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Die Experimente

● Elektron-Proton Streuung (MAMI)

● Laserspektroskopie an Wasserstoff

● Elementarteilchen: Myonen

● Laserspektroskopie von myonischem Wasserstoff

● und (k)eine Antwort auf die Frage:
● “Wie groß ist das Proton?”
● Viel Spaß!
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Ordnungszahl Atommasse

Symbol
Name

Elektronegativität Dichte
Serie

Symbol
schwarz = Feststoff

blau = Flüssigkeit
rot = Gas

grau = unbekannt
unterstrichen = radioaktiv

Dichte
rot = kg / m³

schwarz = kg / dm³
grau = unbestimmt

Serie (Flächenfarbe)
Alkalimetalle
Erdalkalimetalle
Übergangsmetalle
Lanthanoide
Actinoide

Metalle
Halbmetalle
Nichtmetalle
Halogene
Edelgase
unbekannt

Schraffur
durchgehend = natürliches Element

schraffiert = künstliches Element



Atome!
 Atome haben einen Kern, der von Elektronen umkreist wird

 Der Kern besteht aus
Protonen und Neutronen

 Protonen bestehen aus Quarks, die
von den
Gluonen zusammen gehalten werden

 Protonen sind also ausgedehnte Objekte

 Elektronen sind punktförmig

 Wasserstoff ist das einfachste aller Atome:
− ein (ausgedehntes) Proton, und 

− ein (punktförmiges) Elektron



Ernest Rutherford – 1911

1871 – 1937
Nobelpreis 1908

Die meisten Alpha-Teilchen passieren die dünne
Goldfolie ungehindert.
Wenige werden jedoch stark abgelenkt.

Rutherford beschießt eine dünne Goldfolie mit
Alpha-Teilchen



Ernest Rutherford – 1911

1871 – 1937
Nobelpreis 1908

Das Atom ist ein

sehr kleiner, schwerer, positiv geladener Atomkern

umkreist von negativ geladenen Elektronen



Ernest Rutherford – 1917
14N + α → 17O + p

Rutherford gelingt die erste Kernreaktion
beim Beschuss von Stickstoff mit Alpha-Teilchen.

Dabei entdeckt er das Proton.

106 Jahre Proton !!!



Die Bausteine der Materie

Elektron: Joseph John Thomson
(1897)

Proton: Ernest Rutherford
(1917)

Neutron: James Chadwick
(1932)



Proton – 3 Quarks



Proton – >>3 Quarks



Robert Hofstadter – 1955

1915 – 1990
Nobelpreis 1961

Streuung von (negativ geladenen) Elektronen
an (positiv geladenen) Protonen.

Elektron (-)
Proton (+)



Robert Hofstadter – 1955

1915 – 1990
Nobelpreis 1961

Streuung von (negativ geladenen) Elektronen
an (positiv geladenen) Protonen.

Das Proton hat einen Radius von “7.8 · 10-14 cm”



Mainzer Microtron MAMI



Mainzer Microtron 
MAMI



Wie gross ist das Proton?

Elektronen-Streuung

Laserspektroskopie von Wasserstoff

0.877 ± 0.007 fm

CODATA
2006



Das Wasserstoff-Atom
Ein Proton, von einem Elektron umkreist

Nils Bohr

1885 – 1962
Nobelpreis 1922
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Nobelpreis 1922



Das Wasserstoff-Atom
Ein Proton, von einem Elektron umkreist

Nils Bohr

1885 – 1962
Nobelpreis 1922

 Diskrete Bahnen (Orbitale)
 “Quantensprünge”



Das Wasserstoff-Atom



Das Wasserstoff-Atom

Atom is KEIN Planetensystem.

→ Quantenmechanik

→ Wellenfunktionen

→ Wahrscheinlichkeiten

Ein Proton, von einem Elektron umkreist



Energie-Niveaus in Wasserstoff

2S-2P Lamb-Verschiebung

Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Elektrons
(Quadrat der Wellenfunktion)



Die Lamb-Verschiebung

Willis E. Lamb, Jr.

1913 – 2008
Nobelpreis 1955

Entdeckung 1947

Energie-Niveaus “2S” und “2P” in Wasserstoff

haben NICHT dieselbe Energie

* Quanten-Fluktuationen des Vakuums

* Ausdehnung des Protons (Ladungsradius)

→ Entwicklung der

Quantenelektrodynamik (QED)

Ursachen der Lamb-Shift:



Protonenradius und Wasserstoff

Änderung des Potentials

verschiebt die Energie-
Niveaus von S-Zuständen



Die Lamb-Verschiebung

Willis E. Lamb, Jr.

1913 – 2008
Nobelpreis 1955

Entdeckung 1947

Energie-Niveaus “2S” und “2P” in Wasserstoff

haben NICHT dieselbe Energie

* Quanten-Fluktuationen des Vakuums

* Ausdehnung des Protons (Ladungsradius)

→

Quantenelektrodynamik (QED)

Ursachen der Lamb-Shift:



Energie-Niveaus in Wasserstoff

from Th. Udem



Energie-Niveaus in Wasserstoff

from Th. Udem



Protonen-Radien



Protonen-Radien

MAMI 2010



Alles OK?

