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Proton je najpreprostejSe atomsko jedro, ki nam 8ele s pravo raziskovalno sondo,
elektronskim zarkom visokih energij, razodene svoje temeljne lastnosti. V zadnjih letih
so eksperimentalne raziskave stati¢ne strukture protonov in dinami¢nih procesov na njih
skokovito napredovale. V ¢lanku prikazem dve sodobni vrsti $tudija elektromagnetnih
lastnosti protonov: meritve njihovih elasti¢nih oblikovnih faktorjev in elektromagnetnih
polarizirnosti.

MODERN MEASUREMENTS
OF ELECTRO-MAGNETIC PROPERTIES OF PROTONS

The proton is the simplest atomic nucleus that reveals its fundamental properties
with a suitable probe, the high-energy electron beam. In the recent past, experimental
investigations of the proton static structure and of the dynamical processes involving the
proton have evolved rapidly. This paper describes two ways to study the electro-magnetic
properties of protons: through measurements of elastic form-factors and electro-magnetic
polarizabilities.

Rutherfordovo odkritje atomskih jeder leta 1911 je fizike naglo privedlo
k spoznanju, da jedra z zna¢ilnimi pre¢nimi razseznostmi nekaj femtometrov
sestavljajo osnovnejsi gradniki, protoni in nevtroni, s skupnim imenom nu-
kleoni. Nukleoni nas preprosto morajo zanimati: predstavljajo dale¢ najvecji
masni delez vidnega vesolja. Danes vemo, da imajo tudi protoni in nevtroni
podstrukturo. Eksperimentalna doloditev lastnosti nukleonov in umestitev
izmerjenih koli¢in v ustrezni teoreti¢ni okvir je eden osrednjih problemov ne
le sodobne jedrske fizike, temve¢ znanosti nasploh.

Zgradbo protonov raziskujemo s sipanjem elektronov na protonskih tar-
¢ah. V energijskem obmocju, v katerem se gibljemo v tem ¢lanku, ima elek-
tronska sonda pred drugimi moznimi projektili, na primer protoni, Stevilne
prednosti. Elektroni so toc¢kasti delci in torej nimajo lastnih vzbujenih stanj.
S tar¢nimi jedri interagirajo zgolj z elektrosibko interakcijo, medtem ko pro-
toni interagirajo tudi z mo¢no (jedrsko) silo. Pri sipanju proton-proton zato
vpliva obeh interakcij tezko nedvoumno lo¢imo, saj sta projektil in tarca
enaka delca.

Interakcija med elektronom in protonom poteka najpogosteje z izmenjavo
enega samega virtualnega fotona (slika 1a). Virtualni foton je nosilec elektro-
magnetne interakcije, ki z elektrona (v kvantnomehanskem smislu, elektron-
skega toka) na proton (hadronski tok) prenese energijo w = F.—FE,, in gibalno
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koli¢ino ¢ = p. — p., kjer sta (Fe, po) oziroma (E., pl) ¢etverca gibalne koli-
¢ine vpadnega oziroma sipanega elektrona. Energijo vpadnih elektronov F,
dolo¢imo 7z meritvijo krivinskega radija njihovih poti v magnetnem polju
enega ali ve¢ dipolnih magnetov. Energijo sipanih elektronov E! in njihov
emisijski kot 6, izmerimo z visokolo¢ljivimi magnetnimi spektrometri. Upo-
rabimo lahko skrajno relativisti¢ni priblizek Ee = |pe| in E. ~ |p.|, tako da je
|q]> = B2+ E> —2E.F! cos .. Najraje navajamo ¢etverec prenesene gibalne
koli¢ine ¢* = (w,¢) z invariantnim kvadratom Q? = —g,q¢" = 7% — w? > 0.
Pri eksperimentu lahko w in ¢ neodvisno spreminjamo 7z izbiro koli¢in Fs,
E! in 6,: tako spreminjamo tudi Q? ~ 4FE,E’ sin?(#./2). Dvofotonski proces
(slika 1b) je bistveno manj verjeten, saj so tedaj namesto dveh v igri Stiri
elektromagnetna vozlig¢a: verjetnost za proces b je priblizno za faktor o?
manjfa od verjetnosti za proces a, kjer je a = e?/4meghc ~ 1/137.

