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Resumo

Um artigo recentemente publicado na revista Science veio
reforcar a controvérsia em torno do valor do raio do protao.
O enigma foi gerado em 2010 quando a colaboracao CRE-
MA publicou na revista Nature os resultados da experiéncia
de espectroscopia laser do hidrogénio mudnico. Através da
medicao do desvio de Lamb, foi estimado um novo valor
para o raio do protao, muito desfasado do valor previamente
conhecido. Este valor foi recalculado, apds uma exaustiva
analise de dados. O novo valor obtido confirma a grande
discrepancia em relagdo ao valor recomendado anterior-
mente.

Introducéao

Qual o valor do raio do protéo, a particula de carga positiva
que encontramos no nlcleo dos atomos? O valor estabele-
cido internacionalmente aponta para 0,8768(69) femtome-
tros (1 fm = 107" m), cerca de 30 mil vezes mais pequeno
que o raio do atomo de hidrogénio. Mas numa experiéncia
internacional realizada em 2009, com significativa participa-
¢ao portuguesa, chegou-se ao valor 0,84184 fm, cerca de
4 % mais pequeno, resultado este publicado na revista
Nature em 2010'. A comunidade cientifica foi surpreendida
por esta discrepancia: apesar de pequena, a ser verdade
teria implicagdes problematicas para a Electrodindmica
Quantica (QED), uma das principais teorias da fisica mo-
derna. Trés anos depois, a mesma equipa veio confirmar o
resultado das medicdes originais, através de nova publica-
¢éo, agora na revista Science.

A técnica utilizada para medir o raio do protao nestas ex-
periéncias recorre a uma variante do atomo de hidrogénio
(H), o hidrogénio muodnico (up), que é constituido por um
protao e um muao negativo. O muao tem uma massa 207
vezes maior que a do eletrao, e o seu raio orbital no atomo
de up € 186 vezes menor que o do eletrao no atomo de
hidrogénio. Por esse motivo, a sobreposicao entre a fungao
de onda? do muéao e o protao € cerca de 107 vezes supe-
rior ao caso do hidrogénio eletrénico. Os niveis energéticos
nos atomos de pp s&o assim muito mais influenciados pela
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estrutura do nucleo. Em particular, o raio do protao
contribui em cerca de 2 % para a diferenca de ener-
gia entre os estados 2S e 2P, o chamado desvio de
Lamb. Este desvio energético é devido ao momento
magnético do eletrao e foi descoberto em 1947 por
Willis E. Lamb e R. Retherford [1]. Usando espec-
troscopia de alta precisdo no atomo de hidrogénio,
aqueles autores mostraram que a descricao tedrica
do atomo de hidrogénio existente (teoria de Dirac)
era incompleta, pois previa a mesma energia para
0s dois estados 2S e 2P do atomo H, vindo a dar
origem a nova teoria QED.

Esta teoria descreve a interagdo da radiacéo eletro-
magnética com a matéria, sendo uma das teorias
mais precisas da Fisica. Nas ultimas décadas, tém
sido realizadas medidas precisas das transigoes
electronicas no atomo de hidrogénio por espec-
troscopia laser. Contudo, ndo tem havido avango
significativo na precisao das experiéncias de espec-
troscopia nem na teoria (QED) uma vez que a com-
paracao entre teoria e experiéncia € comprometida
pelo conhecimento reduzido da estrutura do protéo.
Esta estrutura é importante porque um eletréo no
estado 2S tem uma probabilidade de estar dentro
do protéo, o que faz reduzir a forca de atracao entre
ambos. Esta é a razao pela qual as transicdes entre
estados dependem do tamanho do protéo.

A espectroscopia laser no hidrogénio mudnico
possibilita determinar o desvio de Lamb AE neste
atomo, e estimar o raio de carga do protao através
da seguinte relacao da teoria QED [2] , expresso em
meV:

AE,g 5 = 206,0573(45) - 5,2262 r? + 0,0347 12 (1)

! Ver Gazeta de Fisica 33(2), 24 (2010)

2 Medida da probabilidade de encontrar, em determinada po-
sicdo espacial, uma particula num dado sistema.



Na equacao (1), r, representa o valor quadratico
médio® (rms) do raio da distribuicdo de carga do
protdo, em unidades fm. A incerteza de 0,0045 meV
deve-se as varias contribui¢cdes da teoria QED cal-
culadas por diversos autores para o desvio de Lamb
no hidrogénio muonico. Esta incerteza € dominada
pela polarizabilidade do protéo.

