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Uma equipa internacional de investigadores (https://muhy.
web.psi.ch/wiki/), da qual faz parte um grupo de investiga-
dores portugueses das universidades de Coimbra e Aveiro,
verificou que o protéao é, afinal, mais pequeno do que o as-
sumido até agora pela comunidade cientifica. Este resultado
surpreendente foi obtido numa experiéncia com um nivel de
precisao sem precedentes e foi publicado em Julho passado
na prestigiada revista Nature [1], tendo sido escolhido para
capa da referida revista.

O protao, um dos constituintes basicos de
toda a matéria, €, na realidade, mais pequeno

tuido por uma particula semelhante mas 200 vezes
mais pesada, 0 muéo. Este facto implica que a
orbita do mué&o se encontre 200 vezes mais proxima
do protéao, incrementando deste modo o efeito do
tamanho do protao nos resultados de espectrosco-
pia do hidrogénio mudnico.

Desde os anos 70 que investigadores do Paul
Scherrer Institute, na Suica, perseguiam o objectivo
de determinar o raio do protéo utilizando hidrogénio
muonico. No entanto, foram necessarios 40 anos
para que a concep¢ao dessa ideia pudesse vir a
ser materializada, devido ao facto de terem que ser
ultrapassados muitos desafios técnicos e experi-
mentais, entre os quais o facto de 0 muao ser uma
particula instavel e sobreviver apenas durante cerca
de dois milionésimos de segundo. A concretizagéo
deste sonho foi finalmente possivel com a agrega-
céo de varias equipas em que cada uma contribuiu
com a sua especializacado nas areas de Fisica de
Aceleradores, Fisica Atdmica, Fisica dos Lasers e
Fisica dos Detectores de Radiacéao.

A equipa portuguesa, coordenada por elementos do
Centro de Instrumentacdo da Faculdade de Ciéncias
e Tecnologia da Universidade de Coimbra, foi res-
ponsavel pelo sistema de deteccao de raios-x, um
dos sistemas pilares da experiéncia e teve um papel
importante no desenvolvimento do sistema de aqui-
sicdo e processamento dos sinais

do que se pensava. O valor obtido nesta
experiéncia para o raio do protéo é dez
Vezes mais preciso mas, surpreendente-
mente, 4% menor do que o valor assu-
mido até agora. As consequéncias desta
discrepéancia estao ainda por esclarecer,
nao se sabendo actualmente qual o
alcance das suas implicacdes na Fisica,
podendo, no limite, vir a questionar a
validade de uma das teorias fundamen-
tais mais solidas ou fazer alterar o valor
da constante fisica fundamental de maior
precisao, a constante de Rydberg.
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O hidrogénio € o mais simples de todos
0s atomos, pois consiste num Unico
protao a volta do qual orbita um Unico
electrdo. Dada a sua simplicidade, o
atomo de hidrogénio é o melhor objecto para a investigacao
de questdes de base da Fisica Quantica.

Cortesia de Macmillan Publishers Ltd.

(Nature, copyright 2010)

A teoria da Electrodinamica Quéntica, que descreve a inte-
raccao entre a luz e a matéria, fornece previsdes sobre pro-
priedades atdmicas com elevada precisao. O conhecimento,
com elevada precisao, do tamanho do protao, em especial

0 seu raio de carga, € o factor limitativo para a comparagéao
entre os valores medidos em experiéncias de espectroscopia
atdmica e aquela teoria. Até ao presente, o valor aceite pela
comunidade cientifica para o raio do protao é conhecido com
uma precisao de apenas 1%, obtido a partir de experiéncias
de espectroscopia do atomo de hidrogénio.

A presente colaboragéo tinha como objectivo melhorar dez
vezes a precisao do raio de carga do protao, através da
implementacéo de uma experiéncia de tal modo arrojada
tecnicamente. No atomo de hidrogénio, o electrao foi substi-
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desses detectores. No inicio, foi
convidada a participar nesta cola-
boracao para implementar detec-
tores de raios-x de baixa energia,
que haviam sido desenvolvidos e
estudados em detalhe no Centro
de Instrumentagao. Estes estudos
haviam sido realizados no ambito
dos trabalhos de doutoramen-
to do aluno Jo&o Veloso, agora
Professor da Universidade de
Aveiro. A compacticidade, area de
deteccao elevada e excelente re-
solucao em energia eram bons ar-
gumentos para a sua utilizagdo na
& experiéncia. Contudo, a partir de
NI 2002, a colaboragdo acabou por
optar pela utilizacdo de detectores
de fotodiodos de avalanche ja existentes no mer-
cado e também entdo em estudo no nosso Centro,
no ambito dos trabalhos de doutoramento do aluno
Luis Fernandes, agora Investigador da FCTUC. A
maior compacticidade e simplicidade de operacao
dos fotodiodos de avalanche foram os argumentos
decisivos para a sua escolha, mesmo sacrificando
em parte a area de deteccao e a resolugéo em ener-
gia. Desde entao foram optimizados varios paréme-
tros experimentais de modo a obter-se um melhor
desempenho deste tipo de detectores. O desempe-
nho do sistema de detecgéo de raios-x foi notavel, o
que contribuiu significativamente para o sucesso da
experiéncia.

