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ВКЛАД ПОЛЯРИЗУЕМОСТИ ПРОТОНА
В СВЕРХТОНКУЮ СТРУКТУРУ АТОМА ВОДОРОДА1

© 2006 И.В. Горбачева, А.П.Мартыненко,2 Р.Н.Фаустов3

На основе изобарной модели и эволюционных уравнений для пар-
тонных распределений вычислен вклад поляризуемости протона в
сверхтонкое расщепление основного состояния атомов электронного
и мюонного водорода. При построении поляризационных стуктурных
функций протона g1,2(W,Q2) учитывались вклады борновских членов,
векторных мезонов и нуклонных резонансов. Численное значение это-
го эффекта равно для электронного водорода (2.2± 0.8)× 10−6EF , для
мюонного (4.70 ± 1.04) × 10−4EF .

Введение

Точное исследование энергетических уровней водородоподобных систем
(мюония, позитрония, атома водорода, дейтерия, гелия ионов и т.д.) поз-
воляет получать более точные значения многих фундаментальных физиче-
ских констант, таких как массы лептонов, отношение масс лептона и прото-
на, постоянная тонкой структуры, постоянная Ридберга, которые использу-
ются для создания стандартов единиц [1]. Введение в ранг эксперименталь-
но исследуемых новых простейших атомных систем может привести к зна-
чительному продвижению в решении этих проблем. Измерение лэмбовского
сдвига в мюонном водороде в PSI (Paul Sherrer Institute) с точностью 30
ppm приведет к уточнению величины зарядового радиуса протона [2]. Дру-
гая важная проблема связана с измерением сверхтонкой структуры (СТС)
основного состояния мюонного водорода [3, 4]. В случае электронного водо-
рода СТС была измерена много лет назад с очень высокой точностью [5]:

∆Eexp
HFS = 1420 405 751.7667(9) kHz. (1)

Соответствующее теоретическое выражение сверхтонкого расщепления
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водорода можно записать в виде (∆Eth
HFS = 2π�∆νthHFS ) [6]:

∆Eth
HFS = EF(1 + δQED + δS + δP), EF =

8
3
α4
µPm2

pm2
e

(mp + me)3
, (2)

где µP —магнитный момент протона; me, mp —массы электрона и протона.
Вклады различного порядка в СТС исследовались в течение многих лет,
и современное состояние теории водородных атомов было детально пред-
ставлено в [6]. δQED обозначает вклад квантовоэлектродинамических эффек-
тов высокого порядка. В поправках δS и δP учитывается влияние сильных
взаимодействий. δS характеризует эффект конечного размера протона и
вклад отдачи. δP —поправка, возникающая благодаря поляризуемости про-
тона. Основные неточности теоретического выражения (2) связаны с δS и
δP.
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Рис. 1. Двухфотонные амплитуды, определяющие вклад протонной поляризуемо-
сти в сверхтонкое расщепление атома водорода

Основная часть однопетлевой поправки на структуру протона (поправка
Земаха) имеет вид [7]:

∆EZ = FF
2µα

π2

∫
dp
p4

[
GE(p2)GM(p2)

1 + κ
− 1

]
= EF(−2µα)Rp. (3)

Радиус Земаха Rp, который определяется плотностями электрического заря-
да и магнитного момента, представляет собой фундаментальный параметр
структуры протона наряду с зарядовым радиусом. Для определения числен-
ного значения Rp существует три подхода [8–11].Один из них, основанный
на анализе известных данных по e − p рассеянию, дает Rp = 1.086 ± 0.012
фм [8]. Другой метод состоит в сравнении теоретических и эксперимен-
тальных результатов (1)–(2) для атома водорода. В этом случае значение
Rp = 1.043(16) фм представлено в [9]. Третий метод может быть основан на
сравнении будущих экспериментальных данных и теоретического результа-
та для мюонного водорода [4, 11, 12]. Поправка на поляризуемость протона
существенна в числе других вкладов порядка 10−6. Численная величина δP,
полученная в [13], рассматривается в настоящее время как надежная оцен-
ка при определении полного значения СТС атома водорода [8–11].
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Цель данной работы заключается в проведении нового исследования по-
правки на поляризуемость протона в СТС электронного и мюонного водо-
рода. Мы выполнили новый расчет δP, используя изобарную модель, опи-
сывающую процессы фото- и электророждения π, η-мезонов, нуклонных ре-
зонансов на нуклонах в резонансной области и эволюционных уравнений
для партонных распределений в глубоко неупругой области.

1. Общий формализм

Основной вклад в δP определяется двухфотонными диаграммами, пока-
занными на рис. 1. Соответствующие амплитуды виртуального комптонов-
ского рассеяния на протоне могут быть выражены через нуклонные поля-
ризационные структурные функции G1(ν,Q2) и G2(ν,Q2). Неупругий вклад
диаграмм (a), (b) (рис.1) можно записать в виде [13–17]:

∆EP
HFS =

Zαme

2πmp(1 + κ)
EF(∆1 + ∆2) = (δP

1 + δ
P
2 )EF = δ

PEF , (1.1)

∆1 =

∫ ∞
0

dQ2

Q2

{
9
4

F2
2(Q2) − 4m3

p

∫ ∞
νth

dν
ν
β1

(
ν2

Q2

)
G1(ν,Q2)

}
, (1.2)

∆2 = −12m2
p

∫ ∞
0

dQ2

Q2

∫ ∞
νth

dνβ2

(
ν2

Q2

)
G2(ν,Q2), (1.3)

где νth —порог рождения пионов на нуклонах:

νth = mπ +
m2
π + Q2

2mp
, (1.4)

а функции β1,2 имеют вид:

β1(θ) = 3θ − 2θ2 − 2(2 − θ)√θ(θ + 1), (1.5)

β2(θ) = 1 + 2θ − 2
√
θ(θ + 1), θ = ν2/Q2. (1.6)

F2(Q2)—паулиевский формфактор протона; κ— аномальный магнитный мо-
мент протона: κ = 1.792847351(28) [1].

