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PROTONEN — EN HUNDRAARIG GATA

Karin Schénning

disputerade i kdrnfysik ar 2009 vid
Uppsala universitet och var sedan
Research Fellow pa CERN. Sedan
2012 ér hon tillbaka i Uppsala och
ar 2020 blev hon professor i fysik
med inriktning mot experimentell
hadronfysik. Karin Schénnings
huvudintresse ar hyperoner, det vill
sdga protonliknande system som
innehéller tunga och instabila sér-
eller charmkvarkar. Det r i synner-
het deras mitbara spinnegenskaper
som fascinerar, d@ man genom dessa
kan belysa en rad fenomen inom
fundamental fysik.

| en artikel om protonen forklarar
Karin Schonning att trots att vi

kant till partikeln i 6ver ett sekel,
ar den mycket mer komplicerad
an det enkla, positivt laddade
trekvarkssystem den ofta pre-
senteras som. Det har visat sig
att ju mer i detalj man studerar
protonens egenskaper, desto mer
tatnar mystiken. Att undersoka
dessa motstridigheter ger en
djupare forstaelse for standard-
modellen och en forbattrad fard-
plan for den fortsatta jakten pa
fysik bortom denna.

Bilden: Protonen brukar forenklat beskrivas som tre sammanbundna

fargladdade kvarkar, men i en mer realistisk bild skapas och forintas
kvarkar, antikvarkar och gluoner i en stindigt fordnderlig kvantsoppa.
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Protonen —
en hundraarig gata

Finns det verkligen fortfarande nagot intressant att siga om pro-
tonen, mer 4n hundra ar efter att den uppticktes? Ja, faktum ar att
dess fascinerande egenskaper ar helt avgérande for var existens.
Till att borja med ar protonen overkligt stabil — trots att den ar ett
sammansatt system av tre kvarkar. Den empiriska livsldngden pé
minst 103 ar,! placerar den i samma liga som elektronen trots att
allt tyder pa att den senare ir en “ren” elementarpartikel.” Som en
jamforelse berdknas universums alder till cirka 14 x 10° 4. Om
protonen inte vore stabil, skulle universums synliga materia forr
eller senare falla sonder. Vidare dr den starka kraften, som haller
ihop kvarkarna i protonen, sa stark att andra protoner och &ven
neutroner kanner av den. Tack vare denna kraft binds de samman
till atomkérnor, som i sin tur bildar stjarnor och planeter och det
stjarnstoff du och jag ér gjorda av.

Med detta sagt, kanske du 4ndé& undrar: finns det fortfarande
ndgot nytt att lira om protonen? I vér stravan att forsta universum
soker vi gdrna svaren i det okédnda: partiklar som pé grund av sin
gigantiska massa haller sig gomda for vara experiment, féormodat
forbjudna sonderfall eller Gverraskande identitetsbyten. Att 16sa
universums gator kréver att vi ger oss ut pa okdnd mark, men ocksé
att vi griaver ddr vi star. En anledning till det senare ér att dven det
till synes trygga och vilbekanta kan rymma avgrundsdjupa hem-

'Se sammanstillningen av forskningsliget gjord av Particle Data Group,
https://pdg.Ibl.gov/.

2 Hittills har man inte observerat nagot sonderfall hos vare sig protoner eller
elektroner, si det enda man har kunnat bestdmma i bigge fallen dir en nedre grins.
Den verkliga livlingden kan skilja sig fran det empiriska grinsvirdet med flera
storleksordningar.
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ligheter. Detta blir sérskilt patagligt ndr vi forsoker hirleda pro-
tonens egenskaper utifrdn en annan kindis, ndmligen standard-
modellen:

1. Massa: standardmodellens Higgsmekanism forklarar bara
drygt 1% av protonens massa.

2. Radie: protonens laddningsradie har mitts med elektron-
och myonbaserade metoder. Till forskarnas forvaning ger de
olika metoderna olika resultat.

3. Spinn: endast drygt hilften av protonens spinn, det vill siga
dess inre magnet, kommer fran dess tre valenskvarkar.

4. Overskott: det finns betydligt fler protoner (materia) &n an-
tiprotoner (antimateria) i universum, trots att lika delar bor-
de bildats i big bang. Vart tog antiprotonerna vagen?

Lat oss kalla dessa for protonens mysterier — dven om de inte dr
obegripliga i strikt vetenskaplig mening ar de foremal for inten-
siv forskning och debatt i fysikvirlden. Hur som helst: nyckeln till
mysterierna 1-3 ligger i den starka kraftens speciella egenskaper.
Svaren finns alltsd inom standardmodellen, men kraver djupare
insikter i den dn vad vi har for tillfillet. Att 16sa mysterium num-
mer 4 kréver att vi ror oss bortom standardmodellen, men for att
forstd det nya och okianda landskap som véntar dar, behover vi rétt
verktyg. Aven hir spelar den starka kraften en avgorande roll. In-
nan vi dyker ner i protonens mysterier, ska vi titta ndrmare pa hur
protonen gett sig till kinna genom historien.

Vad ar en proton?

