fyzika —

Zahada

szmensujiciho se*

protonu

Rozmér protonu pat¥il az do roku 2010 k udajtim, o kterych se
pFili§ nepochybovalo. Shodovaly se na ném rtizné experimenty,
vS§echny vedly k poloméru 0,8751 femtometru.! Pak ale vysledky
z Ustavu Paula Scherrera ve Svycarsku tuto jistotu nahlodaly
nové namérenou hodnotou 0,84184 fm - rozdil vyrazné za
hranici predpokladané experimentalni chyby. Nesoulad mohl byt
vysvétlen i nasSim nedostateénym pochopenim interakci mezi
elementarnimi ¢asticemi, coz vedlo k jistému vzruSeni mezi
atomovymi fyziky. Zda se ale, Zze pomalu sméfujeme k novému
konsenzu pro rozmér protonu a uc¢ebnice fyziky se (zatim)

prepisovat nebudou.

text PETR SLAVIGEK

VELIKOST PROTONU se da zméfit dvéma
zpusoby. Pfimocare rozmér Castic zjisti-

me pomoci sraZek s jinou ¢astici: proton

si mizeme ,0sahat” tfeba pomoci srazek

s elektrony, kdy sledujeme, jak proton
zméni jejich drahu. Srazkami (s jinymi
atomovymi jadry) zkoumal atomov4 jadra

sNeni zatim jasné,

spektroskopické experimenty sméfovaly
konzistentné k poloméru protonu prave
kolem hodnoty 0,88 fm.

Spektroskopicka méfeni musi byt mimo-
fadné citliva, protoZe posuny hladin jsou
diky malému rozméru protonu zcela mini-
malni (vice v ramecku na protéjsi strané).

co bylo na predchozich experimentech Spatné.
Ale aspon prozatim muzZe prace na nové fyzice
elektromagnetickych sil ustat.“

uZ Ernest Rutherford na za¢atku 20. stoleti.
Jiny zpusob vychazi z méfeni rozdilu mezi
energetickymi hladinami v atomu vodiku.
Pripomerime, Ze v ramci kvantového pohle-
du na svét neobiha elektron kolem jadra, ale
vyskytuje se v jakémsi oblaku obklopujicim
atomové jadro. Je tedy nenulova Sance, ze
se objevi pfimo v atomovém jadru. Pokud se
elektron ocitne ,,uvniti“ protonu, citi mensi
ptitazlivou silu, nez odpovida Coulombovu
zakonu, a energetické hladiny se drobné
posunou. Drobné proto, Ze jadro je asi sto-
tisickrat mensi nez atom. Jak srazkové, tak
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Tym z Ustavu Paula Scherrera ale dokazal
piesnost vylep$it mazanym zptisobem.2
Méfeni provadeéli s exotickou formou atomu
vodiku, v ném?z roli elektronu hral mion. To
je takovy bratranec elektronu se stejnym
nabojem, ale asi dvousetnasobnou hmot-
nosti. I kdyZz je mion nestabilni a Zije pouze
nékolik mikrosekund, daji se s nim pfipravit
yatomy*“. Kromé rozdilné hmotnosti se mion
chova uplné presné jako elektron. Diky
vy$si hmotnosti se vyskytuje daleko Castéji
v prostoru protonu - prumérna vzdalenost
od jadra je dvéstékrat mensi - a pozorovany

Co je polomér
protonu?

Proton je podle souc¢asnych
predstav tvoren tfemi kvarky - je to
tedy neposedna zmét pohybujicich
se ¢astic. Podobné jako atom

ve skute¢nosti Zzadné ostré

hranice nema. P¥i srazkovych
experimentech tak kazdy elektron
srazejici se s protonem ,vnima“
rozdilnou velikost a experiment
méf¥i jakysi jejich primér,
konkrétné tzv. rms charge radius.
Experimentatofi si pak museji
davat mimo jiné pozor, zda z jejich
pokusti vychazeji stejné definované
polomeéry.

posun hladin je mnohem vyraznéjsi. Polo-
meér protonu z tohoto experimentu vysel ale
podstatné mensi nez z pokust pfedchozich.

Takovyto nesoulad je pochopitelné vzru-
Sujici: jestliZe se proton mionu jevi jinak
velky nezZ elektronu, nase predstavy o téchto
dvou ¢asticich mozna nejsou tak docista
spravné. V soucasné dobé jsme presvédceni,
Ze teorie elektromagnetickych sil funguje
bez viditelné vady a nové experimenty
by tento mrtvolny soulad mohly narusit.
MozZna mion piece jen neni pouze obézni
elektron! Moznost néceho takového vedla
k navrhu novych ¢astic, zprostredkujicich
silu mezi mionem a protonem.

