Problem promienia protonu (chyba) wyjasniony

Wiadomo, ze proton nie jest czastka punktowa

— zlozony jest z trzech kwarkéw ,,posklejanych”
gluonami i jest opisywany przez pewien przestrzenny
rozktad tadunku elektrycznego, rozktad momentu
magnetycznego, polaryzowalnosé elektryczna

i magnetyczna. W szczegdlnosci sensowne jest pytanie
o to, jaki jest promien protonu, a w burzliwej historii
pomiaréw tej wielkoSci wlasnie nastapil kolejny zwrot
akcji. Aby docenié¢ jego doniostosé, trzeba cofnaé sie

do poprzedniego zwrotu akcji, ktéry mial miejsce

w roku 2010, kiedy opublikowano w czasopi$mie Nature
wyniki pomiaréw réznicy energii stanéw 25 i 2P

w wodorze mionowym, co pozwolilo wyznaczy¢ promien
protonu z doktadnoscig kilkadziesiat razy lepsza niz
uzyskiwana przed rokiem 2010.

Wygodng jednostka dlugosci, dostosowang do skali rozmiaréw jader
atomowych, jest femtometr: 1fm = 10~ '°m. Promien protonu to
troch¢ mniej niz 1 fm. W interferometrach LIGO i Virgo, rejestrujacych
fale grawitacyjne, ktérych prostopadle ramiona maja kilka kilometréw
dlugosci, mierzy si¢ zmiany réznicy dlugosci ramion interferometru

z dokladnoscia do 10~ '®m. Dla poréwnania, czesto méwi sie, ze to jest
tyle, co jedna tysieczna promienia protonu. Ciekawostka jest fakt, ze
na razie samego promienia protonu nie potrafimy zmierzy¢ z tak duza
precyzja.

Wspomniana niepunktowos$é protonu (czyli jego
przestrzenna rozciagloéé) daje wklad do energii

przej$¢ pomiedzy stanami atomu wodoru, ktorego
jadrem jest pojedynczy proton. Oznacza to, ze

gdyby caly tadunek protonu byt skupiony w jednym
punkcie, to te energie bylyby inne niz dla rozciagltego
protonu, przy czym energie te wyznacza si¢ za pomoca
przyblizonych rachunkéw, w ktorych najpierw oblicza
sie dokladne wartosci dla punktowego protonu (bo

te umiemy obliczy¢ $cisle), nastepnie za pomoca
przyblizonych rachunkéw oblicza si¢ kolejne tzw.
poprawki, uwzgledniajace réznorakie efekty. Najwicksza
poprawka jest proporcjonalna do tzw. éredniej
kwadratowej rozkladu tadunku w protonie (czyli pewnej
miary jego rozciaglosci). Wktad ten jest niewielki, ale
wiekszy niz doktadno$é¢ pomiaréw spektroskopowych

i szacowany btad obliczen teoretycznych, co oznacza,

ze powinno dac sie go zmierzy¢. Obliczenia energii
przejé¢ w atomie wodoru opieraja si¢ na elektrodynamice
kwantowej i sa jednymi z najbardziej skomplikowanych
rachunkéw kiedykolwiek wykonanych. Naturalnie, to,
czy tak skomplikowane obliczenia da sie wykonaé, nie
popelniajac w ich trakcie btedu, jest Zrédltem pewnego
sceptycyzmu wobec uzyskanych wynikéw, ale ufano im
na tyle, ze publikowana przed 2010 rokiem wartos¢
promienia tadunkowego protonu wyznaczana byta
gltéwnie z poréwnania pomiaréw energii roznych przejsé
pomiedzy stanami atomu wodoru z teoretycznymi
przewidywaniami wykonanymi dla punktowego jadra.
Istnialy takze niezalezne pomiary promienia protonu
pochodzace z doswiadczen nad rozpraszaniem elektronow
na protonach.

Jednym z pomystéw na dokladniejszy pomiar rozktadu
tadunku w protonie byto wykonanie pomiaréw
spektroskopowych w wodorze mionowym — atomie
wodoru, w ktorym elektron bylby zastapiony przez
200 razy ciezszy mion. Ta réznica mas sprawia, ze
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wzgledny wklad rozmiaru protonu do energii przejsé
zwieksza sie o czynnik 2002 i nie jest to juz matla
poprawka poérod setek tysiecy innych, duzo bardziej
subtelnych.

