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Die Experimente
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. Elektron-Proton Streuung (MAMI)

. Laserspektroskopie an \Wasserstoff

. Elementarteilchen: - Myonen

. Laserspektroskopie von myonischem \Wasserstoff
. und (k)eine Antwort auf die Frage:

. “Wie grol} ist das Proton?”
. Viel Spal3!



Periodensystem der Elemente
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blau = Flussigkeit
rot = Gas
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Atome!

Atome haben einen Kern, der von Elektronen umkreist wird

Der Kern besteht aus
und

bestehen aus Quarks, die
von den
Gluonen zusammen gehalten werden

sind also

Elektronen sind punktformig e -

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

- ein (punktformiges) Elektron



Ernest Rutherford — 1911

Rutherford beschiel3t eine dunne Goldfolie mit
Alpha-Teilchen

izaldfolie
Ahlenkung f

F @ dium-=trahl (oe-Strakilung)

1871 — 1937
Nobelpreis 1908

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



Ernest Rutherford — 1911

1871 — 1937
Nobelpreis 1908
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Das Atom ist ein
sehr kleiner, schwerer, positiv geladener

umkreist von negativ geladenen Elektronen



Ernest Rutherford — 191

N +a - 70 +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 Neutron: James Chadwick
Y (1917) (1932)




Proton — 3 Quarks




Proton — >>3 Quarks

Matt Strassl




Robert Hofstadter — 1955

Elektron (-) ‘

Proton (+)

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

1915 - 1990
Nobelpreis 1961



Robert Hofstadter — 1955

ELECTRON SCATTERING FROM HYDROGEN
236 MEV (LAB)
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1915 — 1990 130 150 I70
Nobelpreis 1961 LABORATORY ANGLE OF SCATTERING IN DEGREES

Das Proton hat einen Radius von “7.8 - 104 cm”



Mainzer Microtron MAMI

TS



Mainzer Microtron
MAMI

TS



Wie gross ist das Proton?

CODATA
2006

0.877 £ 0.007 fm

¢ Elektronen-Streuung
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Das \Wasserstoff-Atom

Ein Proton, von einem Elektron umkreist

Nils Bohr

1885 — 1962
Nobelpreis 1922



Das \Wasserstoff-Atom

Ein Proton, von einem Elektron umkreist

Nils Bohr

1885 — 1962
Nobelpreis 1922



Das \Wasserstoff-Atom

Ein Proton, von einem Elektron umkreist

Nils Bohr

« Diskrete Bahnen (Orbitale)

1835 — g8 « “Quantensprunge”

Nobelpreis 1922



Das \Wasserstoff-Atom
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Das \Wasserstoff-Atom

Ein Proton, von einem Elektron umkreist

Atom is KEIN Planetensystem.

- Quantenmechanik

— Wellenfunktionen

—> Wahrscheinlichkeiten




Energie-Niveaus in

radial w.f.

2S-2P Lamb-Verschiebung

Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Elektrons
(Quadrat der Wellenfunktion)




Die Lamb-Verschiebung

Entdeckung 1947

bh (1]

Energie-Niveaus * und " in Wasserstoff

haben NICHT dieselbe Energie

Ursachen der Lamb-Shift:

“Quanten-Fluktuationen des Vakuums

* Ausdehnung des Protons (Ladungsradius)

Willis E. Lamb, Jr. — Entwicklung der

1913 — 2008 Quantenelektrodynamik (QED)

Nobelpreis 1955



Protonenradius und \Wasserstoff

Q?.dungsverteilung des Protons

Coulomb-Potential: V = 1/r

radial w.f.

Anderung des Potentials

verschiebt die Energie-
Niveaus von S-Zustanden

2 4 6 8 14
Radius [fm]




Die Lamb-Verschiebung

Entdeckung 1947

7 13

Energie-Niveaus * und " in Wasserstoff

haben NICHT dieselbe Energie

Ursachen der Lamb-Shift:

“Quanten-Fluktuationen des Vakuums

* Ausdehnung des Protons (Ladungsradius)

Willis E. Lamb, Jr. —

1913 — 2008
Nobelpreis 1955



Energie-Niveaus in Wasserstoft

Bohr & Schrodinger & Dirac & recoil & relativistic recoil
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Energie-Niveaus in Wasserstoff

Bohr & Schrodinger & Dirac & recoil & relativistic recoil & self energy & vacuum polarization & two-
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Protonen-Radien

Electrons

CODATA-2006

H SRECLr.
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0.86 0.87 0.88 0.89
proton charge radius R [fm]




Protonen-Radien

Electrons

MAMI 2010

CODATA-2010
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Protonen-Radien

Electrons

CODATA-2010

Unser Ziel:
10fach bessere

. o
Messu ng' e-pJ Mainz
H SReetr.

c*p]

] |1 I | ] | [ | | [
0.83 0.84 0.85 0.86 0.87 0.88 0.89
proton charge radius R [fm]




Myonischer Wasserstoff

Ein ,-das von einem negativen Myon umkreist wird.




