségeket:

k k
E-B= ovli=p Lt
k
E-E = ZJrLZf/efLLJr....

Létrehozva az n=1 — 2 és 2 — 4 atmeneteket, és ezek
megfelelS linearkombinacidjat képezve, a nagy Cou-
lomb-tagok kiesnek:

E-E

A =2(E -E : -5 _ L 122
- (47 2)7 2 _?757+ L,

L; olyan kicsi, hogy egy kozelitd elméleti becslés is
elegendd, I, (ami a meghatirozando L;-nél korilbe-
lil egy nagysagrenddel kisebb) a — mara kissé javitott
— Lamb-tipust mérésbél vehets. Igy végeredmény-
ben A mérésébdl az L, meghatarozhatd. A 7. és 8. ab-
ra alapjan a kisérlet gondolatmenete a kovetkezd
[16]. A jelenlegi intenziv 1ézerterekkel megval6sithatod
az 1§ — 2S5 és a 25 — 45(4D) kétfotonos dtmenet. A
berendezés alsé dgdban a nomindlisan 486 nm hul-
lamhossza 1ézernyalab egy félig atereszt§ tikron
athalado része frekvenciakétszerezés utan (243 nm)
olyan berendezésbe jut, amely akkor ad jelet a detek-
torra, ha az 15 — 2Satmenet létrejott. A metastabil 28
allapot élettartama hosszu, igy szélessége nagyon ki-
csi, tehat a rezonanciafrekvencia meghatarozasa na-
gyon pontos lehet. A felsé dgban a 972 nm-es nyaldb
félig ateresztd tikron dathaladva olyan rendszerbe jut,
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1. tablazat

Az elméleti, QED-szamitassal kapott 1S Lamb-eltolodas
osszetevoi hidrogénre [16]

energiajarulék MHz
sajatenergia 8396,456(1)
vakuumpolarizacio -215,168(1)
magasabb rendd QED 0,724(24)
sugarzasos meglokési korrekcio -12,778(6)
nem-sugdrzasos meglokési korrekcio 2,402(1)
magméret 1,167(32)
elméleti energiajarulékok Osszesen 8172,802(40)
kisérleti érték 8172,874(60)

amely a 25 — 4§ atmenetet jelzi. Mindkét dgban be-
hangolva az atmeneteket létrehoz6 frekvenciakat, a
felig atereszts tukrokrsl visszavert nyalabok — a felsé
frekvencia kétszerezése utan — egy 6sszehasonlito be-
rendezésbe érkeznek, amelynek kimenetén a A-nak
megfelelS lebegési frekvencia jelenik meg.

Az igy meghatarozott kisérleti Z; eltolodassal 6ssze-
hasonlitand6 elméleti érték legfontosabb Osszetevdit,
és azok bizonytalansagait az 1. tabldzat mutatja: az
elsG hat szam az elméleti szamitassal kapott egyes
energiajarulékok értéke (és azok bizonytalansaga).
Ezek 0Osszege alkotja a hetedik sorban feltlintetett
teljes elméleti 1§ eltolodasértéket (és annak bizonyta-
lansagat). Az utolso sorban a mért kisérleti eltolodas
(és annak bizonytalansaga) van feltiintetve.

Lathato, hogy az adott hibahatarokon belil a kisér-
let és elmélet eredménye megegyezik. A tovabbi el-
lenGrzéshez mind az elmélet, mind a kisérlet pontos-
sagat javitani kellene. Az elméleti érték pontosabb
meghatarozasit a magasabbrendd QED-jarulékok
becslésének és a proton méretének bizonytalansiga
korlatozza, lasd a doélt szamokkal jelzett hibaértéke-
ket. (A kisérleti pontossag javitasara is vannak elkép-
zelések, de erre most nem tériink ki).

Az elméleti értékhez a legnagyobb hibajarulékot a
proton méretének bizonytalansiga okozza; a koveéri-
tés erre hivja fel a figyelmet. Felvet6dott a gondolat:
ha feltételezziik, hogy a QED igaz, és hogy a szamita-
sok jok, akkor a protonsugar értékét szabad paramé-
ternek tekintve, megkereshets az az 7, érték, amely
mellett L, ., = L, .. Ezt az eljarast végrehajtva, az r, =

p
0,883(14) fm eredményt kaptik [17]. Kiemelend§ az a

9. abra. A protonméret vizsgalatanak torténeti vazlata.
1947

Lamb-eltolodas

protonmeéret

2000

122

kortilmény, hogy ez az eljaras a kététt elektronalla-
potok energidjanak mérésén alapul, az elektron-szo-
rastol figgetlen! Ez utobbinak — esetleg eddig fel
nem fedett — szisztematikus kisérleti vagy kiértékelési
hibai ezt az eredményt nem befolyasolhatjak.

Egy utbdlagos tartalomjegyzék” szemlélteti eddigi
utunkat, 9. dbra: Lamb a Dirac-proton korili mezon-
felh& kiterjedését kereste, és az elektromagneses su-
garzasi tér hatasat talalta az n = 2 hidrogén nivora: L,.
Hinsch viszont az L;-et kereste, és abbol — mintegy
melléktermékkeént — kapta 7,-re az elektronszorastol
fliggetlen értéket.

Mit hoz a jove?