Protonens upptickt tillskrivs Rutherford, som insdg att grund-
amnen som regel innehéller vitekdrnor. Han lyckades ocksé vi-
sa att vitekdrnor frigjordes i kdrnreaktioner dar alfapartiklar ab-
sorberades av kvive. Ungefar hundra ar tidigare hade Prout fore-
slagit att alla grunddmnen bestar av viteatomer, och Rutherfords
resultat var i linje med detta forutom att det gillde kérnor sna-
rare dn atomer. 1920 etablerades den positivt laddade protonen
som atomkdrnornas mest fundamentala byggsten. Namnet kom-
mer fran grekiskans préta som betyder forst. Rutherford sjalv fore-
slog @ven ordet prouton for att hedra Prout. Drygt ett decennium
senare upptickte Chadwick att protonen har séllskap av neutrala
neutroner inuti atomkirnorna. Bade protonen och neutronen an-
togs vara odelbara elementarpartiklar, &ven om det fanns observa-
tioner som storde den bilden. Ett exempel dr protonens magnetis-
ka moment, som illustreras i Figur 1. Esterman, Frisch och Stern
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mitte det 1933 och fann att det dr betydligt storre d4n vad man for-
viintar sig av en elementarpartikel. Aven neutronen har ett magne-
tiskt moment — nagot som dr omdajligt fér en neutral punktformig
partikel. Om den istéllet bestar av mindre, laddade byggstenar, kan
deras rorelser ge upphov till ett magnetiskt moment.

®,

Figur 1: Protonens magnetiska moment uppstdr tack vare rérelsen hos dess
laddade bestindsdelar.

Under slutet av 1940-talet och vidare inpa 1950-talet borja-
de det handa saker, tack vare spektroskopi och strukturmdtningar.
Kosmiska stralar bildade dittills okdnda partiklar nir de krockade
med atmosfiren eller med detektormaterial. Dessutom intog ac-
celererade protonstrélar scenen och i dessa experiment upptack-
tes ett veritabelt zoo av mirkliga partiklar. Flera av dem ansags
sdllsamma eftersom de var sé pass langlivade (med en livslingd
pa cirka 10719 5) att de hann firdas flera centimeter innan de foll
isdr. Man antog att detta berodde pa att de kunde karaktdriseras av
ett dittills okdnt kvanttal som man kallade sirtal (eng. strangeness).
Utover de séillsamma partiklarna, fann man partiklar som verkade
sonderfalla direkt efter att de bildats, och dter andra som var rela-
tivt linglivade (ca. 1079 s). Inte kunde vil alla dessa partiklar vara
odelbara? Nej, de verkade kunna inordnas i symmetriska monster
utifrén egenskaper sdsom massa, spinn och sértal. Grundimnenas
periodiska system hade tidigare forklarats av att de formodat odel-
bara atomerna i sjélva verket dr sammansatta system av tre sorters
partiklar — protoner, neutroner och elektroner. Kunde det vara sa
att dven neutronerna, protonerna och alla de andra “nya” partik-
larna bestar av mer fundamentala byggstenar?

Under samma period forbattrades tekniken for accelererade
elektronstralar och mojliggjorde en ny sorts mikroskop: genom
att skjuta, eller sprida som man brukar sdga inom karnfysiken,
energirika elektroner mot atomkédrnor kunde man detaljstudera
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atomkérnors och protoners struktur. 1 dessa tidiga experiment
spreds elektronen elastiskt mot protonen, vilket betyder att dven
om det skedde en energi- och impulséverforing fran elektron till
proton, forblev protonen intakt och inga nya partiklar bildades.
Genom experimenten konstaterade Hofstaedter att protonernas
laddning inte 4r koncentrerad till en punkt i rummet. Istéllet ka-
raktériseras protonen av en laddningstithet som har en utstrack-
ning pa ungefir en femtometer (10~*° m).

Pa sextiotalet kunde man skonja samband mellan de nya r6-
nen inom spektroskopi och struktur, och snart bérjade bitarna fal-
la pa plats. 1964 formulerade Gell-Mann och Zweig, oberoende
av varandra, den sa kallade kvarkmodellen. Enligt denna bestéar
protonen av tva uppkvarkar (u, var och en med laddning +2/3 e,
dér e dr absolutbeloppet av elektronens laddning) och en nerkvark
(d, laddning -1/3 e), medan neutronen bestér av tvd nerkvarkar
och en uppkvark. Sirtalet, som vi ndimnde tidigare, kunde forkla-
ras med en tredje kvarktyp, nimligen den instabila sirkvarken (s,
laddning -1/3 e). Men kvarkmodellen kunde inte bara beskriva det
zoo av partiklar som redan upptickts, utan dven forutsiga existen-
sen av dittills okidnda partiklar — som man snart hittade! Hypo-
tesen att protonen bestod av tre s kallade kvarkar verkade alltsa
stimma. Nu gillde det att fa fram konkreta bevis, och inte bara in-
dikationer, pa att kvarkarna fanns. I de nya, moderna accelerato-
rerna kunde elektronerna fa sd hoga energier att de, nér de spreds
mot protoner, kunde “bryta sonder” protonen till fragment som
blixtsnabbt bildar nya, mitbara partiklar. Resultaten fran dessa
inelastiska elektronspridningsexperiment, som illustreras i Figur
2 och i vilka Friedman, Kendall och Taylor var drivande, skilde
sig markant frn de tidigare elastiska spridningsexperimenten. In-
spirerad av detta foreslog Feyman 1969 en modell dér protonen
bestar av punktformiga byggstenar, partoner, som elektronstralar
med tillrickligt hoga energier kan urskilja enligt figuren nedan. Ar
1972 kunde man, tack vare spridningsexperiment med neutriner
och antineutriner vid CERN, visa att dessa partoner hade samma
laddning som kvarkmodellen férutsagt. Standardmodellen, som
vuxit fram parallellt med kvarkmodellen, inforlivade kvarkarna
tillsammans med de andra elementarpartiklarna och framgangen
var ett faktum.
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Figur 2: Inelastisk elektronspridning, dir en elektron med hig energi kan

urskilja protonens punktformiga bestindsdelar, ndmligen kvarkarna.