a) 4 b 4 0 A\ d) y A
Y A
v APV v
AVAVAVAVAVAVAVAVAY . AVAVAVAVAVAVAVAVAY .
Y Y
AVAVAVAVAVAVAVAVAN AVAVAVAVAVAVAVAVAY
e p e p e p e p

Slika 1. Feynmanovi grafi za sipanje elektronov na protonih: a) in b): elasti¢no sipanje
z izmenjavo enega oziroma dveh virtualnih fotonov ter ¢): neelasti¢no sipanje (vzbuditev
resonance A, prvega vzbujenega stanja nukleona). Virtualni foton v iz elektrona na levi
prenese na hadron na desni energijo w in gibalno koli¢ino ¢, ki ju lahko v eksperimentu
neodvisno spreminjamo. Slika d) prikazuje virtualno comptonsko sipanje: izmenjani foton
je virtualen, izsevani pa realen.

Najprimernejsi so zarki elektronov z energijami od nekaj 100 MeV do
nekaj GeV, saj je de Brogliejeva valovna dolzina elektronov tedaj med nekaj
fm do nekaj desetink fm. Sipanje elektronov na protonih je torej neke vrste
elektronski mikroskop pri zelo majhnih valovnih dolzinah. (Elektronov z
ustreznimi energijami pa seveda ne moremo dobiti zgolj z elektrostatskim
pospefevanjem: potrebujemo zmogljive pospeSevalnike.) Sipanje je lahko
elasticno (slika 1a) ali neelasti¢no (slika 1c). Izmenjata se lahko tudi dva
ali ve¢ fotonov (slika 1b). Limita Q? — 0 ustreza realnim (,brezmasnim")
fotonom.

Elektromagnetni oblikovni faktorji

Naravno prvo vpraSanje o ustroju protona se navezuje na prostorsko
porazdelitev naboja in magnetizacije v njegovi notranjosti. Pri eksperi-
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mentu |1] merimo odvisnost elasti¢nega diferencialnega sipalnega preseka
za elektrone na protonih,

do do 1 2 T 2
dQ. = dgztt 147 [(GE)) + g (GIF\)/I) ] ’ (1)

kjer je £ stopnja polarizacije virtualnega fotona in 7 = Q?/4M? (mirovna
masa protona je M =~ 938 MeV/c2). V tem izrazu je neposredno izrazen
razcep sipalnega preseka, ki sledi iz priblizka izmenjave enega fotona: ki-
nematika elektrona pri danem Q2 dolo¢a kotno odvisnost in kinemati¢ne
faktorje € in 7, medtem ko je fizikalna informacija o hadronskem delu pro-
cesa shranjena v koli¢inah G&(Q?) in GY(Q?). Mottov sipalni presek izraza
odvisnost od sipalnega kota 0. V vodilnem redu vsebuje znacilni potek
sin~%(6,/2) klasicnega Rutherfordovega preseka. Upogtevati moramo tudi
spinsko vrtilno koli¢ino elektrona in protona: oba sta fermiona s spinom
1/2 in ju moramo obravnavati v okviru relativisti¢ne (Diracove) enacbe, od
koder dobimo dodatno kotno odvisnost cos?(6./2). Nazadnje vklju¢imo se
majhen popravek zaradi kon¢ne mase (odrivne energije) protona.

Mottov presek velja za sipanje elektronov na tockastih protonih. Ko-
ligini GR(Q?) in GY;(Q?) pa opisujeta tisto najzanimivejie: popravek pre-
seka zaradi kon¢ne razseznosti in elektromagnetne podstrukture protona.
Imenujemo ju elektri¢ni oziroma magnetni oblikovni faktor in ju je mogoce
natan¢no izmeriti. Do tega moc¢nega pretresa v zgodovini hadronske fizike
je vodila trnova pot. Ker so protoni fermioni, bi jim po Diracovi enacbi
pripadal magnetni moment +1up = eph/2M (jedrski Bohrov magneton),
vendar so poskusi pokazali, da imajo protoni v resnici magnetni moment
tp ~ +2,79 ug. Ker se je izmerjeni magnetni moment tako mocno razlikoval
od pri¢akovane Diracove vrednosti, so ga imenovali janomalni®. Kasneje so
domnevali, da so protoni kljub tej razliki tockasti. Sele Hofstadterjeve le-
gendarne meritve [2], za katere je bila pozneje podeljena Nobelova nagrada,
so pokazale, da je pravilna le tretja pot: protoni imajo anomalni magnetni
moment ravno zato, ker imajo podstrukturo.

