
Széchenyi István Egyetem
Győr
Távközlési Tanszék

A finomszerkezeti A finomszerkezeti áállandllandóó éés s 
vvááltozltozáásaisai

Nagy SzilviaNagy Szilvia



222010. 2010. ááprilis 23.prilis 23.

TartalomTartalom

ElElőőzmzméényeknyek
SommerfeldSommerfeld éés a rs a rööntgenvonalak ntgenvonalak 
finomszerkezetefinomszerkezete
XX. szXX. száázad elszad elsőő felefele
QEDQED
ttéérelmrelméélet let éés s renormalizrenormalizáácicióó
mméérréési msi móódszerekdszerek
matematikai formulmatematikai formuláákk
az az áállandllandóó vvááltozltozáási gyorsassi gyorsasáágaga



332010. 2010. ááprilis 23.prilis 23.

ElElőőzmzméényeknyek

PlanckPlanck
fekete test sugfekete test sugáárzrzáás s -- termterméészetes szetes 
mméértrtéékek rendszere: dimenzikek rendszere: dimenzióómentes mentes 
konstanskombinkonstanskombináácicióókk
hh éés s ee22//cc egysegyséége azonos ge azonos 
Einstein: egyenlEinstein: egyenlőők?k?
JeansJeans

M. Planck, “Über irreversible Strahlungsvorgänge. 5. Mitteilung,”
Preussische Akademie der Wissenschafften, Sitzungsberichte 
(1899), 440–480.
A. Einstein, “Zum gegenwärtigen Stand des Strahlungsproblem,”
Physikalische Zeitschrift 10 (1909), 185–193
J. Jeans, “Discussion on radiation,” Report, British Association of 
the Advancement of Science (1913), 376–386
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ElElőőzmzméényeknyek

HaasHaas: H (: H (ThomsonThomson--szerszerűű))

BohrBohr
a pa páályasebesslyasebesséégbengben

de sosem hasznde sosem hasznáálta a              kifejezlta a              kifejezéést st 
csak kcsak kééssőőbbi fejtegetbbi fejtegetéések hoztsek hoztáák Bohr k Bohr 
mennyismennyiséégeit geit αα--val kapcsolatba val kapcsolatba 

A. E. Haas, “Über die elektrodynamische Bedeutung des 
Planck’schen Strahlungsgesetzes und über eine neue 
Bestimmung des elektrischen Elementarquantums und der 
Dimensionen des Wasserstoffatoms,” Akademie der 
Wissenschaften, Wien, Sitzungsberichte 119 (1910), 119–144.
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ElElőőzmzméényeknyek

BohrBohr
H finomszerkezet: tH finomszerkezet: töömeg sebessmeg sebesséégg--
ffüüggggéésséét, elliptikus pt, elliptikus páálylyáákat figyelembe kat figyelembe 
vvééve javul az eredmve javul az eredméény (ny (αα/8 egys/8 egyséég, de g, de 
nem kimondva)nem kimondva)

LewisLewis éés s AdamsAdams
„„ultimateultimate rationalrational unitsunits””, , StefanStefan--ttöörvrvéénybnybőőll
ε ε = = aTaT44 , , éés   s   aeae**66//kk44≈≈11

N. 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; 
numerical relations between elementary charge Wirkungsquantum, 
constant of Stefan’s law,” Phys. Rev. 3 (1914),92–102.

( )348,1371 =α−
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ElElőőzmzméényeknyek

AllenAllen: : αα22--re,re,

LunnLunn: 5 f: 5 füüggetlen invariggetlen invariááns kns köözzüül az egyikl az egyik

ÖÖsszefsszefüüggggéés s 
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.
Rev. 20 (1922),1–14.
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SommerfeldSommerfeld éés a rs a rööntgenvonalakntgenvonalak

19151915--16, 16, SommerfeldSommerfeld a a relativisztikusrelativisztikus ttöömegmeg--
vvááltozltozáást hozzst hozzááadta a Bohradta a Bohr--modellhezmodellhez

eredeti finomszerkezeti parameredeti finomszerkezeti paramééter:ter:
ehhez 75,076ehhez 75,076--os inverz os inverz 
finomszerkezeti finomszerkezeti áállandllandóó

A. Sommerfeld, “Die Feinstruktur derWasserstoff- und der Wasserstoff-
ähnlichen Linien,” Akademie der Wissenschaften, München, 
Sitzungsberichte (1915), 459–500. 
A. Sommerfeld, “Zur Quantentheorie der Spektrallinien,” Annalen der 
Physik 51 (1916), 1–94.
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SommerfeldSommerfeld éés a rs a rööntgenvonalakntgenvonalak