Den starka kraften

Stark vixelverkan mellan kvarkar beskrivs inom standardmodel-
len genom kvantkromodynamik, eller Quantum ChromoDynamics
(QCD). Ordet krom kommer sig av att kvarkarna forutom elekt-
risk laddning dven bér pa den starka véxelverkans laddning. Den
kallas firgladdning och har tre olika virden: r6d, bl och gron.
Dessa dr saklart inte den sortens farger vi ser, utan ar ett mer ab-
strakt kvanttal som delar en central egenskap med vanliga farger.
Ténk dig att vi lyser med tre olika ficklampor — en med rétt, en
med blatt och en med gront ljus — pa samma punkt (se till vianster
i figur 3). Da kommer ljuset i den punkten vara vitt, det vill siga
farglost. P4 samma sitt som den elektromagnetiska kraften bin-
der ihop elektriskt laddade atomkérnor med elektroner till elekt-
riskt neutrala atomer, binder den starka kraften ihop fargladdade
kvarkar till farglosa system som kallas hadroner. Det minsta antal
kvarkar som kan bilda en firglos kombination ar tre — och det
forklarar varfor protoner och neutroner ér trekvarksystem, eller
baryoner. Ett annat sitt att uppna fargloshet ar att kombinera en
farg och en antifirg, sésom rod och cyan, bla och gul, eller gron
och magenta. Antikvarkar bér antifirger och nir en antikvark bil-
dar ett farglost par med en kvark, kallas paret for en meson. Tre
antikvarkar kan dessutom bilda antibaryoner (se till hoger i figur
3). De allra flesta partiklar som uppticktes i 1960-talets partikel-
zoo visade sig vara antingen baryoner eller mesoner. Inuti dessa
vaxelverkar kvarkar och antikvarkar pa mycket smé avstand. Da
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beter de sig som fria partiklar, ett fenomen som kallas asymptotisk
frihet och 4r en direkt konsekvens av QCD. Gross, Politzer och
Wilczek bevisade detta redan 1973.

Figur 3: De tre grundfirgerna rod, bla och gron (vinster) samt de tre anti-
fargerna cyan, gul och magenta (héoger) kombineras till firglost ljus.

Den starka kraftpartikeln (se Rikard Enbergs versikt om
standardmodellen i denna upplaga av Kosmos) kallas gluon, som
kommer fran ordet glue — gluoner fungerar som ett riktigt super-
lim! Gluonen ar masslos och har spinn ett precis som elektro-
magnetismens foton, men dér upphor likheterna. Medan fotonen
ar elektrisk neutral och dérfor inte kinner av andra fotoner, bér
gluonen pa bade firg och antiférg (till exempel r6d och magen-
ta). Det betyder att den paverkas starkt av andra gluoner, vilket
kallas sjilvkoppling. Denna speciella egenskap fér till f6ljd att nir
man forsoker dra isdr tvéd fargladdningar, till exempel en kvark och
en antikvark, okar den potentiella energin mellan dem ju storre
avstandet blir. For att dra isdr dem ytterligare, maste man dérfor
tillfsra mer energi. Till slut kravs s mycket energi att det blir ”bil-
ligare” att skapa ett nytt kvark-antikvark par, dir den nybilda-
de kvarken parar ihop sig med den ursprungliga antikvarken och
den nybildade antikvarken med den ursprungliga kvarken. Den-
na process, som illustreras i Figur 4, innebdr att vi gér frén att ha
ett ssmmanbundet kvark-antikvarkpar till att ha tva. Dock har vi
aldrig, under hela processen, ndgon isolerad kvark eller antikvark.
Faktum 4r att vi inte kan observera kvarkar eller andra firgladd-
ningar som fria partiklar — de &r alltid inneslutna i farglosa sy-
stem. Inneslutningen, eller confinement, 4r vid sidan av asympto-
tisk frihet den starka kraftens mest utmérkande egenskap. Att hir-
leda inneslutning fran QCD har dock visat sig mer komplicerat,
och det finns tydliga kopplingar mellan inneslutning och proto-
nens mysterier.
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Gluonens sjilvkoppling forsvarar kvantitativa berakningar
av processer som involverar firgladdade partiklar. Inom kvant-
elektrodynamik (QED), och inom QCD vid hoga energier/korta
avstand, dr vixelverkans styrka sa svag att man kan tillimpa stor-
ningsteori. D4 kan man utgd ifran de enklaste, forsta ordningens
Feynmandiagram (se Rikard Enbergs 6versikt i denna upplaga av
Kosmos) och behandla de mer komplicerade higre ordningens dia-
gram som storningar. Ju fler ordningar man inkluderar, desto bitt-
re blir forutsigelserna, men skillnaderna blir mindre och mindre
for varje tillagd ordning. For QCD-berdkningar vid laga energi-
er/stora avstand, blir dock kopplingskonstanten si stor att detta
inte fungerar. Kvantitativa forutsigelser kraver dérfor andra me-
toder. En vanlig sddan gér ut pa att man istdllet for att utgd fran
frihetsgraderna kvarkar och gluoner, betraktar processerna fran
ett hadronperspektiv. I en sddan modell dr det mesoner, och in-
te gluoner, som agerar kraftpartikel. Detta tillvigagéngssatt har
anvénts framgangsrikt for att beskriva atomkarnors egenskaper.
Ett annat sitt att hantera stark vixelverkan i berdkningar r lattice
QCD (se Nils Hermansson-Truedssons artikel i denna Kosmos-
upplaga). D4 utfors berdkningarna pa ett diskretiserat kristallgitter
(lattice) i rumtiden. Kvarkfilten representeras av noder pa gittret,
och gluonfilten av linkarna mellan noderna. I och med att mo-
derna datorer blir allt mer kraftfulla, kan man forkorta avstandet
mellan noderna pé gittret vilket gor berdkningarna mer och mer
realistiska.