New value
trims radius

Em 2002, 2003 e 2007 foram encetadas tentativas
infrutiferas. Pensou-se que o sistema laser n&o era
suficientemente rapido e potente. Concluiu-se, a



posteriori, que se tinha estado a emitir impulsos de
laser com a frequéncia errada, pois tinham por base
o valor até entdo conhecido para o raio do prot&o.
A descoberta deu-se no verao de 2009. Apods trés
meses de montagem intensiva de todo o sistema
experimental e trés semanas de recolha de dados,
24 horas por dia, na noite de 5 de Julho de 2009
decidiu-se alargar a gama de frequéncias do laser e
finalmente pudemos observar, de forma inequivoca,
o sinal ha muito procurado.

Depois de uma longa e cuidada analise dos resulta-
dos, o valor obtido para o raio do protao, 0,84184
fm (1 fm = 1 femtometro = 10-® m), tem uma preci-
s&o dez vezes superior a anterior, mas encontra-se
em clara discordancia com o valor aceite até entao
(0,8768 fm). As razdes para esta discrepancia estéao
a ser analisadas e discutidas pela comunidade cien-
tifica. Neste momento tudo se encontra em aberto,
desde as medidas anteriores de elevada precisao
aos calculos tedricos complexos e até, possivel-
mente, a teoria fundamental mais testada, a prépria
Electrodinamica Quéntica. No entanto, antes de ser
questionada a validade desta teoria, tém que ser
verificados alguns célculos tedricos. Uma ajuda para
0 esclarecimento das duvidas levantadas podera ser
a proxima experiéncia, planeada para 2012, onde
esta equipa de cientistas ira investigar o hélio mudni-
co, através da mesma técnica, para determinar o
seu raio de carga. Os meios técnicos e cientificos ja
existem para o efeito.

Participaram na colaboracao 32 cientistas prove-
nientes de trés continentes. A experiéncia foi realiza-
da no Paul Scherrer Institute, Suiga, devido ao facto
de possuir o feixe de mudes mais intenso do mun-
do. O sistema laser foi desenvolvido pelas equipas
francesa e alema. Os detectores de raios-x foram da
responsabilidade da equipa portuguesa. O sistema
electrénico de controlo foi da responsabilidade da
equipa suica. Houve ainda contribuigcdes por parte
de elementos dos Estados Unidos e de Taiwan. A
equipa portuguesa € composta por oito investigado-
res, sendo seis investigadores do Centro de Instru-
mentacao da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia
da Universidade de Coimbra — Professor Joaquim
Santos, Coordenador do Cl, Doutor Luis Fernandes,
Doutor José Matias (Prof. Adjunto do ISEC), Doutor
Joéo Cardoso, Mestre Fernando Amaro e Mestre
Cristina Monteiro, membros do Cl, e dois investiga-
dores da Universidade de Aveiro — Professor Joao
Veloso e Doutor Daniel Covita. Ambos 0s grupos
portugueses sao internacionalmente reconhecidos
pelos seus conhecimentos e pericia na area dos
detectores de radiacéo.

Em particular, refira-se que a equipa alema ¢ lidera-
da pelo Prof. Dr. Theodor W. Hansch, Prémio Nobel
da Fisica em 2005.

A participacao da equipa portuguesa na futura
experiéncia de elevada relevancia conta com o
financiamento da Fundacao para a Ciéncia e Tec-
nologia (FCT), Lisboa, através do projecto PTDC/
FIS/102110/2008.

Como foi medido o raio do protao

Mubes de baixa energia (alguns keV), sao enviados num
feixe e “parados” num alvo de hidrogénio. O muao passa a
ocupar uma orbita “mais interior” no &tomo de hidrogénio,
“empurrando” para fora o electrao e formando o hidrogénio
muodnico, muH. Este atomo exdtico fica inicialmente num
estado excitado (N~14) e decai rapidamente (alguns ns)
para o estado fundamental, levando a emissao de raios-x
de 2 keV da transigao 2p-1s. Contudo 1% das vezes o muH
acaba no estado metaestavel 2s.

Deste modo, quando um muéo é parado no alvo de hidro-
génio é disparado um impulso laser sobre o alvo, o qual
ocupa uma cavidade 6ptica que €, entao, varrida pelo im-
pulso laser. Ao varrer a cavidade, os fotdes do laser poderao
incidir sobre o atomo do hidrogénio muodnico que estiver no
estado 2s e promover a transicéo 2s-2p, se o comprimento
de onda do laser estiver em ressonancia com a diferenca
de energias (chamada desvio de Lamb) entre aqueles dois
estados. Ao atingir o estado 2p o hidrogénio mudnico decai
imediatamente para o estado fundamental, emitindo um
raio-x com uma energia de 2 keV.

O comprimento de onda do laser é ajustavel, na regido das
microondas. Fazendo coincidéncias entre o disparo do laser
(que chega a cavidade umas largas centenas de ns depois
do muéo ser “parado” no alvo) e a deteccao de raios-x de 2
keV, poderemos obter a curva de ressonancia para a transi-
¢ao 2s-2p, medindo o nimero de raios-x de 2 keV detecta-
dos em coincidéncia com o disparo do laser. Deste modo,
obtemos o valor do desvio de Lamb com um erro dado pela
largura intrinseca da transicao 2s-2p. O desvio de Lamb
permite determinar directamente o valor do raio do protéo,
de acordo com as formulacdes tedricas desenvolvidas a
partir da Electrodinamica Quéantica.
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