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Elozmenyek

« Planck

« fekete test sugdrzds - tfermészetes
meértekek rendszere: dimenziomentes
konstanskombindciok

= h és e2/c egysege azonos
= Einstein: egyenldke

= Jeans
h ¢ (47ce)2 W . ) N
— M. Planck, “Uber irreversible Strahlungsvorgange. 5. Mitteilung,
27’C C Preussische Akademie der Wissenschafften, Sitzungsberichte
(1899), 440-480.
1 A. Einstein, “Zum gegenwartigen Stand des Strahlungsproblem,”
(OL ~ | 58) Physikalische Zeifschrift 10 (1909), 185-193
i J. Jeans, “Discussion on radiation,” Report, British Association of
2010. aprilis 23.

the Advancement of Science (1913), 376-386



Elozmenyek

%

« Haas: H (Thomson-szeru) C:%—Qn,/é—?

(z 27c-3]0)
« Bohr

2
. a pdlyasebességben v, = the

de sosem haszndlta a v, =a-c kifejezést

= csak kesobbi fejtegetések hoztdak Bohr
mennyisegeit a-val kapcsolatbo

A. E. Haas, “Uber die elektrodynamische Bedeutung des
Planck’schen Strahlungsgesetzes und Uber eine neue
Bestimmung des elektrischen Elementarquantums und der
2010, Gprils 23, Dimensionen des Vyasse{rstoffatonjs,” Akademie der 4
Wissenschaften, Wien, Sitzungsberichte 119 (1910), 119-144.



Elozmenyek

« Bohr

» H finomszerkezet: tomeg sebesseg-
fOUggéset, elliptikus palyakat figyelembe
veve javul az eredmeény (a/8 egyseg, de
nem kimondval)

« Lewis és Adams

= ,Ulfimate rafional units”, Stefan-térvénybdl
g=al*, es ae*o/ki=]

(@' =1 37,3482
. Bohr, “On the series spectrum of hydrogen and the structure of
the atom,” Phil. Mag. 29 (1915), 332-335.
G. N. Lewis, E. Q. Adams, “A theory of ultimate rational units;

2010. dorilis 23 numerical relations between elementary charge Wirkungsquantun},
- ' constant of Stefan’s law,” Phys. Rev. 3 (1914),92-102.



Elozmenyek

= Allen: a4re,
e m
e~9%%-10% —==x0°-10%, —=2=1007
m M

= Lunn: 5 fuggetlen invarians kozol az egyik

[azs/ E :7,281.103]
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H. S. Allen, “Numerical relations between electronic and atomic
constants,” Proc. Phys. Soc. (London) 27 (1915), 425-431.
A. C. Lunn, “Atomic constants and dimensional invariants,” Phys.

2010. aprilis 23. Rev. 20 (1922),1-14.




Sommerfeld €s a rontgenvonalak

« 1915-16, Sommerteld a relativisziikus Tomeg-
valtozdst hozzaadta a Bohr-modellhez

( 22 |
W(n,l2<)2<]+ 0’z
m,C {

(n—k)+\/k2—oc222J2/

- — 1

9 2
« eredeti finomszerkezeti parameéter:a’ = (“eh j
ehhez 75,076-0s inverz ~

: . ; 2ne’
= finomszerkezeti dllondd o =2%

ch

A. Sommerfeld, “Die Feinstruktur derWasserstoff- und der Wasserstoff-
ahnlichen Linien,” Akademie der Wissenschaften, MUnchen,
Sitzungsberichte (1915), 459-500.

A. Sommerfeld, “Zur Quantentheorie der Spektrallinien,” Annalen der
Physik 51 (1916), 1-94. /

2010. aprilis 23.