! M

Figur 4: Tolkning av hur en kvark (bld) och en antikvark (gul) dras isdir
genom att energi tillfors, varpd den potentiella energin dkar tills det blir
energimdssigt billigare att bilda en ny kvark och en ny antikvark.
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QCD omfattar en stor del av standardmodellens komplexitet
i det avseendet att den innehaller atta av dess totalt 19 parametrar:
den starka kopplingen, de sex kvarkmassorna och den starka CP-
brottsparametern. Dessutom spelar den en central roll i att fast-
stilla de fyra oberoende parametrarna i Cabibbo, Kobayashi och
Maskawas kvarkmixmatris. Det dr ddrfér nodvéndigt att begripa
den starka kraften, bdde nir man vill férsoka forstd standardmo-
dellen, och nidr man letar efter tecken pa fysik bortom den.

Massa

Protonens massa ir 938,27 MeV/c?. Nir Higgsbosonens existens
bevisats av experimenten ATLAS och CMS pa CERN, presentera-
des upptickten ofta som att man édntligen l6st massans gita. Det 4r
dock en sanning med modifikation. Kvarkarnas massa genereras
mycket riktiogt av Higgsmekanismen, och de upp- och nerkvar-
kar som bildar protoner och neutroner har massorna 2,2 MeV/c?
respektive 4,7 MeV/c?. Men om vi lagger ihop kvarkmassorna, fin-
ner vi att summan bara utgdr ca 1% av protonens och neutronens
totala massa:

proton: my + my + my, = 9,1 MeV/c?,

neutron: My + My + my = 11,6 MeV/c?,

Protonen som helhet véger alltsd mer dn sina bestdndsdelar, vilket
star i bjart kontrast till atomen som véger mindre dn kdrnan och
elektronerna tillsammans. Hur kan det komma sig?

o2

S
A

Figur 5: Protonen viger mycket mer dn sina bestindsdelar.

Atomers storlek domineras av elektronmolnet, dér en elek-
trons ldge kan bestimmas med en precision runt en dngstrom, allt-
4 10719 m. Om vi tillimpar Heisenbergs osikerhetsrelation:
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AxAp > %

inser vi att detta motsvarar en impuls i storleksordningen 1 eV/c.
Om vi anvéinder s& kallade naturliga enheter, kan vi jamféra im-
puls, energi och massa pa samma bas. Vi konstaterar da att atomai-
ra elektroners kinetiska energi 4r mycket mindre dn deras mas-
sa, som dr 511 keV/c?, for att inte tala om atommassan som ir
minst 1 GeV/c?. Elektronens kinetiska energi bidrar alltsa obetyd-
ligt till atomens massa. For protonen ser det annorlunda ut: dess
storlek pa cirka en femtometer (107° m) ar ett matt pa hur vil
vi kan bestimma kvarkarnas ldge inuti den. Detta motsvarar en
osdkerhet i kvarkarnas impuls pé cirka 200 MeV/c, det vill siga
betydligt mer dn kvarkarnas massa och fullt jimforbart med pro-
tonens massa. Fran detta drar vi slutsatsen att kvarkarnas rorelse-
energi spelar stor roll. Men borde det da inte finnas sammanbund-
na trekvarksystem, dar kvarkarna ror sig langsammare och som
dérfor 4r littare? Svaret 4r att inneslutningsfenomenet inte tillater
detta. Lingsammare kvarkar skulle innebéra att de dven blir mind-
re avgransade — alltsé skulle det genomsnittliga avstandet mellan
kvarkarna oka. Med kvarkavstdndet 6kar den potentiella energin,
som ocksé bidrar till massan. P4 grund av inneslutningen kan dock
inte kvarkavstdndet 6ka hur mycket som helst — det finns en Gvre
grans. Det gor att det dven finns en nedre grins for hur ltt en pro-
ton kan bli. Faktum &r att en hypotetisk proton av helt masslosa
kvarkar skulle vara nistan lika tung som den verkliga protonen.
Man kan dérfor siga att det, pa grund av inneslutningen, uppstéar
en minimimassa eller ett massgap. Att bevisa matematiskt att det
finns en kvantteori med denna egenskap ar ett av de sju hittills
olosta Milleniumproblemen.

For att battre forsta hur den starka kraften genererar massa
behovs experimentella studier. Formfaktorer och andra struktur-
funktioner mits genom elektronspridning eller nér ett elektron-
positronpar forintas och blir till energi, ur vilken ett proton-anti-
protonpar kan bildas. I andra experiment kan man tillféra energi
sa att protonen exciteras, alltsd nar ett hogre kvanttillstand. Ge-
nom att mita massan hos de exciterade tillstinden far vi ytterli-
gare ledtrddar om massans ursprung. Tillfér man tillrackligt myc-
ket energi kan tyngre och instabila sirkvarkar, charmkvarkar el-
ler bottenkvarkar bildas. Trekvarkssystem med tyngre kvarkar kal-
las hyperoner och kan betraktas som protonens tyngre syskon. Ef-
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tersom hyperonens byggstenar dr tyngre, kommer en storre andel
av deras massa fran Higgsmekanismen jaimfort med protonen och
neutronen. Hyperonen kan dérfor hjilpa oss att forstad samspelet
mellan Higgsgenererad massa och den starka kraftens massa. Ge-
nom att kombinera tva eller flera av de ndimnda tillvigagéngsst-
ten (spridning, excitation, tyngre kvarkar) kan vi bit for bit ligga
ett pussel. Férhoppningsvis leder detta till att vi en dag forstar hur
universums synliga massa bildas.