A experiéncia

A experiéncia de espectroscopia laser do hidrogénio
mudnico foi realizada pela colaboracdo CREMA no
acelerador de protdes do Instituto Paul Scherrer
(PSI, Suica). O objetivo da experiéncia era medir o
desvio de Lamb no hidrogénio mudnico com uma
precisao de 30 ppm e melhorar a incerteza no raio
do protao. Durante décadas, esta medida foi con-
siderada uma experiéncia fundamental em espec-
troscopia atébmica, mas s o recente progresso na
tecnologia de feixes de mudes e de lasers tornou
possivel a sua realizagao.
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Fig. 1 - Sistema experimental usado na espectroscopia laser do
hidrogénio muénico.

A realizagao da experiéncia foi possivel devido ao
cumprimento de varios requisitos do sistema ex-
perimental (ver Figura 1): um acelerador de protoes
incorporado com um dispositivo para producao

e deteccao de mudes de baixa energia, um alvo
gasoso com hidrogénio a baixa pressao (1 mbar)

no interior de um solendide a operar sob um campo
magnético de 5 teslas, um sistema laser capaz de
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Fig. 2 - Principio da experiéncia de espectroscopia laser do hidrogénio
muonico.

produzir um feixe intenso de luz com comprimento de onda
ajustavel a volta de 6 um, uma cavidade otica para concen-
trar a luz em todo o volume gasoso, e detetores de raios x
de 1,9 keV com resposta temporal rapida e resolugéo em
energia adequada a experiéncia.

O principio da experiéncia esta esquematizado na Figura 2.
Mubes negativos produzidos na area nE5 do PSI séo feitos
parar num alvo de hidrogénio, produzindo atomos de up
altamente excitados. A maioria destes atomos decai imedia-
tamente para o estado fundamental 1S, mas cerca de 1 %
atinge o estado metastavel 2S (com tempo de vida de 1 us).
Cada muao que entra no alvo faz disparar o sistema laser
de tal forma que impulsos de luz com comprimento de onda
a volta de 6 um iluminam os atomos de up. A transicao
2S5-2P ¢é induzida se o laser estiver em ressonancia. Raios x
de 1,9 keV sdo emitidos em resultado da desexcitagéo
2P-1S. O numero de coincidéncias entre os raios x deteta-
dos e os impulsos laser é determinado para cada frequéncia
do laser, originando uma curva de ressonancia a partir da
qual o desvio de Lamb é determinado.

Resultados da experiéncia

A experiéncia original foi realizada em 2009. Analisando os
espectros de tempo ao efetuar um varrimento da frequéncia
do laser, verificou-se que o numero de raios X detetados em
coincidéncia com o laser distinguia-se do fundo dos es-
pectros para uma estreita gama de frequéncias. Apds uma
primeira andlise dos dados, foi obtida uma curva de resso-
nancia com a forma de uma funcao Lorentziana sobreposta
a um fundo plano. A curva foi publicada na revista Nature [2]
e esta representada na Figura 3.

Para além da incerteza estatistica de 700 MHz associado ao
centroide da curva da Fig. 3, foi adicionada uma incerteza
de 300 MHz associada a calibragcdo do comprimento de
onda do laser, resultando um centroide de

(49881,88 + 0,76) GHz. Este valor corresponde a um desvio
de Lamb AE = (206,2949 + 0,0032) meV, que apresenta
uma precisao relativa de 15 ppm.

Por fim, a partir da equacéo (1), obteve-se o valor rms para
o raio do protao: 0,84091(68) fm. Este valor € dez vezes

3 Root mean square, um valor médio aqui usado porque a distribuicdo
de carga nao é uniforme.
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Fig. 3 - Curva de ressonancia obtida na experiéncia de espectroscopia la-
ser do hidrogénio muodnico, de onde se obtém o desvio de Lamb no hidro-
génio muonico em unidades de frequéncia, Af=(49881,88 + 0,70) GHz [2].

mais preciso e cinco desvios padrao afastado (4 % mais pe-
queno) do valor anteriormente aceite, 0,8768(69) fm, reco-
mendado pelo Comitee on Data for Science and Tecnology
(CODATA, 2006). A origem da grande discrepancia entre 0s
dois valores nédo ¢ ainda conhecida, tendo gerado grande
controvérsia na comunidade cientifica.