Sommerfeld €s a rontgenvonalak

« 1915-16, Sommerfeld
« finomszerkezefti dllondo a=

=« motivacio: két ,,Kepler-jellegu

mpulzusmomen’rum aranyae:
e’ he
Po=—"75

2

2ne’
ch

Il’,

pdlya

= Paschen méeréseivel
= (7,259+0,005)-10%,  o'=13776

A. Sommerfeld, “Atombau und Spektrallinien,” Braunschweig,

2010. aprilis 23. Vierweg, 1919 — (1922 a)



XX. szdzad elso fele

« Reakciok:
= Einstein (1916): az egyik legszebb fizikai elmeny,
csak vele valik a Bohr otlete teljesen
meggyozove

= Planck (1920): vardzsformula, akkora eredmeény,
mint mikor LeVerrier megjosolta a Neptun
leétezéset

= Haas... (1920-25): Paschen mérése nem csak
Bohr €s Sommerfeld elméletének, de a
relativitaselméletnek a sikeresseégét bizonyitja

« A Weimari Koztarsasag nem ismerte el

Planck, Vortrage und Erinnerungen Darmstadt:Wissenschaftlicher Buchgesellschaft 1969
A. E. Haas, Atomtheorie in Elementare Darstellung, Berlin: Walther de Gruyter, 1924
L. Glaser, “Die Sommerfeldsche Feinstrukturkonstante als prinzipielle Frage der Physik,” 9

2010, el 22 Zeitschrift for die gesamte Naturwissenschaft 5 (1939), 289-331.



XX. szdzad elso fele

« Reakciok:;

« Sommerfeld: nem csak hasznos allando, az
elektromdagnesesseg, a relafivitas €s a
kvantumelmélet egysegéet sugallja: e, h,c

= SZINnte egész szam

= What we are nowadays hearing in the language of spectra, is a
true music of the spheres within the atom, chords of integral
relationships, an order and harmony that becomes ever more
perfect in spite of the manifold variety... All intfegral laws of
spectral lines and of atomic theory spring originally from the
quantum theory. It is the mysterious organon on which Nafure
plays her music of the specira, and according fo the rhythm of
which she regulates the structure of the atoms and nuclei.

A. Sommerfeld, Atombau und Spekirallinien (Braunschweig: Vieweg, 10

2010. aprilis 23. 1919).



XX. szdzad elso fele

« Reakciok: Pauli

= a szameértéekenek elméleti interpretdacioja az atomfizika
egyik legfontosabb megoldatlan problemadja

= a kvantummechanika Ujraformaldsa csak azaltal nyerne
erfelmet, ha a finomszerkezeti dllandot, e dimenzid nelkdli
szamot interpretalni fudnd

= “From the point of view of logic, my report on ‘Exclusion principle
and guantum mechanics’ has no conclusion. | believe that it will
only be possible to write the conclusion if a theory will be
established which will determine the value of the fine structure
constant and will thus explain the atomistic structure of electricity,
which is such an essential quality of all atomic sources of electric
fields actuallyoccurring in nature.”

W. Pauli, “Sommerfeld’s Beitrage zur Quantentheorie,” Die Naturwissenschaften
35 (1948), 129-132.
W. Pauli,“Exclusion Principle and Quantum Mechanics,” Nobel Prize Lecture,

Stockholm, 1946. december 13. 3

2010. aprilis 23.



XX. szdzad elso fele

« Reakciok:;

= o Kicsi voltanak szerepét a nemrelativisztikus
atomfizika sikerében tdobben meltattak
(Heisenberg, Pauli, Dirac)

= Alfaldban tisztdn a spekiroszkopidhoz rendeltek, de
« Schrodinger (1922): dltalanos relativitashoz kot
= Rice(1925): a kozmikus egyseéghez kofi

E. Schrodinger, “Uber eine bemerkenswerte Eigenschaft der Quantenbahnen
eines einzelnen Elektrons,” Z. Physik 12 (1922), 13-23

J. Rice, “On Eddington’s natural unit of the field and possible relations
between it and the universal constants of physics,” Philos. Mag. 49 (1925), 457—-
463.