Radie

Vi har tidigare diskuterat sambandet mellan protonens storlek och
dess massa. Men hur miter vi dess storlek? Till att borja med, be-
hover vi klargéra vad storlek betyder — det dr inte sjalvklart i
kvantvdrlden. Om vi dr ute efter avstdndet mellan de elektriskt lad-
dade kvarkarna, dr det laddningsradien vi dr intresserade av. Om vi
istéllet vill titta pa protonen som helhet, det vill sdga inte bara kvar-
karna utan dven gluonerna, dr det massradien vi vill médta. Lat oss
borja med laddningsradien, dé det dr ett omréde dér vi sett enor-
ma framsteg de senaste aren. Protonens laddningradie mattes re-
dan i Hofstaedters elektronspridningsexperiment 1957 genom att
man utgick fran en dipolmodell som man anpassade till data. Fran
den elektriska formfaktorns lutning med avseende pa impulséver-
foringen kunde man sedan berdkna radien:
2 de (t)
b dt ’
t=0

som befanns vara cirka 0,88 femtometer. Ungefir samtidigt mat-
te atomfysiker protonradien med en oberoende metod: protonens
radie péverkar vitespektrets finstruktur. Resultatet stimde vil 6ver-
ens med elektronspridningsradien. Tack vare tekniska framsteg
kunde man s& smaningom bilda myonvite — likt vanligt elektron-
vite med en protonkirna, men dér elektronen ersatts av sin 200
ganger tyngre kusin myonen (se artiklar av Rikard Enberg och Nils
Hermansson-Truedsson i denna upplaga av Kosmos). Pa grund av
myonens mycket storre massa, 4r myonvitets finstruktur mycket
kansligare for protonens storlek och 2010 kunde man darfér mé-
ta protonens laddningsradie med mycket hogre precision 4n ti-
digare. Till de flestas stora férvaning var inte bara métosakerhe-
ten mindre utan &ven sjélva radien: 0,842 femtometer, vilket skil-
de sig fran tidigare resultat med mer dn 5 standardavvikelser. Fle-
ra oberoende experiment utforde nya, mer precisa matningar och
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ett monster utkristalliserades: elektronbaserade metoder resulte-
rade i hogre viarden 4n myonbaserade metoder. Detta illustreras
genom data frén experiment fore 2017 i Figur 6. Fenomenet kom
att kallas proton radius puzzle och ledde till kraftsamlingar inom
béde experiment och teori. Reagerar elektroner och myoner olika
pa protonens kraftfilt? Det skulle i sa fall vara ett brott mot stan-
dardmodellens leptonuniversalitet. Var resultaten i sjdlva verket ett
tecken pa fysik bortom standardmodellen?

—®—Bernauer 2010 (ep)
—&+— Zhan 2011 (ep)

Beyer 2017 (H) ——

+ Fleurbaey 2018 (H)

Bezginov 2019 (H) —e—
Xiong 2019 (ep) —e—
Mihovlovic 2021 (ep)

==

O.7I75 O.8IOO 0.8I25 0.8I50 0.8I75 0.9I00 0.9I25 0.950
protonens laddningsradie r2 [fm]
Figur 6: Protonens laddningsradie frin elektronspridningsexperiment
(ep) och atomspektroskopi med antingen elektronvite (H) eller myonviite
(myH). CODATA och Particle Data Group gor regelbundna sammanstdll-
ningar av tillgingliga och tillforlitliga data (grafik med hjilp av Michael
Papenbrock).

Nej, istéllet visade det sig att protonradien ér ett utmarkt ex-
empel pa hur viktigt det r att forstd den starka kraften nar man
tolkar experimentella resultat. De teoretiska verktygen har utveck-
lats enormt sedan de forsta elektronspridningsexperimenten, vil-
ket ger mycket battre precision. Med dessa verktyg, som baseras
pa dispersionsteori och som beaktar alla QCDs grundlidggande
symmetrier, har gamla och nya elektronspridningsdata analyse-
rats pa nytt. Resultatet dr en protonradie kring 0,84 femtometer,
likt den som uppmitts med myonvite. Samtidigt har nya experi-
ment gjorts med vanligt elektronvite, och dven har stimmer resul-
taten 6verens med dem fran myonvitet, som figur 6 visar. En fraga
som fortfarande inte fatt sitt svar ar varfor de forsta mitningarna
baserade pé vitespektroskopi overskattade protonens laddnings-
radie. Det dr dock troligt att svaret star att finna inom den experi-
mentella och teoretiska metodiken, snarare dn i fysik bortom stan-
dardmodellen.

SVENSKA FYSIKERSAMFUNDET - KOSMOS 2023 109



PROTONEN — EN HUNDRAARIG GATA

Protonens massradie ér svarare att mita. Det beror pa att vi
dé dven maste ta hdnsyn till gluonerna, som &r elektriskt neutrala
och didrmed osynliga i till exempel elektronspridning. Dock har
man nyligen visat att i protonreaktioner, dar det finns tillrackligt
mycket overskottsenergi for att bilda ett tungt kvark-antikvarkpar
med samma kvanttal som fotonen, kan massradien beriknas. Nya
data frén Jefferson Laboratory i USA tyder pa att massradien &r
circa 0,55 femtometer, alltsd mycket mindre 4n laddningsradien.
Diskussionerna kring vad detta beror pa ér dnnu i sin linda, men
det star klart att vi i och med detta fatt &nnu ett verktyg som kan
hjalpa oss att forsta hur universums massa uppstar.