A transicéo entre os estados 2S e 2P do hidrogénio muoni-
€O que permitiu deduzir o raio do protao foi

28, ,(F=1) — 2P, (F=2). Para além desta transi¢éo foi medi-
da uma outra transicao, 2S, ,(F=0) — 2P, ,(F=1), ajustando
o comprimento de onda do laser a volta de 5,5 um. O valor
obtido, Af = (564611,16 = 1,05) GHz, permitiu estimar do raio
magnético do protao. O valor assim obtido, 0,87(6) fm, esta
em boa concordancia com os valores anteriormente conhe-
cidos, apesar da preciséo n&o ter melhorado. No futuro, a
espectroscopia laser do hidrogénio mudnico tem potencial
para melhorar significativamente a precisao destas medi-
coes.

Ao mesmo tempo, foi reavaliada a primeira transi¢éo, resul-
tando Af = (49881,35 + 0,65) GHz. O novo valor estimado
para o raio de carga do protéo [0,84087(39) fm] € mais
preciso mas esta sete desvios padrao afastado do valor
recomendado por CODATA 2010 [0,8775(51) fm] baseado
em experiéncias de espectroscopia do atomo de hidrogé-
nio e de disperséo eletrao-protéo. Estes resultados foram
recentemente publicados na revista Science [3], reforcando
0 enigma a volta do raio do protao.

O enigma do raio do protao

A discrepancia entre o valor do raio do protao determinada
pela colaboragcdo CREMA e os valores anteriormente aceites
(CODATA) gerou grande controvérsia cientifica desde a sua
publicacao em 2010. A experiéncia realizada no PSI forne-
ce um teste rigoroso a teoria QED. Apesar desta teoria ter
fornecido as mais precisas previsbes numéricas de qualquer
teoria fisica, este novo resultado experimental pode indiciar
nova fisica ndo prevista na teoria. A medida efetuada pela
colaboragdo CREMA usa um novo método mais sensivel do
que 0s métodos anteriores, mas origina um resultado muito
discrepante, pondo em duvida os célculos de QED subja-

centes a ambos os métodos.

A origem da discrepancia néo ¢ ainda conhecida. O
método de dispersao eletronica é em principio mais
direto, mas a interpretacéo dos dados é duvido-

sa. Em ambos os casos, H e up, séo necessarios
célculos detalhados de QED para deduzir o raio do
protao a partir dos dados experimentais. Outras
questdes que tém sido abordadas tendo em vista

a solucao deste enigma sdo a estrutura do protéo,
a constante de Rydberg e a possibilidade de nova
Fisica.

Vérios estudos confirmaram a teoria do desvio de
Lamb no hidrogénio mudnico, em particular as con-
tribuicdes da estrutura do protdo. O efeito da forma
da distribuicdo de carga foi posto de lado uma vez
que o efeito € muito pequeno relativamente a discre-
pancia obtida. Por outro lado, sendo a constante de
Rydberg necessaria para deduzir o raio do protao a
partir da transicéo 1S-2S no atomo H, tem havido
um esforco intenso para melhorar a determinagéo
daquela constante de modo a verificar 0s desvios
sistematicos observados nas medidas anteriores.

Foram realizadas novas medicoes de dispersao
electrénica no atomo de hidrogénio , originando
valores do raio do protao em discordancia com o
valor obtido com hidrogénio mudnico [4,5]. Novas
medicdes espectroscopicas no atomo de hidrogénio
estao igualmente em curso em varios centros de
investigacao. Do lado tedrico, tem havido muita ati-
vidade na tentativa de explicar a discrepancia. Uma
das hipoteses mais frequentes sugere que a intera-
¢ao muao-protao é diferente da interacao eletrao-
protao, portanto nova Fisica para além do Modelo
Padrao. Esta hipdtese mantém-se contudo pouco
provavel devido a multiplicidade de experiéncias de
baixa energia ja realizadas com diversas particulas
[6]. Contudo, foram propostos modelos usando
novos transportadores de forga entre 0 mu&o € o
protéo, podendo explicar 0 enigma sem criar conflito
com as observacdes experimentais [6,7].

Uma experiéncia de dispersao de mudes no hidro-
génio esta a ser planeada no PSI, com potencialida-
de para esclarecer a hipétese anterior. E a espetros-
copia de d&tomos mudnicos prossegue, estando em
curso a montagem da experiéncia de espectros-
copia laser no hélio mudnico, pela mesma equipa
de investigacao (colaboragdo CREMA), onde se
pretende medir o desvio de Lamb no hélio mudnico
até final do corrente ano.
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