Ale spiSe to vypada, Ze fyzika ztistane,
jaka je. V roce 2019 byly publikovany dva
experimenty. Prvni zopakoval mionovy
experiment s elektronem ($lo o méfeni tzv.
Lambova posunu, vice opét v ramecku),
ovsem presnéji nez kdy dfive.3 Druhy méfil
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ZMERIT POLOMER PROTONU neni z podstaty véci trivialni tkol. Na obrazku
naznaéené méfeni pomoci rozptylu elektront je v souladu s vysledky druhé metody
(méfeni Lambova posunu). Oba vysledky naznacuji, Ze proton je mensi, nez se

dosud soudilo.

Atom vodiku a Lambuv posun

ENERGETICKE HLADINY atomu

pamatujeme ze stredoskolskych
ucebnic. Dle Bohrovy teorie bude
vodik ve druhé nejnizsi hladiné (n=2)
obihat s energii 0 10,2 eV vyssi, nez
ma zakladni stav. Ze Schrédingerovy
teorie pak plyne, ze stavs n=2 ma
ve skuteénosti nékolik podstava,

coz pozname po umisténi atomu do
magnetického pole. Zahrnuti teorie
relativity do vypoé&tl predpovida,

ze i bez magnetického pole se stav

s n=2 rozstépi na dvé hladiny - nizsi
z nich obsahuje stavy oznacované
jako 2S,,, a 2P4,5, vysSSi z nich pak stav
2P3/5. Rozdil mezi témito hladinami
je pouze 4,5-10-5 eV. Diky podivhym
efektiim, jako je interakce elektronu
se sebou samym, ale nemaiji ani
hladiny 2S,,, a 2P4/, uplné stejnou
energii, liSi se 0 4,372-10-6 eV a tento

rozdil je nazyvan Lambdv posun. Je
ovlivnén velikosti protonu, ale vliv je
smésné maly - pouhou 0,01 % Lambova
posunu (pro mion asi 2 %, coz uz je

Willis Lamb pracoval za valky
na mikrovinnych technologiich
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Diracova
teorie

llustrace DOE - Jefferson Lab

polomér protonu rozptylem elektronu.4
Vysledky z obou experimentt jsou v souladu
mezi sebou i s méfenim na mionovém
atomu - sméfuji k poloméru okolo 0,83 fm.
Ne vsichni jsou pfesvédceni, Ze bylo feceno
konecné slovo, a neni zatim jasné, co bylo
na predchozich experimentech $patné. Ale
aspon prozatim muZe prace na nové fyzice
elektromagnetickych sil ustat.

Ctenafe muzZe napadnout, zda by se
rozmér protonu nedal vypocitat - vime
pfece, Ze proton je tvoien tfemi kvarky,

a teorie by méla byt schopna predpovidat
rozmér protonu z teorie popisujici pohyb
téchto kvarku. V principu to skute¢né
mozné je (je to pfedmétem tzv. kvantové
chromodynamiky), jenZe vypocty nejsou
zatim dostate¢né pfesné. Naopak piesna
znalost poloméru protonu muZe byt dobrym
testem pro postupné se vylepsujici teorii.

Vodik je nejjednodussi atom, sloZeny
pouze z protonu a elektronu. Spektralni ¢ary
atomu vodiku byly pozorovany uz v pade-
satych letech 19. stoleti. Tato spektra hrala
znacnou roli pfi porozuméni chemii vesmi-
ru. Spektra atomu vodiku stala také u zrodu
kvantové mechaniky - pravé spektrum
atomu vodiku se snazil vysvétlit Niels Bohr
svou teorii atomu a piesnéjsi méfeni spekter
atomu vodiku stalo i u zrodu relativistické
varianty kvantové mechaniky. Vysvétle-
nijednoho malého detailu ve spektrech
atomu vodiku (jiZ zminény Lambuv posun)
predstavovalo triumf kvantové elektrody-
namiky. Zdalo by se, Ze jiZ nebude co dodat.
Spektroskopie atomu vodiku ale nepfestava
inspirovat. @

v kontextu vyvoje radaru a po valce
tyto technologie vyuzil ke studiu
atomovych spekter s bezprecedentni
presnosti. V roce 1955 dostal
Nobelovu cenu. Pozorovany posun se
teoretikim podafrilo popsat v ramci
pristupu nazyvaného kvantova
elektrodynamika, ktera proslavila
celou plejadu fyziku, véetné ikonické
postavy Richarda Feynmana.

ZJISTOVANI
POLOMERU
protonu
prostrednictvim
Lambova
posunu
vyzaduje
mimoradné
presna méreni,
protoze rozdil
energetickych
hladin je
nepatrny.
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