7 realnimi fotoni (Q? = 0) otipamo le celotni naboj protona +1eq in
izmerimo le staticni magnetni moment protona pp. Zato sta oblikovna fak-
torja normirana na Gj(0) = 1 oziroma G};(0) = . Oblikovna faktorja pri
Q? > 0 dolotamo z elasti¢nim sipanjem elektronov. Iz meritve ju izlo¢imo
tako, da presek (1) izmerimo pri razli¢nih energijah vpadnih elektronov FE,
in razli¢nih sipalnih kotih 6, ob konstantnem Q2. S tem spreminjamo faktor
7/e pred (Gﬁ/[)% medtem ko ostane faktor pred (G}]%)2 nespremenjen. To je
tako imenovana Rosenbluthova ali longitudinalno-transverzalna separacija
sipalnega preseka, saj z njo iz preseka posebej izlu§¢imo elektri¢ni (nabojni,
longitudinalni) in magnetni (transverzalni) prispevek.

Slika 2 (levo, prazni simboli) prikazuje rezultate meritev po Rosenblu-
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thovi metodi, izrazene 7 razmerjem oblikovnih faktorjev. Elektri¢ni ¢len
prevladuje pri sipanju pri majhnih kotih, magnetni pa pri velikih kotih, kjer
7e mo¢no pade Mottov presek: napaka se zato pri visokih vrednostih @Q?
modno poveda in pri meritvah v obmoéju visokih Q2 so razmerja oblikovnih
faktorjev v okviru merskih napak konsistentna z ena.

~30

]
I

Rosenbluth

plfm

Q°[(GeV/c)’1

Slika 2. Levo: razmerje elektri¢nega in magnetnega oblikovnega faktorja protona, iz-
merjeno z elasti¢nim sipanjem po Rosenbluthovi metodi (enacha (1)) ali s protonsko po-
larimetrijo (enac¢ba (3)), v odvisnosti od prenosa gibalne koli¢ine; desno: radialni gostoti
naboja in magnetizacije, doloCeni iz izmerjenih oblikovnih faktorjev (¢rni pas oznacuje
razpon vrednosti zaradi merskih napak).

Oblikovna faktorja opisujeta od Q? odvisno sklopitev elektri¢nega in ma-
gnetnega dela hadronskega toka z virtualnim fotonom. S spreminjanjem
prenosa gibalne koli¢ine Q2 # 0 (v prostoru gibalnih koli¢in) ,precesavamo®
ustrezni porazdelitvi naboja in magnetizacije v konfiguracijskem prostoru.
V primeru porazdelitve naboja p(7) v brezspinskem jedru povezavo med
prostoroma v nerelativisti¢ni sliki predstavlja matri¢ni element elektriénega
potenciala V(i) o p(7') med stanjema vpadnega in sipanega elektrona

M x / Pl (F)V (F ) e () &3 ~ / e TPV (7)ePT 43 = / TV () &P

Nabojni oblikovni faktor F(g?) definiramo s Fourierovo transformacijo po-
razdelitve naboja

F(@) = [ol)eTdr,
merjeni presek pa je sorazmeren z |M|?] torej tudi z !F((j’2)‘2. Porazdelitev
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naboja nato dobimo iz izmerjenega oblikovnega faktorja z inverzno Fouri-
erovo transformacijo. Proton ni brezspinsko jedro, zato ima dva oblikovna

. .o P P . .y . . .
faktoga (elekt}rlcnega Gy, in magngtgega GM.) in za elastl(.:no sipanje pri
energijah nekaj GeV ne velja nerelativisti¢na slika, zato Fourierovo transfor-
macijo nadomesti splognejSa transformacija