Spinn

Nir kvarkmodellen introducerades pa 1960-talet var det sldende
hur vil den kunde forklara alla de nyupptickta partiklarna. Den
visade sig dessutom kunna forutsiga dittills oupptickta partik-
lars existens — forutsigelser som snart visade sig stimma. Med
hjalp av kvarkmodellen tinkte man sig dven beskriva protonens
inre magnet, eller spinn. Protonen har spinn %, vilket betyder att
om man viljer en godtycklig riktning 4r spinnets projektion an-
tingen parallell eller antiparallell med den riktningen. Eftersom
protonen r stabil och ddrmed maste befinna sig i det lagsta m&j-
liga energitillstindet, antogs valenskvarkarnas vagfunktion vara
en sfiriskt symmetrisk s-orbital,> dir kvarkarna inte har nigot
relativt rorelsemangdsmoment. Protonens spinn skulle darmed,
pa icke-relativistiskt manér, helt utgoras av kvarkarnas spinn: tva
kvarkars spinn riktade at ett hall och den tredje kvarkens spinn
riktad at motsatt héll. Kvarkmodellens tidiga succé gjorde att det
kom som en blixt fran en klar himmel nir EMC-experimentet vid
CERN upptickte att endast hiften av protonens spinn kommer
fran valenskvarkarna. Varifrdn kom resten? Denna géita kom att
kallas spinnkrisen.

Det stod snart klart att protonen dr mycket mer komplice-
rad dn vad kvarkmodellen antyder. Ut6ver de tre sa kallade va-
lenskvarkarna kan det skapas virtuella kvarkar och antikvarkar,
som bara existerar ett kort 6gonblick innan de forintas. Ju tyng-
re kvarkar, desto kortare livslingd. Kraften mellan valenskvarkar
och virtuella kvarkar férmedlas av gluoner som dven de skapas

*I en s-orbital 4r kvanttalet [, som beskriver det relativa rérelsemingdsmo-
mentet, lika med noll.
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och forintas. Protonen kan alltsa ses som en slags kvantsoppa av
valenskvarkar samt virtuella kvarkar, antikvarkar och gluoner.
Valenskvarkarna bir pd merparten av protonens impuls, men
kanske bidrar @ven virtuella kvarkar och gluoner till protonens
spinn? Och stimmer det verkligen att kvarkarna inte har nagot
relativt rorelsemangdsmoment? Enligt Ji kan man uttrycka proto-
nens spinn .J,, pa foljande sitt:

1 i
Jy = Jg+ Jg = §AE+L11+JG ,

dar J, ar kvarkarnas (valens- och virtuella) bidrag uppdelat i kvar-
karnas spinn A3 och rorelsemingdsmoment L{li, medan Jg ar
gluonernas bidrag. Flera experiment virlden 6ver har konstruerats
och utférts enkom for att méata de olika bidragen. I dessa sprider
man hogenergetiska elektron- eller myonstralar mot ett stralmél av
protoner. Vid tillrackligt hog impulséverforing mellan strale och
strdlmal, kan man urskilja enskilda valenskvarkar eller virtuella
kvarkar snarare dn protonen som helhet. Detta kallas djupt inelas-
tisk spridning. For att avsl6ja spinnstrukturen behéver antingen
strélen eller stralmalet, eller bagge, vara polariserade. Det betyder
att partiklarnas spinn har en bestdmd riktning, antingen longitu-
dinell med avseende pa stralens riktning, eller transversell. Tack
vare dessa experiment har man kunnat konstatera att bade gluo-
ner och kvarkars rorelseméngd spelar en betydande roll, medan
bidraget fran virtuella sir- och charmkvarkar 4r ganska litet. Teo-
retiska lattice QCD-berikningar bekriftar denna bild, som figuren
nedan visar. Protonens spinn kan alltsd sdgas ha lamnat kriszonen
och istillet utvecklats till ett sofistikerat diagnostiskt verktyg for
den starka kraftens mangfacetterade egenskaper.

Overskott

Det finns oerh6rt ménga protoner i vart synliga universum — runt
1080 stycken! Antiprotoner verkar ddremot vara ganska sillsynta.
Vi tackar och bockar f6r det, eftersom protoner och antiprotoner
forintar varandra niar de kommer i kontakt. Men vem &r det egent-
ligen vi ska tacka? Enligt dagens paradigm bildades lika mycket
materia som antimateria i big bang. Om det stimmer, maste ni-
got ha hint som gjorde att antimaterien forsvann. Men vad skulle
det kunna vara? Den ryske fysikern och fredspristagaren Andre;j
Sacharov forslog att materiedverskottet genereras dynamiskt, i en
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PROTONENS SPINN

Jc=375+93% %BAY=38,2+3,1

L[;:18,8i10,1 %

Figur 7: Protonens spinn, uppdelat i olika bidrag enligt Jis sumregel. Kvar-
karnas spinn visas i blatt, deras relativa impuls i orange och gluonernas
spinn i grdtt. Resultaten kommer frin lattice QCD-berdkningar

process som kallas baryogenesis. Men for att den 6verhuvudtaget
ska vara mojlig, méste tre kriterier vara uppfyllda:

1. Baryontalsbrott: det maste finnas processer dar baryoner, det
vill séga trekvarksystem, sonderfaller till ett system som inte
innehéaller nagra baryoner. Pa sé sétt skulle universum kun-
na ga fran ett tillstdnd med baryontal noll till det nuvarande,
med ett baryontal kring 10%°.

2. C- och CP-brott: det méste finnas processer dér partiklar och
antipartiklar beter sig olika, s& kallat C-brott. Annars skulle
baryontalsbrottet ovan lika gidrna kunna leda till att univer-
sum fér ett negativt baryontal och alltsa besta av antimateria.
Dessutom maéste det finnas processer dér sa kallat vanster-
hinta partiklar beter sig annorlunda dn hogerhénta antipar-
tiklar, det vill saga CP-brott.