...



Protonen-Radien

Unser Ziel:
10fach bessere
Messung!



Myonischer Wasserstoff

Ein Proton, das von einem negativen Myon umkreist wird.

Myon



Was ist ein Myon?
Myonen sind schwere Elektronen:

Sie haben die 200 fache Masse eines Elektrons.

Entdeckt 1936 von Carl D. Anderson and Seth 

Neddermeyer als Bestandteil der  kosmischen

Strahlung.

Myonen haben eine Lebensdauer von

2 Mikrosekunden (millionstel Sekunden).
Carl David Anderson

Nobelpreis 1936
(Entdeckung Positron!)

Seth 
Neddermeyer

Isidor Isaac Rabi

Who ordered that?!



Das Myon und sein Platz in der Welt
Das Standard-Modell der Teilchenphysik

Proton

Elektron Myon



Normaler and myonischer Wasserstoff
Normaler Wasserstoff:

Proton + Elektron

Myonischer Wasserstoff:

Proton + Myon

Masse = 200 * Elektronenmasse

Bohr Radius = 1/200 von H

2003 = 10 Millionen mal sensibler

auf die Größe des Protons



Myonischer Wasserstoff

2S-2P Lamb shift

2S-Zustand: μ teilweise im Proton!
Niveau sensibel auf die Größe des Protons

2P-Zustand:
μ nicht im Proton,

Niveau unsensibel.

ΔE [meV] = 209.998 – 5.226 Rp[fm] 2

2% Effekt!



Prinzip der Messung
* Myonen stoppen in H2

* Einfang zuerst in Niveaus
mit n~14

* Kaskade zu niedrigeren n

* 99% enden im 1S Grund-
zustand

* Röntgenphotonen

99%



Prinzip der Messung
* Myonen stoppen in H2

* Einfang zuerst in Niveaus
mit n~14

* Kaskade zu niedrigeren n

* 1% enden im langlebigen
2S Zustand

* Laser auf Resonanz

99%

1%



Prinzip der Messung

“prompt” (t=0):

* Einfang des Myons bei n~14
* Kaskade
* 99% enden im Grundzustand

→ “prompte” Röntgenquanten

“später” (t ~ 1μs):

* 1% der Myonen sind im  2S-Zustand
* Laser auf Resonanz (λ=6μm)
* 2S → 2P → 1S

→ “verzögerte” Röntgenquanten



Der Beschleuniger am PSI

Villigen, AG



Paul-Scherrer-Institut



Paul-Scherrer-Institut



Experimentierhalle



Experimentierhalle
von oben



Strahl-Areal πE5



MEK im πE5



Letzte Vorbereitungen



Der Strahlapparat im πE5



Movie: Beam Line






Das Lasersystem
Yb:YAG Scheibenlaser
→ schnelle Reaktion auf μ

Frequenzverdopplung (SHG)
→ grünes Licht zum Pumpen

Von Ti:Saphir-Kristallen

Ti:Saphir cw Laser
→ gibt Laserwellenlänge vor

Ti:Saphir Oszillator/Verstäker
→ hohe Pulsenergie (15 mJ)

Ramanzelle
→ 3fache Änderung der

Laserwellenlänge → 6 μm

Target Cavity
→ Spiegelsystem umschliesst

Das Myonen-Stopvolumen



In der Laserhütte



In der Laserhütte



In der Laserhütte



Yb:YAG Oszillator



Yb:YAG Verstärker



In der Laserhütte



In der Laserhütte



In der Laserhütte



Licht durch die Röhre



Laserhütte



Das Herz des Aufbaus - Target



Das Herz des Aufbaus - Target



Das Herz des Aufbaus - Target



Prinzip der Messung

“prompt” (t=0):

* Einfang des Myons bei n~14
* Kaskade
* 99% enden im Grundzustand

→ “prompte” Röntgenquanten

“später” (t ~ 1μs):

* 1% der Myonen sind im  2S-Zustand
* Laser auf Resonanz (λ=6μm)
* 2S → 2P → 1S

→ “verzögerte” Röntgenquanten



Zeitspektren
13 Stunden Daten



Zeitspektren
13 Stunden Daten

prompt (t=0)



Zeitspektren

prompt (t=0) “verzögert” (t = 1 μs)



Zeitspektren

prompt (t=0) “verzögert” (t = 1 μs)

Resonanzkurve



1997 - 2008

Nix, gaaaaar nix....



Run 2009



Fertig aufgebaut



Suche nach der Resonanz






Die lang gesuchte Resonanz



Yeah!



Auf die Resonanz!



Die Resonanz auf die Linie
Das Proton ist 4% kleiner als gedacht!