(e 9]

panr) = 2 [ Ak ko (kr)GE(@) (1 + ),

0
oo

2 .
p () = = [ QbR (r) G (@)1 + 7)™,
0

kjer je k2 = Q?/(1+7). (Majhna popravka (1+7)* in (14 7)* k obi¢ajni
obliki sta potrebna, ker je nerelativisti¢na interpretacija oblikovnih faktor-
jev modelsko odvisna. To pomeni, da moramo pri nerelativisti¢ni redukciji
relativisti¢nih matri¢nih elementov napraviti dolo¢ene privzetke o obliki in-
terakcije, ki pa je vnaprej ne poznamo. Parametra Ag in Ay dovolj dobro
utelesata vse take privzetke: obicajno vzamemo Ag = Ay = 2, vendar tudi
druge izbire rezultate le malo spremenijo [3].) Sele s to preslikavo torej do-
bimo pravilni in od modelskih priblizkov skoraj neodvisni radialni gostoti
naboja in magnetizacije v protonu.

Strmina elektri¢nega oblikovnega faktorja pri majhnih Q2 je povezana s
pri¢cakovano vrednostjo kvadrata radija protona. Inverzno Fourierovo trans-
formacijo razvijemo po potencah Q% GL(Q?) = 1— %Q2<7‘%>p+- -+, od koder
sledi e
(r&)y= —6 355

p dQ Q2—0
Znacilna razseznost porazdelitve naboja protona oziroma njegov ,polmer” je
torej 4 /<7“%>p% 0,83 fm.

Do nedavnega je bil Rosenbluthov nacin meritve z locitvijo longitudi-
nalnih in transverzalnih parcialnih presekov edina metoda za dolocitev obeh
oblikovnih faktorjev hkrati. Glavna hiba te metode so velike sistemati¢ne na-
pake, ki izvirajo predvsem iz moc¢ne kotne odvisnosti sipalnega preseka. Na
izide starejsih poskusov je vplivalo tudi pomanjkljivo poznavanje sprejemlji-
vosti detektorjev, ploskovne gostote tarcnih jeder in toka vpadnih elektronov.

Oblikovna faktorja je mogoce dolociti tudi z novim pristopom, pri ka-
terem izkoristimo spinske prostostne stopnje [4]. Za meritev potrebujemo
polariziran elektronski zarek, izmeriti pa moramo tudi stopnjo polarizacije iz
elastiénega sipanja odrinjenih protonov. Zaradi velike instrumentalne zah-
tevnosti so tovrstne meritve izvedljive Sele zadnjih nekaj let. Klju¢na je me-
ritev polarizacije protonov: zanjo potrebujemo poseben polarimeter, ki ga

~ 0,69 fm?>. (2)

58 Obzornik mat. fiz. 55 (2008) 2



Sodobne meritve elektromagnetnih lastnosti protonov

vgradimo v visokoloéljiv magnetni spektrometer, s katerim sicer lahko ana-
liziramo tudi nepolarizirane delce. S polarimetrom izmerimo komponenti
polarizacije P} in P; (oziroma ustrezna enotska vektorja) v ravnini, ki jo
doloc¢ata gibalni koli¢ini vpadnih in sipanih elektronov. Natancéna izpeljava
dale¢ presega namen tega ¢lanka, vendar je na koncu razmerje oblikovnih
faktorjev mogoce zapisati v preprosti obliki

G2 (Q? P. E.+ F! 6
1pGr(Q7) It Le + ° tan

QY B ma My 3)

Razmerje G&(Q?%)/GY(Q?) torej lahko z zelo majhno sistematsko napako
dolo¢imo z meritvijo razmerja P;/P. Napake meritev kinemati¢nih koli¢in
na desni strani enac¢be so zanemarljive. Slika 2 (levo, polni simboli) prika-
zuje razmerje oblikovnih faktorjev po polarizacijski metodi. Na prvi pogled
je razviden priblizno linearen padec razmerja v odvisnosti od @2, v mo¢nem
nasprotju z Rosenbluthovo metodo. Kaj to pomeni? Medtem ko z Rosen-
bluthovo analizo (1) v okviru merskih napak dobimo skoraj enako radialno
odvisnost pen(r) in pm(r), z metodo (3) ugotovimo, da je magnetizacija v
protonu porazdeljena po manjSem obmod&ju (znotraj manjsega volumna) kot
njegov naboj. (Slika 2 (desno) prikazuje radialni gostoti naboja in magneti-
zacije v protonu, ki ju dobimo po polarizacijski metodi.)