Czastki elementarne elektron, mion oraz taon sa bardzo podobne.
Maja ten sam ladunek elektryczny oraz spin. W odréznieniu od
kwarkéw (z ktérych jest zbudowany np. proton) nie podlegaja
oddzialywaniom silnym. Istotnie réznia si¢ jedynie masa. Odkryty

w 1936 roku mion jest 203 razy ciezszy od elektronu, a odkryty

w 1975 roku taon jest 3477 razy ciezszy od elektronu (a wiec prawie

2 razy ciezszy od protonu). Dzigki temu, ze mion jest tak podobny do
elektronu, moze go zastapi¢ w atomie, ale na krétko, poniewaz jest
nietrwaly — jego $redni czas zycia to okoto 2-107%s, co w poréwnaniu
z innymi nietrwalymi czastkami elementarnymi jest bardzo dlugim
czasem zycia. Swa ,dlugowieczno$é¢” mion zawdziecza wlasnie temu, ze
nie podlega oddzialywaniom silnym i za jego rozpad odpowiadajag tylko
oddzialywania stabe. Czgstki rozpadajace sie poprzez oddzialywania
silne robig to znacznie szybciej. Te dwie milionowe czesci sekundy
muszg wystarczy¢ badaczom, aby polaczy¢ mion z protonem

w atom i zdazy¢ zmierzy¢ energie przejscia pomiedzy poziomami
energetycznymi, zanim mion si¢ rozpadnie.

Po kilkunastu latach prob, w 2010 roku, wykonano

w koficu wspomniany pomiar energii przejs¢ 25 — 2P
i 28 —2P3/9 w wodorze mionowym i... okazalo

sie ze zmierzony w ten sposéb promien protonu
(0,84184 + 0,00067 fm) jest znaczaco (o 5%) mniejszy
niz wezesniej publikowane wartoéci (0, 8768 + 0, 0069 fm).
Roéznica pomiedzy rozmiarem protonu wydedukowanym
z pomiaréw ,elektronowych” i ,mionowych” siedem razy

przekraczala szacowany blad wcze$niejszych wynikow.

Przez siedem lat podejmowano kolejne nieudane proby
odkrycia, co jest powodem niezgodnosci. Tytulowy
,problem promienia protonu” byl jednym z bardziej
tajemniczych nierozwiazanych problemoéw fizyki
wspoélcezesnej. Pomystéw poczatkowo byty setki, od
btedéw w niezwykle skomplikowanych obliczeniach
elektrodynamiki kwantowej, rozmaitych btedow
doswiadczalnych w starych pomiarach elektronowych
i w nowych — mionowych, powstawania egzotycznych
czasteczek z udzialem mionéw, ktore zaburzatyby
pomiary, az po najbardziej fascynujace: manifestacje
,nowej fizyki” — jakies nowe zjawisko — by¢ moze nowe
czastki lub nowe oddzialywanie, o ktérym dotad nie
wiedzieliémy. Najmniej podejrzany byl wynik pomiaru
w wodorze mionowym, bo mierzony efekt byl duzy,

a caly eksperyment byt prosty i w zasadzie nie byto
gdzie w nim zrobié¢ bledu.

5 pazdziernika 2017 opublikowano w magazynie Science
artykut, ktory przyczynia sie wreszcie do wyjadnienia
zagadki. Zmierzono ponownie, uzywajac nowych
technik doswiadczalnych, dwa przejécia (25 — 4P, /5

i 2S5 —4P3/5) w atomie wodoru (tym zwyklym,
elektronowym). Okazalo sie, ze wynik znaczaco rézni
sie od opublikowanego wczesniej i jest zgodny z tym,
co powinno byto wyjsé, jesliby wierzy¢ obliczeniom
teoretycznym i wartoSci promienia protonu z pomiardéw
w wodorze mionowym. Opublikowane wyniki wskazuja,
ze obecnie najbardziej prawdopodobne wyttumaczenie
zagadki promienia protonu to przyjecie, ze czesé

z pomiaréw energii przej$¢ w zwyklym elektronowym
atomie wodoru byta btedna.
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