A. S. Eddington, The Mathematical Theory of Relativity (Cambridge:
Cambridge University Press, 1923).

J. Rice, “On Eddington’s natural unit of the field,” Philos. Mag. 49 (1 925),1056]—2

2010. aprilis 23. 1057



|\

« Dirac-egyenlet (1928)
= eredetileg nem emliti o-t

= hatdrértekben kiadja a Sommerfeld-féle
finomszerkezetet

« Heisenberg—Pauli-féle relativisztikus
kvantum terelmelete (1929-30)

= MEg tele van divergenciakkal

= a-ra iIranyitotta a figyelmet, meg akartak
erteni ertekét

2010. aprilis 23.
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QED

« az elektromagneses kdlcsonhatds erosseget
jellemzi, csatolasi allando

= elekiron szoras: egy (tobb) virtudlis foton
cseréje a szorokozponttal

= Virfudlis fotonfelhd — leptonok magneses

momentumanak anomalidjo
s 2 y, +O(oc2)
, 28 28 . S
= VOKUUM polarizacioja (muonikus!)

2010. aprilis 23. 14




QED

« Nagy és kisenergids szamitasok, magas
rendig

« O méeréesekkel valo osszehasonlitassal
alkalmasak a meghatdrozasdro

kb 5 g 3
It has been a mystery ever since it was discovered more

than fifty years ago, and all good theoretical physicists
put this number up on their wall and worry about it.”

QED: The Strange Theory of Light and Matter, Princeton
University Press 1985, p. 129.

2010. aprilis 23.
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N Térelmélet és renormalizacio

« Renormalizacio — a diagram-0sszegzesek
vegtelen részeinek kivondsa, igy veges
eredmeny

= ekkor a csatoldsi allandd is
energiafuggdve valik, nagy energian
konvergdl
* a gravitacio es a tobbi alap erdfipus
osszevonasakor (vsz.) szUkseges dimenziok
idofejlodese a csatolasi dllandok iddbeli
valtozdsaban festestl meg

2010. aprilis 23.
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Meérési modszerek

« H, He finomszerkezet €s hiperfinom-szerkezet
« Josephson-effektus (1967)
« kvantum Hall-effektus (1980)

* e és et magneses momentumanak
anomaligja

* [assu neutronok de-Broglie-hulldmhosszo

* h/m, merés

« egyelekiron alaguteffektus

Parker W H, Taylor B N and Langenberg D N 1967 Phys. Rev. Lett. 18 287
von Klitzing K, Dorda G and Pepper M 1980 Phys. Rev. Lett. 45 494

Van Dyck R S Jr, Schwinberg P B and Dehmelt H G 1987 Phys. Rev. Lett. 59 26
Krueger E, Nistler W and Weirauch W 1995 Metrologia 32 117
Weiss D S, Young B C and Chu S 1993 Phys. Rev. Lett. 70 2706

Martinis J M, Nahum M and Jensen H D 1994 Phys. Rev. Lett. 72 904 17

2010. aprilis 23.



Meérési modszerek

« elektron magneses momentuma
« QED, g méres kvantum-ugrads spekiroszkopia

trap cavity electron top endcap
7 — electrode

uartz spacer :
G P compensation

N/ L8 T electrode
nickel rings _E ‘.,T/ ring electrode
0.5cm] i é < compensation

bottom endcap ] w7 clectrode

electrode - " field emission
microwave inlet point

FIG. 2 (color). Cylindrical Penning trap cavity used to confine
a single electron and inhibit spontaneous emission.

excitation fraction

a~! = 137.035999 084 (33) (39) [0.24 ppb][0.28 ppt
= 137.035999084 (51) [0.37 ppb] |
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Meérési modszerek

2010. aprilis 23.