Kateri pristop je pravi? Sodobni teoreti¢ni izra¢uni kazejo [5], da so
pri elasti¢nem sipanju pri visokih prenosih gibalne koli¢ine zelo pomembni
tudi prispevki visjih redov elektromagnetne interakcije, pri kateri se izmenja
ve¢ fotonov (slika 1b). Razlika med metodama e ni dokon¢no pojasnjena,
vendar je ucinek izmenjave dveh ali ve¢ fotonov na razmerje oblikovnih fak-
torjev bistveno moc¢nejsi pri Rosenbluthovi metodi (Cetudi se sipalni presek
spremeni le malo) kot pri polarizacijski metodi. Polarizacijska metoda torej
izmeri ,bolj prava“ oblikovna faktorja protona, ki ustrezata porazdelitvama
naboja in magnetizacije kot na sliki 2 (desno).

Polarizirnost

Elektroni v elektronskem oblaku elektri¢no nevtralnega atoma, ki je iz-
postavljen zunanjemu elektri¢cnemu polju, ¢utijo elektri¢no silo F = mw?
eoﬁ, kjer mw? karakterizira konstanto ,vzmeti“, s katero je posamezni elek-
tron pripet k jedru. Zunanje polje deformira elektronski oblak in v atomu
inducira elektriéni dipolni moment p, = eg = (e3/mw?) E = oE. Soraz-
mernostni koeficient med induciranim momentom in zunanjim elektri¢nim
poljem je elektri¢na polarizirnost. Velikostni red elektri¢ne polarizirnosti
atoma je a ~ 1072® m3, kar je enakega velikostnega reda kot prostornina,
ki jo zavzema elektronski oblak. Premik tezig¢a elektronskega oblaka glede

T =
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na jedro pri £ = 10kV/cm je  ~ 1075 nm, kar je $e merljivo s sodobnimi
interferometri¢nimi metodami [7].

Elektriéno (in magnetno) polarizirnost protonov, pri katerih pri¢aku-
jemo relativni premik pozitivnih in negativnih nabojev (oziroma delno re-
orientacijo magnetnih momentov) v protonu, lahko definiramo po analogiji
s polarizirnostjo atomov. Zunanje elektri¢no polje E in magnetno polje H
inducirata v protonu elektri¢ni in magnetni dipolni moment p, = apﬁ 07i-

roma ppy = ﬁpﬁ. Sorazmernostni konstanti imenujemo stati¢na elektri¢na
oziroma magnetna polarizirnost protona.

Za proton 7 radijem nekaj desetink fm bi po primerjavi 7 atomskim sve-
tom zgolj z dimenzijskimi argumenti pricakovali o, ~ 1078 o ~ 1073 fm3.
Zanesljiveje pa elektri¢no in magnetno polarizirnost za protone ocenimo v
drugem redu teorije motenj. (Prvi red k polarizirnosti ne prispeva: matri¢ni
elementi vektorskega operatorja p, med stanjema z enako parnostjo so enaki
ni¢.) Sprememba energije protona v staticnem elektri¢nem polju, ki naj kaze
v smeri osi z, je enaka

B
[(p| — pezE|X > 1f 2
AWp ==Y Ty E:—fapE
X#p 0
V enac¢bo vrinemo kompletni ortonormirani sistem ) |X)(X| = 1. Zuna-
X

nje elektricno polje lahko vzbudi le elektri¢ne dipolne prehode iz osnovnega
stanja |[p) (protona) s pozitivno parnostjo v stanja |X) z negativno parno-
stjo. Nekaj taksnih vzbujenih stanj (nukleonskih resonanc) lezi od 600 do
700 MeV nad osnovnim stanjem, na primer N(1520), N(1535) in N(1650) [6].
Za oceno zato zadog¢a, Ce za energijski imenovalec vstavimo kar povpreéno
vrednost AMx, = Mx — M, ~ 700 MeV. Dobimo

~ 2ZX<p|ﬁez |X> <X|]/9\ez |p> _ 2 2
ap ~ AMXP - AMX <p‘ 60 3 |p>

260 9
3AMx, (&),

S povpre¢nim kvadratom elektriénega radija protona <r%>p ~ 0,69 fm?