19151915--16, 16, SommerfeldSommerfeld
finomszerkezeti finomszerkezeti áállandllandóó
motivmotiváácicióó: k: kéét t „„KeplerKepler--jellegjellegűű”” ppáálya lya 
impulzusmomentumimpulzusmomentum--araráánya?:nya?:

PaschenPaschen mméérrééseivelseivel

A. Sommerfeld, “Atombau und Spektrallinien,” Braunschweig, 
Vierweg, 1919 – (1922 a)

π
==

2
?,

? 1

2

0
hp

c
ep

( ) 76,137,10005,0259,7 13 =α⋅±=α −−

ch
e22π

=α



992010. 2010. ááprilis 23.prilis 23.

XX. szXX. száázad elszad elsőő felefele

ReakciReakcióók:k:
Einstein (1916): az egyik legszebb fizikai Einstein (1916): az egyik legszebb fizikai éélmlméény, ny, 
csak vele vcsak vele váálik a Bohr lik a Bohr öötlete teljesen tlete teljesen 
meggymeggyőőzzőővvéé
PlanckPlanck (1920): var(1920): varáázsformula, akkora eredmzsformula, akkora eredméény, ny, 
mint mikor mint mikor LeVerrierLeVerrier megjmegjóósolta a solta a NeptunNeptun
llééteztezéésséétt
HaasHaas…… (1920(1920--25): 25): PaschenPaschen mméérréése nem csak se nem csak 
Bohr Bohr éés s SommerfeldSommerfeld elmelmééletletéének, de a nek, de a 
relativitrelativitááselmselmééletnek a sikeressletnek a sikeressééggéét bizonyt bizonyíítjatja
A A WeimariWeimari KKööztztáársasrsasáág nem ismerte el g nem ismerte el 

Planck, Vorträge 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,”
Zeitschrift für die gesamte Naturwissenschaft 5 (1939), 289–331.



10102010. 2010. ááprilis 23.prilis 23.

XX. szXX. száázad elszad elsőő felefele

ReakciReakcióók:k:
SommerfeldSommerfeld: nem csak hasznos : nem csak hasznos áállandllandóó, az , az 
elektromelektromáágnesessgnesesséég, a relativitg, a relativitáás s éés a s a 
kvantumelmkvantumelméélet egyslet egysééggéét sugallja: t sugallja: ee,,hh,,cc
szinte egszinte egéész szsz száámm
What we are nowadays hearing in the language of spectra,What we are nowadays hearing in the language of spectra, is is a a 
true music of the spheres within the atom, chords of integral true music of the spheres within the atom, chords of integral 
relationships, an order andrelationships, an order and harmony that becomes ever more harmony that becomes ever more 
perfect in spite of the manifold varietyperfect in spite of the manifold variety…… All integralAll integral laws of laws of 
spectral lines and of atomic theory spring originally from the spectral lines and of atomic theory spring originally from the 
quantum theory. Itquantum theory. It is the mysterious is the mysterious organonorganon on which Nature on which Nature 
plays her music of the spectra, and accordingplays her music of the spectra, and according to the rhythm of to the rhythm of 
which she regulates the structure of the atoms and nuclei.which she regulates the structure of the atoms and nuclei.

A. Sommerfeld, Atombau und Spektrallinien (Braunschweig: Vieweg,
1919).
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XX. szXX. száázad elszad elsőő felefele

ReakciReakcióók: k: PauliPauli
a sza száámméértrtéékkéének elmnek elmééleti interpretleti interpretáácicióója az atomfizika ja az atomfizika 
egyik legfontosabb megoldatlan problegyik legfontosabb megoldatlan probléémmáájaja
a kvantummechanika a kvantummechanika úújraformjraformáálláása csak azsa csak azááltal nyerne ltal nyerne 
éértelmet, ha a finomszerkezeti rtelmet, ha a finomszerkezeti áállandllandóót, e dimenzit, e dimenzióó nnéélklküüli li 
szszáámot interpretmot interpretáálni tudnlni tudnáá
“From the point of view of logic, my report on ‘Exclusion principle
and quantum mechanics’ has no conclusion. I 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 Beiträge zur Quantentheorie,” Die Naturwissenschaften 
35 (1948), 129–132.
W. Pauli,“Exclusion Principle and Quantum Mechanics,” Nobel Prize Lecture,
Stockholm, 1946. december 13.
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XX. szXX. száázad elszad elsőő felefele