137,036 011 28(524) (0:0392 ppm)
= 137,035 9770(77) (0:056 ppm)
137,036 0037(27) (0:020 ppm)
137,035 999 93(52) (0:0038 ppm)
= 137,035 9940(184) (0:134 ppm)

Parker W H, Taylor B N and Langenberg D N 1967 Phys. Rev. Lett. 18 287
von Klitzing K, Dorda G and Pepper M 1980 Phys. Rev. Lett. 45 494

Van Dyck R S Jr, Schwinberg P B and Dehmelt H G 1987 Phys. Rev. Lett. 59 26
Krueger E, Nistler W and Weirauch W 1995 Metrologia 32 117
Weiss D S, Young B C and Chu S 1993 Phys. Rev. Lett. 70 2706

Martinis J M, Nahum M and Jensen H D 1994 Phys. Rev. Lett. 72 904 19



Matematikai formulak

« Eddington
= Nem a-t, hanem inverzet kezdi nezni

= 0 Numerikus ertek matematikai elérese
fizikal magyardazatot hordozhat

A. C. Lunn, “Atomic constants and dimensional invariants,” Phys.
Rev. 20 (1922),1-14.

A. S. Eddington, “On the value of the cosmical constant,”
Proceedings of the Royal Society A 133 (1931), 605-615, p. 606.

- A. S. Eddington, “The charge of an electron,” Proceedings of the
2010, el 22 Royal Society A 122 (1929), 358-369, p. 365. 20



Matematikai formulak

« Eddington nyoman

R. Birge

W. Bond

R. Birge

F. Spedding et al.
R. Birge

U. Stille

J. DuMond, E. Cohen
H. Bethe, C. Longmire
J. Bearden, J. Thomsen

2010. aprilis 23.

1929
1930
1932
1935
1941

1943
1949
1949
1957

137.29 £0.11 Nature 123, 318
136.94£0.15  PrPhysS 44, 374
137.305 = 0.005 PR 40, 228
137.04 £ 0.02 PR 47, 38
137.030 £ 0.016 RepProgPhys
8, 90
137.033 £ 0.092 7P 121, 133
137.027 £ 0.007 RMP 21, 651
137.041 £ 0.005 PR 75, 306
137.0371 £ 0.0005 NC §, 267

2]



Az dllandd valtozasi gyorsasago

« Kozmikus hattérsugarzas
= kvazdrok, gazfelhdk alkali dubletjel
= mikrohulldmu (H)

C
Rb(2006) o
s )

Cs(2006)
———e—— quantum Hall (2001)
I - i
'ﬁ‘—' ) ) muonium hfs (1999)
ac Josephson, etc. (1998) ) .
sephson, €1e- (1998) 01 g (UW, 1987)

Fractional look—back time

(o1 -137.035990) / 1076

2010. aprilis 23.

22



Az dllandd valtozasi gyorsasago

« Kozmikus hattérsugarzas
= kvazdrok, gazfelhdk alkali dubletjel
= mikrohulldmu (H)
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1.5
Redshift

FIG. | (color online). Example y? curves from our minimiza-
tion (circ and that of [1] (triangles). Fluctuations in the latter
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Capture Cross Section & (kb)

2010. aprilis 23.

Az dllandd valtozasi gyorsasago

0
—200 —150 —100 50 O 50 100 150 200
Resonance Position Change AE, (meV)
Ao AE, [ (=0.8%+1.0) x 1075, null, upper bound
o M, | (0.88+0.07) x 1077, non-null

Divide by =2 x 10 vr to get

a  J(0.4+05) x 1017 yr=1, null, upper bound
(—=0.44 £ 0.04) x 1071 yr=1, non-null

[

24



Az dllando valtozasi gyorsasaga

« optikai dtmenetek

= CSapdazott Al* és Pl
|—|9+ ionokbgn 3“||||I||fmf l|l|]ll:un

« YO ion Cs atomoraval

=
©
o
=
g
o
T
=
=1

o -t n ] o

ot ( 10“‘51.’year)
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Koszonom a figyelmet
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