(enacba (2)) dobimo oceno ap, ~ 10 - 1074fm3. To je povsem v skladu z
volumskim razmislekom pri atomski polarizirnosti. Po enakem kopitu do-
bimo tudi oceno za magnetno polarizirnost G, ~ 2 - 10~ fm3.

Ocitno je pri laboratorijsko dosegljivih elektri¢nih poljskih jakostih ustre-
zni premik tezig¢a nabojev nemerljivo majhen (oziroma proton izjemno ,ne-
raztegljiv). Vendar lahko polarizirnost protona vseeno izmerimo, in sicer
s comptonskim sipanjem fotonov na protonih. Primerne fotone dobimo s
pomocdjo istih elektronskih zarkov, ki jih potrebujemo pri Studiju oblikov-
nih faktorjev: v zarek postavimo plos¢ico trdozive snovi, v kateri elektroni
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zavorno sevajo. V skrajnem primeru izsevani foton odnese vso energijo ele-
ktrona. Tako lahko dobimo realne fotone z energijami nekaj 100 MeV do
nekaj GeV.

V curku fotonov, usmerjenem na protonsko tarco, se polji Ein H spre-
minjata s ¢asom, torej oscilirata tudi inducirana dipolna momenta P, in pi,,
zato v klasi¢ni sliki poleg vpadnega valovanja (z energijo fuw) dobimo tudi
sekundarno elektri¢no in magnetno dipolno sevanje — sipane fotone (z ener-
gijo hw'). Te fotone s scintilacijskimi detektorji detektiramo in analiziramo
po energijah in sipalnih kotih 6. Diferencialni sipalni presek za compton-
sko sipanje fotonov na protonih z energijami fotonov, mnogo manjsimi od
mirovne mase pionov, ima obliko [8]

2 N2 _
% = 7d0'§;;vell —ww’eMO ((:) {ap;ﬁp (1+cos 0)2+7ap 5 B (1—cos «9)2} , (4)

kjer sta w in w’ povezani s Comptonovo relacijo w' = w[1 4 45 (1 — cos6)] -
Od tod je igra na mo¢ podobna tisti pri dolo¢evanju oblikovnih faktorjev: del
preseka nosi odvisnost od znanih, z merskimi napravami neposredno izmer-
ljivih kinemati¢nih koli¢in w, w’ in 6, medtem ko je fizikalno najzanimivejsa
vsebina skrita v strukturnih parametrih o, in 3, ki opisujeta odziv protona
na elektromagnetno motnjo. Prvi (Powellov) ¢len v izrazu (4) ustreza comp-
tonskemu sipanju na to¢kastem protonu (brez notranje strukture), vendar
z anomalnim magnetnim momentom (up — 1) [9]. (Vodilni ¢len tega izraza
je Klein-Nishinova formula za sipanje nepolariziranih fotonov na delcih brez
strukture z maso M in nabojem eg [10].) V limiti w — 0 preide ¢len v dobro
znano Thomsonovo formulo

dopow 2

kjer je rg klasi¢ni radij delca z maso M. (Thomsonova limita sipalnega pre-
seka sledi iz klasi¢ne elektrodinamike in ne vsebuje kvantnih efektov.) Po-
wellov presek je eksaktno izrac¢unljiv, celotni diferencialni sipalni presek (4)
pa merimo pri poskusu, tako da sta parametra oy, in 3, edini neznanki.