30000 m

Secondary
cosmic rays

H
20000 m /

Carl David Anderson  Seth
Neddermeyer

Nobelpreis 1936 1

(Entdeckung Positron!) g



Das Myon und sein Platz in der Welt

Das Standard-Modell der Teilchenphysik

=1.275 GeV/c* =173.07 GeVic*
213 t
112 y
charm top

=48 Me\ic? =95 MeV/c? =418 GeV/c?
-113 -1/3 b
strange bottom photon

0.511 MeW/c? 106.7 MeV/c? 1.777 GeVic? 91.2 GeV/c?

e . &

muon Z boson

<0.17 Me\/c* 2Wic? 80.4 GeVic?

electron muon tau
neutrino neutrino eutrino W boson




Normaler and myonischer \Wasserstoff

Normaler Wasserstoff: Myonischer Wasserstoff:

Proton + Elektron Proton + Myon

Masse = 200 * Elektronenmasse

Elektron Bohr Radius = 1/200 von H

2002 = 10 Millionen mal sensibler

auf die Grolde des Protons

Myon

@




Myonischer \Wasserstoff

I
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2% Effekt!

206 meV
3D 50 THz
6 pm

_ 2
o AE[meV]=209.998 - 5.226 R [fm]

[ —

2P-Zustand:
M nicht im Proton,
Niveau unsensibel.

—

2S-2P Lamb shift fin. size:
3.8 meV

2S-Zustand: p teilweise im Proton!
Niveau sensibel auf die Grolde des Protons




Prinzip der Messung

* Myonen stoppen in H,

L T T T * Einfang zuerst in Niveaus

- mit n~14

* Kaskade zu niedrigeren n




Prinzip der Messung

* Myonen stoppen in H,

* Einfang zuerst in Niveaus
mit n~14

* Kaskade zu niedrigeren n

* 1% enden im langlebigen
2S Zustand

* Laser auf Resonanz

TN A




Prinzip der Messung

1 Y/ [99 %
2P
2S—

2keV

“prompt” (t=0): “spater” (t ~ 1us):

* Einfang des Myons bei n~14 * 1% der Myonen sind im 2S-Zustand
* Kaskade * Laser auf Resonanz (A=6um)

*99% enden im Grundzustand *98 _, 2P — 1S

— “prompte” Rontgenquanten — “verzodgerte” Rontgenquanten



Der Beschleuniger am PSI

HERRER INSTITUT
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Der Strahlapparat im ES
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Das Lasersystem

. Yb:YAG Scheibenlaser
?ggglitor;{; — schnelle Reaktion auf p

Frequenzverdopplung (SHG)
— grunes Licht zum Pumpen
Von Ti:Saphir-Kristallen

Ti:Saphir cw Laser
— gibt Laserwellenlange vor

B, 4 Ti:Saphir Oszillator/Verstaker
'—"}9 — hohe Pulsenergie (15 mJ)
TiSa Osc.

708 nm, 15 mJ Ramanzelle

—» 3fache Anderung der

- Laserwellenlange — 6 um

6L
A — Target Cavity
W — Spiegelsystem umschliesst
Das Myonen-Stopvolumen




In der Laserhutte




utte

In der Laserh




In der Laserhutte
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YD:YAG Yerstarker
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In der Laserhutte
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Laserhutte




Das Herz des Aufbaus - Target
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Das Herz des Aufbaus - Target




Das Herz des Aufbaus - Target




Prinzip der Messung

1 Y/ [99 %
2P
2S—

2keV

“prompt” (t=0): “spater” (t ~ 1us):

* Einfang des Myons bei n~14 * 1% der Myonen sind im 2S-Zustand
* Kaskade * Laser auf Resonanz (A=6um)