3. Termisk obalans: processerna i kriterierna 1 och 2 maste ske
langsammare 4n universums expansion, annars skulle uni-
versum pendla mellan att ha ett materiedverskott och ett an-
timaterieGverskott.

Lét oss titta narmare pa kriterierna 1 och 2, som har direkt kopp-
ling till protonen.

Baryontalsbrott: Protoner och neutroner har baryontal ett,
medan antiprotoner och antineutroner har minus ett. Leptoner,
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mesoner och kraftbosoner har baryontal noll. Kan baryoner s6n-
derfalla till icke-baryoner, det vill sdga finns det processer dar
baryontalet gar frén ett till noll eller till och med minus ett? Al-
la baryoner utom protonen &r instabila och sonderfaller dirmed,
men d4 till andra, littare baryoner och bevarar alltsa baryontalet.
Protonen & andra sidan, verkar inte sonderfalla alls — i alla fall
inte pa 10%° ar.

I standardmodellen &r inte baryontal en exakt symmetri, sa i
princip skulle baryontalsbrott vara mojligt i svag vixelverkan ge-
nom olika kvanteffekter. Processerna dr dock undertryckta vid 14-
ga temperaturer och darfor alldeles for sma for att observeras. Te-
orier bortom standardmodellen forutspar protonsénderfall saisom
p — m’* och p — K* + 0. Neutrinoexperimentet SuperKami-
okande har forsokt pavisa sadana sonderfall, men utan framgéng.
Diéremot har man kunnat konstatera att om sddana sonderfall dr
mojliga, s& maste livslingden vara minst 103 &r.

I en annan typ av baryontalsbrott skulle protonens neutrala
syskon neutronen kunna spela huvudrollen. Eftersom en neutron
inte har nagon laddning, kanske neutronen kan forvandlas till sin
egen antipartikel, antineutronen? Neutrala kaoner genomgar lik-
nande forvandlingar genom den svaga processen K° <+ K, ef-
tersom sértal inte bevaras i svag vaxelverkan. Om baryontal inte
ar en exakt symmetri skulle processer som n <+ n vara mojli-
ga. Nédr man forsokt pavisa detta vid neutronanldggningen ILL i
Grenoble har man dock inte hittat ndgon signal, utan har fatt n6ja
sig med att faststélla en nedre grins for livslingden. Vid Fermi-
lab i USA och ESS i Lund finns méjligheter att fortsitta sokandet.
Hittar man négot vore det ett genombrott, men 4ven ett negativt
resultat ger virdefull vigledning: hur séllsynt kan en process vara,
och @ndé driva fram det materiedverskott vi ser?

C- och CP-brott: Tre centrala begrepp inom subatomar fysik
ar paritet P, laddningskonjugering eller C-paritet, samt kombina-
tionen CP. Paritetstransformation innebér att rumskoordinaterna
byter tecken, och vi fir en “spegelvind” virld* dir partiklar ror sig
i motsatta riktningar jamfort med den ursprungliga. Linge trodde
man att paritet dr en exakt symmetri. Det skulle betyda att natur-
lagarna dr desamma i spegelvirlden, och inte gor nagon skillnad

* en vanlig spegel byter inte alla rumskoordinater tecken utan bara den som
ar vinkelrdt mot sjdlva spegeln, sa ni far forestilla er en annan slags spegel dar
béde x-, y- och z-koordinaterna byter tecken.
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pé hoger och vinster. I stark och elektromagnetisk vixelverkan
stimmer det, men hur dr det med den svaga? Enligt Yang och Lee
borde det vara mojligt. Chien-Shiung Wu ville undersoka saken
niarmare. 1956 konstruerade och utférde hon ett experiment dir
hon kylde kobolt-60 till nira nollpunkten, for att sedan likrik-
ta koboltkdrnornas spinn i ett magnetfilt. Kobolt-60 sonderfaller
svagt genom att sinda ut 3-strélning, varpa dotterkdrnan nickel-
60 sonderfaller elektromagnetiskt genom att sinda ut y-stralning.
Wu studerade bigge sonderfallen genom tva spegelvinda experi-
mentuppstillningar. Det elektromagnetiska och paritetsbevaran-
de y-sonderfallet gav information om moderkédrnans spinnrikt-
ning. Om pariteten bevarats dven i -sonderfallet, borde 3-partik-
larnas riktning inte bero pa moderpartikelns spinn. Wu konsta-
terade dock att [-partiklarna foretridelsevis sinds ut i motsatt
riktning jamfort med moderpartiklens spinn, sdsom illustreras i

Figur 8.
Paritetstransformation
e \

N\

Figur 8: En kobolt-60-kirna sonderfaller genom att sinda ut en (-
partikel, det vill siga en elektron. Om pariteten bevaras, borde scenariet
till hoger vara lika sannolikt som det till vinster, men Wus experiment vi-
sade att 3-partiklarna oftast ror sig i motsatt riktning jamfort med kobolt-
kérnans spinn.

Skulle anti-kobolt bete sig annorlunda? Det kommer f6rmod-
ligen droja linge innan vi kan fa ett empiriskt svar pa den fra-
gan, eftersom det vore en enorm teknisk utmaning att skapa anti-
kobolt. Det finns dock andra sitt att undersoka saken — varfor
inte understka en mindre komplicerad partikel, vars antipartikel
ar mer lattillganglig?