1z enacbe (4) je razvidno, da je presek za sipanje v § = 0° obcutljiv le na
vsoto ap + By, presek za sipanje v 0 = 180° pa le na razliko o, — 3,. Prav
to kotno odvisnost izkorig¢ajo pri meritvah comptonskega sipanja fotonov
na protonih. (In prav zato sta merski napaki za «ap in [, antikorelirani.)
Iz meritve pri 6 = 90° lahko osamijo ap, medtem ko polarizirnosti 3, ne
moremo izmeriti loceno. Povprecji svetovnih meritev [8] sta a, = (12,0 £
0,6) - 107 fm?3 oziroma B, = (1,9 ¥ 0,6) - 1074 fm®. Vsota elektricne in
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magnetne polarizirnosti je omejena z Baldinovim vsotnim pravilom

(o]
1 Oy, t(w) _
ap + fp = BY) / #dw = (13,9£0,3) - 10~* fm?.
prag

To vsotno pravilo je izpeljano iz zelo strogih teoreti¢nih predpostavk in po-
veze vsoto polarizirnosti z integralom totalnega fotoabsorpcijskega preseka,
utezenega z 1/w?, ter ga je mogoce preveriti neodvisno.

V zadnjih nekaj letih so napravile meritve polarizirnosti Se velikanski
korak naprej. Namesto realnih fotonov uporabimo virtualne: proton pri ele-
ktronskem sipanju najprej absorbira virtualni foton, nato pa izseva realni
foton (virtualno comptonsko sipanje, slika 1d). Detektiramo odrinjeni pro-
ton. Podobno kot z elektromagnetnimi oblikovnimi faktorji z meritvijo pre-
sekov za virtualno comptonsko sipanje in dolo¢itvijo ustreznih posplosenih
polarizirnosti ugotavljamo, kaksno prostorsko porazdelitev imata elektri¢na
in magnetna polarizacija v protonu. S posploSenimi polarizirnostmi torej
izrazimo, na kakSen nacin in v koliksni meri se sestavni deli protona, kvarki
in pioni, preurejajo v zunanjem elektromagnetnem polju. Povsem analogno
s kvadratom radija naboja (enacba (2)) definiramo tudi pri¢akovano vre-
dnost kvadrata elektricnega polarizirnostnega radija s strmino posplosene
elektri¢ne polarizirnosti (r2), o< —6 (doy,/dQ?) v limiti @Q? — 0.

—~14 ~ 5p

£ £

12 1 1 i
o o

—10 E —

RS < ]

ol : : & -1h : : :

0 025 05 075 1 0 025 05 075 1
Q* [ (GeV/c)*1 Q* 1 (CGeV/c)* 1

Slika 3. Posplogena elektri¢na (levo) in magnetna (desno) polarizirnost protona v odvi-
snosti od prenosa gibalne koli¢ine pri virtualnem comptonskem sipanju. Polna krivulja
predstavlja teoreti¢ni izra¢un polarizirnosti, ki pri Q* > 0,5 (GeV/c)? postane nezane-
sljiv [12], értkana krivulja pa pricakovano obnaganje ay, in G, pri zelo nizkih Q2.

62 Obzornik mat. fiz. 55 (2008) 2



Sodobne meritve elektromagnetnih lastnosti protonov

Meritve posploSenih polarizirnosti z virtualnim comptonskim sipanjem
so na frontni ¢rti eksperimentalne hadronske fizike. 1z centrov MIT-Bates,
MAMI in Jefferson Laboratory [11] imamo zato za zdaj na voljo le pescico
rezultatov, iz katerih pa ze lahko v grobem razberemo dve izstopajoci po-
tezi (slika 3). Relativno velika pricakovana vrednost (r2), nam pove, da
v posploSeni elektri¢ni polarizirnosti protona ap(QQ) prevladujejo mezon-
ski efekti: kvazistati¢no elektri¢no polje virtualnih fotonov polarizira proton
tako, da premakne tezis€e pozitivno nabitega pionskega oblaka, ki obdaja
kvarkovsko sredico. Po drugi strani je magnetna polarizirnost (,(Q?) ne-
kajkrat manjsa od elektri¢ne in se v odvisnosti od prenosa gibalne koli¢ine
le pocasi spreminja: to razlozimo s paramagnetnim prispevkom kvarkovske
sredice, ki je skoraj nasprotno enak diamagnetnemu prispevku pionskega
oblaka.
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