*99% enden im Grundzustand *98 _, 2P — 1S

— “prompte” Rontgenquanten — “verzodgerte” Rontgenquanten



Zeltspektren

13 Stunden Daten

Photonen in 25 ns

—==o

0.5 1




13 Stunden Daten

Zeltspektren

1%/ [99 %
2P

2S—
2keV vy

-~

1S—

Photonen in 25 ns

prompt (t=0)
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i | I | | I I | | I 1 1 |
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Photonen in 25 ns
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Zeltspektren

1%/ [99 %
2P

2S—

2keV vy
/

1S—

1 S——

prompt (t=0)

“verzogert” (t =1 us)




Zeltspektren

n~14——-
1 % 99 %
2P

i
=
e

2S—
2keV vy

Photonen in 25 ns

1S— 1S—2—

s
=
[

prompt (t=0) “verzogert” (t=1 ps)

Resonanzkurve

|

I
[ ]
1

PR R S SR S T N T S S R
49.85 49.9 49.95
laser frequency [THZ]
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Die lang gesuchte Resonanz
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laser frequency [THZz]







Auf die ResonanZz!




Die Resonanz auf die Linie

8 July 20010 | wwrw.nature.com/nature $10 THE INTERMATIONAL WEEKLY JOURNAL OF SCIENCE

I l: l I e Das Proton ist als gedacht!

0.84184 + 0.00067 fm statt

0.8768 +0.0069 fm

OILSPILLS %
There'smo Electron scattering | o

PLAGIARISM o I Hydrogen spectroscopy
It's worse than
you think o | CODATA 2006
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PSAS 2010 Konferenz




Das “Proton Radius Puzzle”

0.84 fm 0.88 fm

- Mittelwert m. Elektron

Streuung JLab

wp 2010 = -~ Streuung Mainz

Wasserstoff

] | ] ] | ] | ] ] | ] ] ] ] |
0.83 0.84 : : : 0.88 0.89 0.9 0.91
Ladungsradius R o [fm]

myonischer Wasserstoff: 0.8409 £ 0.0004 fm

elektronischer Wasserstoff: 0.876 + 0.008 fm ge[lar=1I[=1g!
Elektronen-Streuung: 0.879 +£0.008 fm
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Workshop: The "Proton Radius Puzzle”

R . ! MM ECT* Trento, Okt. 2012

o -
Z Bl 47 Teilnehmer
Theorie + Experiment
Atomphysik
Kernphysik
Teilchenphysik
Elektronenstreuung
“‘Beyond Standard Model”

38 Vortrage
3 “Fighting Sessions”

Am Schluss: Abstimmung (!)
— Melfehler

Wir brauchen neue Daten.

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



Erklarungsversuche

Mel3fehler
myonischer Wasserstoff

oder
Wasserstoff
Elektronenstreuung

Theoriefehler
AE = 209.998 — 5.226 Rp2

Fehler im



Zusammenfassung

Das Ratsel um das geschrumpfte Proton ist spannend....

Vielleicht will uns das Myon etwas sagen?

Oder ein ?

Eine Menge neuer. Experimente sind auf dem Weg,.

Zum Beispiel Myonisches Deuterium, etc.
Normaler Wasserstoff
Elektronenstreuung
Myonenstreuung



Die "alten” Messungen
Elektronen

CODATA-2014

Wasserstoff

(vor 2016)
Elektron-Streuung

((MAMTI, JLab, etc.)

0.83 0.84 0.85 0.86 0.87

0.88 0.89

Protonenradius Rp [fm]



Das “Proton Radius Puzzle”

Myonen

Elektronen

WH 2013

uH 2010

CODATA-2014

Wasserstoff

(vor 2016)
Elektron-Streuung

-

((MAMTI, JLab, etc.)

0.83 0.84 0.85 0.86 0.87
Protonenradius Rp [fm]

0.88 0.89




Das “Proton Radius Puzzle”

Myonen

Elektronen

uD 2016

WH 2013

uH 2010

CODATA-2014

Wasserstoff

(vor 2016)
Elektron-Streuung

-

((MAMTI, JLab, etc.)

0.83 0.84 0.85 0.86 0.87
Protonenradius Rp [fm]

0.88 0.89




Neue Messungen

Myonen

Elektronen

asserstoff

Garching 2017

uD 2016

WH 2013

uH 2010 |

CODATA-2014

Wasserstoff

(vor 2016)
Elektron-Streuung

(MAMI, JLab, etc.)

0.83

0.84 0.85 0.86 0.87

0.88 0.89

Protonenradius Rp [fm]



Neue Messungen

Myonen

Elektronen

asserstoff

o Wasserstoff

Garching 2017

uD 2016

WH 2013

uH 2010 |

Paris 2018

CODATA-2014

Wasserstoff

(vor 2016)
Elektron-Streuung

(MAMI, JLab, etc.)