C-transformation innebdr att en partikel forvandlas till sin
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egen antipartikel: kvanttal sasom laddning, farg, sirtal och bary-
ontal byter tecken, medan till exempel massa och spinn dr ofor-
andrade. C-symmetri betyder att partiklar och antipartiklar foljer
samma lagar. Ar 1957 studerade Garwin, Lederman och Weinrich
laddade pioner, som sonderfaller svagt till myoner, vilka i sin tur
sonderfaller svagt till elektroner. Eftersom svaga sonderfall inte
bevarar paritet, kan man mita myonens spinnriktning genom att
studera sonderfallsvinkeln hos dotterelektronerna. Det visade sig
att negativa och positivt laddade myoners spinn var polariserade,
men i motsatta riktningar. Av detta lar vi oss f6ljande:

1. Bégge sonderfallen dr paritetsbrytande eftersom myonens
spinn polariseras i pionsénderfallet och eftersom myonens
dotterelektroners vinkelfordelning r asymmetrisk.

2. Sonderfallet bryter daven mot C-symmetri eftersom polari-
sationen har olika tecken for positivt och negativt laddade
myoner.

3. Om vi byter bade paritet och C-paritet ser processen lika-
dan ut som den gjorde innan bytena — processen ar alltsd
symmetrisk under paritets- och C-paritetsbyte.

Trots att pionsonderfallet bryter mot bade C- och P-symmetri, be-
varar den alltsd kombinationen, CP-symmetrin. Det betyder att
partiklar och antipartiklar foljer samma lagar, men i spegelvinda
virldar. Om partiklar 4r vinsterhénta, dr antipartiklar hogerhénta,
men giller detta alltid? Den minnesgode erinrar sig att CP-brott &r
ett nddvindigt villkor for att materien ska kunna utplédna antima-
terien. Ar detta villkor uppfyllt? Svaret ér att svaga CP-brytande
processer finns och de kan forklaras inom ramen for standard-
modellen tack vare den si kallade Cabibbo-Kobayashi-Maskawa-
mekanismen. De forsta empiriska bevisen kom i ett experiment
i Brookhaven dir neutrala kaoner sonderfoll till pioner. Nume-
ra har man dven pévisat CP-brytande sonderfall f6r mesoner med
bottenkvarkar (experimenten BaBar vid SLAC, USA och Belle vid
KEK, Japan) och charmkvarkar (LHCb vid CERN). De observera-
de signalerna stimmer vl 6verens med vad vi forvéntar oss frén
standardmodellen och de 4r mycket sméa — faktiskt for sma for att
forklara universums gigantiska materie6verskott. Betyder detta att
vi kan férkasta baryogenesis som forklaring? Eller kan detta rentav
vara ett tecken pa att fysikens lagar stracker sig bortom standard-
modellen?
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Baryoner kan utmana standardmodellen

For att forsoka svara pa fragan vi nyss stillt ger vi oss ut pa ett
relativt underutforskat omrade: baryonsonderfall. Hiar har man
annu inte observerat signifikanta CP-brott, men det r oklart om
det betyder att de inte existerar eller om anledningen snarare ar
att de metoder man anvént tidigare inte till fullo utnyttjat baryo-
ners potential. Bara under de senaste aren har utvecklingen gétt
framat med stormsteg: de nya, moderna experimentanldggning-
arna kan hantera hogre intensiteter, samtidigt som métnoggrann-
heten blivit allt battre. Dessutom har de analytiska metoderna for-
finats. Som vi just ldrt oss dr det frimst i svaga processer vi forvin-
tar oss CP-brott. De hadronsonderfall vi studerar sker dock genom
en komplex samverkan mellan starka, elektromagnetiska och sva-
ga processer. Eftersom de tva forsta bevarar CP-symmetri, kan de
spé ut CP-brytande signaler eller d6lja dem helt. Vi behover alltsa
forstd den starka véxelverkan for att kunna dra korrekta slutsatser
om den svaga.

Nér sdrtalsrika hyperoner sonderfaller, avslojar de spinnrikt-
ningen pd moderpartikeln. Spinn &r ett kraftfullt verktyg i jak-
ten pa CP-brott, eftersom spinn inte byter tecken under paritets-
transformation. Genom att studera kvantsammanflatade hypero-
ners och antihyperoners spinn, kan man separera bidragen fran
starka och svaga processer och dirmed testa CP-symmetri med
mycket hogre precision én tidigare. Detta utnyttjades forsta gang-
en i ett experiment vid BESIII i Kina, med stark inblandning av
svenska forskare. Inga tecken pa CP-brott syntes — men precisio-
nen behover fortfarande forbattras for att vi ska kunna dra defi-
nitiva slutsatser. Enligt standardmodellen bor eventuella CP-brott
vara oerhort sma, men gér vi bortom den skulle de kunna vara
flera storleksordningar storre. Med bittre mitnoggrannhet skulle
vi kunna jamfora med olika teoretiska forutsagelser, och se vilken
som stimmer bést med vara data. De gigantiska mangder data vi
forvantar oss kunna samla in i framtiden, i kombination med de
nya metoderna, ger goda mojligheter att pavisa CP-brott i baryon-
sonderfall — om de existerar. Annars far vi leta efter andra forkla-
ringar till universums materiedverskott. Kanske fanns det mer ma-
teria redan fran borjan? Eller skulle anrikningen av materia kun-
nat drivas fram av leptoner istdllet? Nya experimentalla ron tyder
pé det, men om det skulle visa sig stimma kommer vi behéva ga
bortom standardmodellen f6r att kunna forsta hur det gar till.
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Sammanfattningsvis kan vi konstatera att nar vi forsoker ga
till botten med universums och vér egen existens, s& kommer vi
forr eller senare till en punkt ndr den annars sa framgangrika stan-
dardmodellen gér bet. Men vad finns bortom den? Protonen lyc-
kas fortfarande, efter mer 4n hundra 4rs kdndisskap, att Gverraska
forskarsamhillet. Kanske blir det med hjélp av protonen vi kan
hitta sprickor i standardmodellen? Och kanske blir de sprickorna
tillrackligt stora for att ljuset ska kunna ta sig in?
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