ReakciReakcióók:k:
αα kicsi voltkicsi voltáának szerepnak szerepéét a t a nemrelativisztikusnemrelativisztikus
atomfizika sikeratomfizika sikeréében tben tööbben mbben mééltattltattáák k 
((HeisenbergHeisenberg, , PauliPauli, , DiracDirac))
ááltalltaláában tisztban tisztáán a spektroszkn a spektroszkóópipiáához rendelthoz rendeltéék, dek, de
SchrSchröödingerdinger (1922)(1922): : ááltalltaláános relativitnos relativitááshozshoz kköötiti
RiceRice(1925)(1925): a kozmikus egys: a kozmikus egysééghezghez kköötiti

E. Schrödinger, “Über 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 (1925),1056–
1057.
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QEDQED

DiracDirac--egyenletegyenlet (1928)(1928)
eredetileg nem emleredetileg nem emlííti ti αα--tt
hathatáárréértrtéékben kiadja a kben kiadja a SommerfeldSommerfeld--fféélele
finomszerkezetetfinomszerkezetet

HeisenbergHeisenberg——PauliPauli--fféélele relativisztikusrelativisztikus
kvantum tkvantum téérelmrelméélete (1929lete (1929--30)30)

mméég tele van divergencig tele van divergenciáákkalkkal
αα--ra irra iráánynyíította a figyelmet, meg akarttotta a figyelmet, meg akartáák k 
éérteni rteni éértrtéékkéétt
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QEDQED

az elektromaz elektromáágneses kgneses köölcslcsöönhatnhatáás ers erőőssssééggéét t 
jellemzi, csatoljellemzi, csatoláási si áállandllandóó

elektron szelektron szóórráás: egy (ts: egy (tööbb) virtubb) virtuáális foton lis foton 
csercserééje a je a szszóórróókköözponttalzponttal

virtuvirtuáális lis fotonfelhfotonfelhőő –– leptonok mleptonok máágneses gneses 
momentummomentumáának anomnak anomááliliáájaja

vváákuum polarizkuum polarizáácicióója (ja (mmüüonikusonikus!)!)

α∝ ZZe2

( )2
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π
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QEDQED

Nagy Nagy éés kisenergis kisenergiáás szs száámmííttáások, magas sok, magas 
rendig rendig 

a ma méérréésekkel valsekkel valóó öösszehasonlsszehasonlííttáással ssal 
alkalmasak a meghatalkalmasak a meghatáározrozáássáárara

““It has been a mystery ever since it wasIt has been a mystery ever since it was discovered more discovered more 
than fifty years ago, and all good theoretical physicists than fifty years ago, and all good theoretical physicists 
put thisput this number up on their wall and worry about it.number up on their wall and worry about it.””
QED: The Strange Theory of LightQED: The Strange Theory of Light and Matter, Princeton and Matter, Princeton 
University Press 1985, p. 129.University Press 1985, p. 129.
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TTéérelmrelméélet let éés s renormalizrenormalizáácicióó

RenormalizRenormalizáácicióó –– a diagrama diagram--öösszegzsszegzéések sek 
vvéégtelen rgtelen réészeinek kivonszeinek kivonáása, sa, íígy vgy vééges ges 
eredmeredméényny

ekkor a csatolekkor a csatoláási si áállandllandóó is is 
energiafenergiafüüggggőővvéé vváálik, nagy energilik, nagy energiáán n 
konvergkonvergáál l 

a gravita gravitáácicióó éés a ts a tööbbi alap erbbi alap erőőttíípus pus 
öösszevonsszevonáásakor (vsz.) szsakor (vsz.) szüüksksééges dimenziges dimenzióók k 
ididőőfejlfejlőőddéése a csatolse a csatoláási si áállandllandóók idk időőbeli beli 
vvááltozltozáássáában testesban testesüül megl meg



17172010. 2010. ááprilis 23.prilis 23.