0.83

0.84 0.85 0.86 0.87

0.88 0.89

Protonenradius Rp [fm]



Myonen

Neue Messungen
Elektronen

Wasserstoff

Toronto 2018

asserstoff

o Wasserstoff

Garching 2017

uD 2016

uH 2013

uwH 2010 |-

Paris 2018

CODATA-2014

Wasserstoff

(vor 2016)
Elektron-Streuung

((MAMTI, JLab, etc.)

0.83

0.84 0.85 0.86 0.87

0.88 0.89

Protonenradius R, [fm]



Alle Messungen
Myonen Elektronen

PRad 2019 7* CODATA-2018

Toronto 2019 , Paris 2018
Garching 2017 | ' : '
D 2016 CODATA-2014
e Wasserstoff
o - T ElekRsiifing
A L (MAMI, ILab. ete.)

0.83 0.84 0.85 0.86 0.87 0.88 0.89
Protonenradius R, [fm]




Alle Messungen

Myonen Elektronen
Colorado 2021 ' O '
Garching 2020| —e— D\ ’; P,
PRad 2019 —o— (CODATA-2018
Toronto 2019 | | . Paris 2018
Garching 2917 |
aD 2016 CODA A—20$ .
assersto
H 2013 ¢ e -
H 9010 | Elektﬁdﬂrﬁ%@n g
| | | | !|-L | | | | | | | | | | | | | | | | | | | (MAMIP '];Lﬂbﬁ ﬁt‘p')

0.83 0.84 0.85 0.86 0.87 0.88 0.89
Protonenradius R, [fm]







Hyperfeinstruktur in myonischem

Wasserstoff

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







Hyperfein - Struktur in H / yp

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

Vexp = 1420 405. 751 766 7 +0.000 001 kHz

Essen et al., Nature 229, 110 (1971)

QED - Test limitiert auf (800 Hz) wegen der

v, =1420403.1 kHz

theo

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



Ladungsradien: Die Zukunft

"Be

2.6460 (1 90

SHe 4He

1.9686 ( 13l 1.6783 ( 5
1.9730-(160] 1-6810-(40

ST
21277 ( 2 -

0-8751(61 g 2-14143+(25)] 1.7550 (860

MBe in einer Be* lonenfalle: 5x besser

MLi mit Li Dampf: 10x besser

T(1S-2S) : 400x besser
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Das Proton schaut anders aus!

Das Proton ist keine feste Kugel.

Die (radiale) Ladungsverteilung schaut anders aus!

b
—
=
=2
o

1]

o

c

=
o

©

—l

langreichweitiger

8 10
Radius [fm]

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

3. Zemach moment: 37 fm3 vs. 2.7 £ 0.1 fm?3



Das Myon verandert das Proton

BESERN]

1-Photon-Austausch 2-Photonen-Austausch 2-Photonen-Austausch
(elastisch) (inelastisch)

Ladungsradius Proton-"Halo” Protonen-Polarisierbarkeit

Ja! Die sog. “Polarisierbarkeit des Protons”
Aber der Effekt ist schon berucksichtigt und viel zu klein!

Diskrepanz: 0.31 meV
Polarisierbarkeit: 0.0127 = 0.0005 meV
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Ein neues Teillchen!

=126 GeV/c*

Gravitation!

Dunkle Materie?
Dunkle Energie?
Baryonen-Asymmetrie!

Starkes CP-Problem!




Ein neues Teillchen!

konnte im Prinzip fur die Diskrepanz verantwortlich sein!

Das ware ein das eine ubertragt!

Diese Teilchen mul} aber in das Korsett bestehender
Messungen passen!

Schwierig.......



Das Myon macht uns Probleme!

Anomales magnetisches Moment des Myons (g-2)

HMNT (06)
JN (09)

Davier et al, 1 (10)

Davier et al, e'e” (10)

JS (11)

HLMNT (11)
--- experiment
BNL

BNL (new from shiftin )

[EETE PR T FERT FRTNE SNNTE FERTE FERRY FERTE BNy S
170 180 190 200 210

a, x 10'° - 11659000

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



Das neue Myon g-2 Experiment
,°® 2= Fermilab BWE"

¥

The Big Move
Travelby barge:s = = =

South along East Coast
Around tip of Florida
Northwest through Gulf of Mexico

North through lllinois waterways

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