0.84184 ± 0.00067 fm statt

0.8768   ± 0.0069  fm

Unser Wert aus der Laserspektroskopie
in myonischem Wasserstoff ist

10 mal genauer!



Die Resonanz auf die Linie



...






PSAS 2010 Konferenz



Das “Proton Radius Puzzle”

myonischer Wasserstoff:     0.8409 ± 0.0004  fm
elektronischer Wasserstoff: 0.876   ± 0.008    fm
Elektronen-Streuung:          0.879   ± 0.008    fm

0.84 fm                                      0.88 fm

20x 
genauer!

7 σ !!



Workshop: The “Proton Radius Puzzle”
ECT* Trento, Okt. 2012

47 Teilnehmer
Theorie + Experiment
Atomphysik
Kernphysik
Teilchenphysik
Elektronenstreuung
“Beyond Standard Model”

38 Vorträge
3 “Fighting Sessions”

Am Schluss: Abstimmung (!)

→ Meßfehler

Wir brauchen neue Daten.

Folge-Konferenzen
* Mainz  2014
* Trento 2016
* Mainz  2018



Erklärungsversuche

Meßfehler
myonischer Wasserstoff
oder
Wasserstoff UND
Elektronenstreuung

Theoriefehler
ΔE = 209.998 – 5.226 Rp

2

Fehler im Standard-Modell der Teilchenphysik!



Zusammenfassung
Das Rätsel um das geschrumpfte Proton ist spannend….

Vielleicht will uns das Myon etwas sagen?

Oder ein Meßfehler?

Eine Menge neuer Experimente sind auf dem Weg.

Zum Beispiel: Myonisches Deuterium, etc.
Normaler Wasserstoff
Elektronenstreuung
Myonenstreuung



Die “alten” Messungen



Das “Proton Radius Puzzle”



Das “Proton Radius Puzzle”



Neue Messungen

!



Neue Messungen

!?



Neue Messungen

?!??



Alle Messungen…..



Alle Messungen…..

?!??



Die Zukunft:



Hyperfeinstruktur in myonischem
Wasserstoff

CREMA-3 / HyperMu at PSI
(R16.02)



Wasserstoff im Himmel



Hyperfein - Struktur in H / μp

Die 21 cm - Linie in Wasserstoff (1S Hyperfine-Aufspaltung) wurde
vor 50 Jahren(!) auf 12 Stellen genau gemessen (0.001 Hz):

νexp = 1 420 405. 751 766 7 ± 0.000 001 kHz
Essen et al., Nature 229, 110 (1971)

QED - Test limitiert auf  6 Stellen (800 Hz) wegen der 
magnetischen Struktur des Protons

νtheo = 1 420 403. 1  ± 0.6Radius ± 0.4Polarisierbarkeit kHz

Eides et al., Springer Tracts 222, 217 (2007)



Ladungsradien: Die Zukunft

μBe in einer Be+ Ionenfalle: 5x besser

μLi mit Li Dampf: 10x besser

T(1S-2S) : 400x besser





Zusammenfassung

Das “Proton Radius Puzzle”

Jan Bernauer & Randolf Pohl, 2014



AG Pohl

Herbst 2019

Vielen Dank! 



Das Proton schaut anders aus!
Das Proton ist keine feste Kugel.

Die (radiale) Ladungsverteilung schaut anders aus!

Würde die Diskrepanz erklären!
Ist jedoch im Widerspruch zu Messungen des Halos (e-p Streuung).

3. Zemach moment:  37 fm3 vs. 2.7 ± 0.1 fm3

langreichweitiger 
Halo



Das Myon verändert das Proton

Ja!               Die sog. “Polarisierbarkeit des Protons”

Aber der Effekt ist schon berücksichtigt und viel zu klein!

Diskrepanz:           0.31                   meV      
Polarisierbarkeit:   0.0127 ± 0.0005 meV

Gezeitenkräfte durch die anziehende Kraft des Mondes

1-Photon-Austausch

Ladungsradius

2-Photonen-Austausch
(elastisch)

Proton-”Halo”

2-Photonen-Austausch
(inelastisch)

Protonen-Polarisierbarkeit

μ

p



Ein neues Teilchen!

Gravitation!

Dunkle Materie?

Dunkle Energie?

Baryonen-Asymmetrie!

Starkes CP-Problem!

...



Ein neues Teilchen!

Physik jenseits des Standardmodells

könnte im Prinzip für die Diskrepanz verantwortlich sein!

Das wäre ein neues Teilchen, das eine neue Kraft überträgt!

Diese Teilchen muß aber in das Korsett bestehender
Messungen passen!

Schwierig.......



Das Myon macht uns zwei Probleme!
Anomales magnetisches Moment des Myons (g-2)

Seit 10 Jahren existiert eine ca. 3.6 σ Diskrepanz zum Standardmodell

Theorie

Experimen
t



Das neue Myon g-2 Experiment

Umzug: Sommer 2013
Messung: 2017/18
Resultate: 7. April 2021!
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