A 2010. évben tovabbi fejleményeknek lehettiink ta-
nuai: Borisyuk az elektronszordasi mérések analizala-
sanal alkalmazott 0j, a Sick-félétdl eltérs és — a szer-
z6 szerint — pontosabb eljarast, melynek eredménye:
r, = 0,912(9) fm, a korabban kapott értékeknél még
valamivel nagyobb [18].

Es ekkor jott a dertlt égbdl villimcsapas! Pohl és
munkatarsai [19] miionikus H-atomok Lamb-eltoloda-
sat mérték, a fentieknél jelentGsen kisebb és ponto-
sabb értéket 7, = 0,84184(67) fm kaptak, 10. dbra. Ez
a teljesen varatlan fejlemény, a nagy eltérés megdob-
bentd, hiszen az elektronos eredmények nem egyet-
len modszeren és nem egyetlen laboratérium munka-
jan alapulnak. Ha valoban nincs valami fatalis, k6zos
kisérleti vagy kiértékelési, esetleg QED szamitasi hi-
ba, akkor fel kellene tételezni, hogy a miion mégsem
egyszerden egy ,kovér elektron”. Ez kilonosen Gj-
donsag lenne, és nagyon messzemend kovetkezmé-
nyekkel jarna: a részecskefizikai Standard Modell ér-
vényessége is kérdésessé valna [20].

Nem csoda, hogy e meghokkents eredmény azon-
nal nagy érdeklédést keltett. De Riiyula [21] szerint a
nagy eltérést az okozza, hogy a kiértékeléshez alkal-
mazott modell (dip6l alaktényezé fliggvény) altal fel-
tételezett exponencialis toltésstriség-eloszlas a va-
l6sagban nem teljestil; helyesebb lenne egy kozponti

10. abra. Az rms ((r*)"») protonsugarra kapott értékek.
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torzs (core) €s egy ezt korilvevs mezonfelbo toltésel-
oszlasaval szamolni [22]. Jelen cikk irdsinak idején
(2011. januar) a kérdés teljesen nyitott, érdemes figye-
lemmel kisérni a tovabbi fejleményeket. A téma irant
érdekléds olvaso figyelmébe ajanlhatjuk a legutobbi
idében megjelent [23-20] kdzleményeket.
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A MIKROVILAG ELSO FELFEDEZOI - 1.

A torténeti kutatas elénye, hogy folyamataban, fejls-
désében vizsgalhatjuk meg a kivalasztott témat. Hatra-
nya, hogy gyakran elvesziink a részletekben, nem lat-
szik a fatol az erdS. Akadalya pedig — és errdl talan
kevesebb sz06 esik — a tisztanlatishoz sziikséges doku-
mentumok hianya. Ennek két leggyakoribb oka a do-
kumentumok titkositasa, illetve megsemmistilése. Az
alabbiakban mindegyikre talalunk példat.

A fénymikroszkop elsé feltalaloi

Uveglencsét egyszer(d nagyitisra mar régota hasznil-
tak, de csak a 16. szazadban jelent meg kéttagt len-
cserendszer erre a célra, mégpedig Németalfoldon.
Ugyanakkor, amikor a tavolbalatis elGsegitésére is
megjelentek az elsé tavesovek. A vilagot kortilhajozo
hollandusok szamara a tavcsd, a szextans és a krono-
méter a nyilt 6cednon valo tajékozoddashoz nélkiloz-
hetetlenné valt. Kézenfekvs volt, hogy az apro tar-
gyak, részletek felnagyitiasira is kiprobdljanak ilyen
szerkezeteket.

A mikroszkop elsé feltalaloi kozott taldljuk a két
szemiivegkészits Jansent, apat és fiat, akik 1595-ben
készitették el az elsé ilyen nagyitd csdvet. Maga a
mikroszkop elnevezés Jobann Fabert6l, VIII. Orban
papa orvosatol szarmazik, legalabbis az & egyik levele
a legelsé irasos dokumentum, amelyben ez a sz0
megjelenik, mégpedig 1625-ben. A fiG, Zacharias
Jansen (1580-1638) fokozatosan javitotta a nagyitd
csovet: mindkét lencsét kilon csé végébe illesztette,
és ezek a csovek egy harmadik, a kisérletez6 kezében
tartott csGben voltak tologathatok (1. dbra). Még dia-
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Radnai Gyula
ELTE Anyagfizikai Tanszék

fragmakat is alkalmazott, hogy csokkentse a lencsék
sztérikus aberracioja és szini hibaja miatt fellépd leké-
pezési hibdkat.

Ugyanilyen modon készitett tavesoveket is, ame-
lyekben szemlencseként szordlencsét alkalmazott,
hogy egyenes allasu kép keletkezzék. Ez a ,hollandi”
taveso jutott el Galileihez, aki — mint tudjuk — az ég
felé forditotta és felfedezte vele a Hold hegyeit és a
Jupiter holdjait. Newton viszont az objektiv szini hiba-
janak kikiiszobolésére a targylencse helyett tikrot
alkalmazott — nem véletlen, hogy rola nevezték el a
tikros tavesovet.

Zacharias Jansen nem mindennapi ember lehetett.
Eletérsl sok dokumentum maradt fenn, egészen a
masodik vilighabortig. Sziilévarosa, Middelburg mar
a 16-17. szazadban is fontos kereskedelmi kozpont
volt Zeeland tartominyban (Uj Zeeland innen kapta
nevét), Hollandia délnyugati részén. Itt volt a Holland

1. abra. Zacharias Jansen (1580-1638) lovag és feltalalo, mellette 3
tubusbdl allé mikroszkopja.