MMéérréési msi móódszerekdszerek

H, He finomszerkezet H, He finomszerkezet éés s hiperfinomhiperfinom--szerkezetszerkezet
JosephsonJosephson--effektuseffektus (1967)(1967)
kvantum Hallkvantum Hall--effektus (1980)effektus (1980)
ee-- éés es e++ mmáágneses momentumgneses momentumáának nak 
anomanomááliliáájaja
lasslassúú neutronok neutronok dede--BroglieBroglie--hullhulláámhosszamhossza
h/mh/mAA mméérrééss
egyelektronegyelektron alagalagúúteffektus teffektus 

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
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MMéérréési msi móódszerekdszerek

elektron melektron máágneses momentuma gneses momentuma 
QED, g mQED, g méérréés kvantums kvantum--ugrugráás spektroszks spektroszkóópiapia
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MMéérréési msi móódszerekdszerek

α−1
h/mA = 137,036 011 28(524) (0:039 ppm)

α−1
acJ = 137,035 9770(77) (0:056 ppm)

α−1
qH = 137,036 0037(27) (0:020 ppm)

α−1
ae = 137,035 999 93(52) (0:0038 ppm)

α−1
μhfs = 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
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Matematikai formulMatematikai formuláákk

LunnLunn

EddingtonEddington
nem anem a--t, hanem inverzt, hanem inverzéét kezdi nt kezdi nééznizni
a numerikus a numerikus éértrtéék matematikai elk matematikai eléérréése se 
fizikai magyarfizikai magyaráázatot hordozhatzatot hordozhat

23
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4346
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32
,7,10281,7

2
15

ππ
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π
=α −

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 
Royal Society A 122 (1929), 358–369, p. 365.
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Matematikai formulMatematikai formuláákk

EddingtonEddington nyomnyomáánn
R. R. BirgeBirge 1929 1929 137.29 137.29 ±± 0.110.11 NatureNature 123, 318123, 318
W. W. BondBond 1930 1930 136.94 136.94 ±± 0.15 0.15 PrPhysSPrPhysS 4444, , 374374
R. R. BirgeBirge 1932 1932 137.305 137.305 ±± 0.005  PR 40, 2280.005  PR 40, 228
F. F. SpeddingSpedding etet alal. . 1935 1935 137.04 137.04 ±± 0.02 0.02 PR 47, 38PR 47, 38
R. R. BirgeBirge 1941 1941 137.030 137.030 ±± 0.016   0.016   RepProgPhysRepProgPhys

8,8, 9090
U. U. StilleStille 1943 1943 137.033 137.033 ±± 0.092   ZP 121, 1330.092   ZP 121, 133
J. J. DuMondDuMond, E. , E. CohenCohen 1949 1949 137.027 137.027 ±± 0.007  RMP 21, 6510.007  RMP 21, 651
H. H. BetheBethe, C. , C. LongmireLongmire 1949 1949 137.041 137.041 ±± 0.005  PR 75, 3060.005  PR 75, 306
J. J. BeardenBearden, J. , J. ThomsenThomsen 1957 1957 137.0371 137.0371 ±± 0.0005 NC 5, 2670.0005 NC 5, 267
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Az Az áállandllandóó vvááltozltozáási gyorsassi gyorsasáágaga

Kozmikus hKozmikus hááttttéérsugrsugáárzrzááss
kvazkvazáárokrok, g, gáázfelhzfelhőők alkk alkááli li dubletjeidubletjei
mikrohullmikrohulláámmúú (H)(H)
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Az Az áállandllandóó vvááltozltozáási gyorsassi gyorsasáágaga

Kozmikus hKozmikus hááttttéérsugrsugáárzrzááss
kvazkvazáárokrok, g, gáázfelhzfelhőők alkk alkááli li dubletjeidubletjei
mikrohullmikrohulláámmúú (H)(H)
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Az Az áállandllandóó vvááltozltozáási gyorsassi gyorsasáágaga

OkloOklo „„termterméészetes atomreaktorszetes atomreaktor””
n + n + 149149Sm Sm →→ 150150Sm + Sm + γγ
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Az Az áállandllandóó vvááltozltozáási gyorsassi gyorsasáágaga

optikai optikai áátmenetek tmenetek 
csapdcsapdáázott zott AlAl++ éés s 
HgHg++ ionokbanionokban
YbYb++ ion ion CsCs atomatomóórráávalval
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KKööszszöönnööm a figyelmetm a figyelmet
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J.A. King, D.J. Mortlock, J.K. Webb, M. T. Murphy, Mem. S.A.It. 1, 1-6 (2008) 
arXiv:0910.2699v1 [astro-ph.CO] 14 Oct 2009
T. Rosenband, et al., Science 319, 1808 (2008)
P. Várlaki, L. Nádai, J. Bokor, Acta Polytechn. Hun. 5, 71-104 (2008)
J.-P. Uzan, arXiv:astro-ph/0409424v2 7 Oct 2004
H. Chand, R. Srianand, P. Petitjean, B. Aracil, Astron&Astroph 417, 853–871 
(2004)
http://kicp.uchicago.edu/~odom/compton.htm, The 64th Compton Lecture 
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IrodalomIrodalom
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