Поляризационные структурные функции g1(ν,Q2) и g2(ν,Q2) входят в ан-
тисимметричную часть адронного тензора Wµν, описывающего лептон-нук-
лонное глубоко неупругое рассеяние [18]:

Wµν = W [S ]
µν +W [A]

µν , (1.7)

W [S ]
µν =

(
−gµν +

qµqν
q2

)
W1(ν,Q2)+

+

(
Pµ − P · q

q2
qµ

) (
Pν − P · q

q2
qν

)
W2(ν,Q2)

m2
p
, (1.8)

W [A]
µν = εµναβq

α

{
S β

g1(ν,Q2)
P · q + [(P · q)S β − (S · q)Pβ]

g2(ν,Q2)
(P · q)2

}
, (1.9)
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где εµναβ —полностью антисимметричный четырехмерный тензор;
g1(ν,Q2) = m2

pνG1(ν,Q2), g2(ν,Q2) = mpν
2G2(ν,Q2); P— 4-импульс нукло-

на; x = Q2/2mpν—переменная Бьеркена; S — 4-вектор спина протона
(S 2 = −1); q2 = −Q2 —квадрат 4-импульса фотона. Инвариантная величина
P · q связана с энергией перехода ν в системе покоя протона: P · q = mpν.
Инвариантная масса электророждения адронной системы имеет вид: W2 =

= m2
p + 2mpν −Q2 = m2

p +Q2(1/x − 1). Здесь W1 и W2 — структурные функции
неполяризованного рассеяния. В глубоконеупругой области инвариантная
масса W должна быть больше массы нуклонных резонансов. Граница
между резонансной и глубоконеупругой областями точно не определена,
но обычно выбирается значение W = 2 Гэв.

Адронный тензор Wµν пропорционален мнимой части комптоновской ам-
плитуды рассеяния вперед виртуальных фотонов на нуклонах: γ∗N → γ∗N.
Фотон-нуклонное взаимодействие зависит от поляризации фотона и нукло-
на. Это приводит к четырем независимым спиральным амплитудам вида
Mab;cd ( a, b, c, d — значения спиральностей фотона и нуклона в начальном
и конечном состоянии):

M1,1/2;1,1/2, M1,−1/2;1,−1/2, M0,1/2;0,1/2, M1,1/2;0,−1/2.

Эти компоненты связаны с четырьмя структурными функциями
W1,W2, g1, g2. Все другие возможные комбинации спиральностей на-
чальных и конечных фотона и нуклона приводятся к данным с помощью
преобразований обращения времени и четности.

Спиновая структурная функция протона может быть измерена в неупру-
гом рассеянии поляризованных электронов на поляризованных протонах.
Успехи, достигнутые при подготовке и проведении экспериментов с поляри-
зованными пучками лептонов, дали возможность осуществить точные из-
мерения нуклонных поляризационных структурных функций g1,2 в SLAC,
CERN и DESY [19–24]. Зависящие от спина структурные функции могут
быть выражены в терминах сечений виртуального фотопоглощения [18]:

g1(ν,Q2) =
m2 · K

8π2α(1 + Q2/ν2)

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣σ1/2(ν,Q2) − σ3/2(ν,Q2) +
2
√

Q2

ν
σT L(ν,Q2)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ , (1.10)

g2(ν,Q2) =
m2 · K

8π2α(1 + Q2/ν2)

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣−σ1/2(ν,Q2) + σ3/2(ν,Q2) +
2ν√
Q2
σT L(ν,Q2)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ , (1.11)

где K —кинематический потоковый фактор виртуальных фотонов, σ1/2ж
σ3/2 —поперечные сечения виртуального фотопоглощения с полным момен-
том 1/2 и 3/2 соответственнож σT L — сечение фотопоглощения, в котором
фотон меняет свою спиральность с поперечной на продольную. В дан-
ной работе мы рассчитываем вклад ∆EP

HFS на основе современных экспери-
ментальных данных по структурным функциям g1,2(ν,Q2) и теоретических
предсказаний для сечений σ1/2,3/2,T L.

Вклад поляризуемости протона в СТС в резонансной области опреде-
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ляется процессами фото- и электророждения π, η-мезонов и барионных ре-
зонансов на нуклонах. Амплитуды таких реакций показаны на рис. 2.
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Рис. 2. Фейнмановские амплитуды для поправки на поляризуемость протона в ре-
зонансной области. Сплошная, двойная сплошная, волнистая и пунктирная линии
представляют нуклон, нуклонный резонанс, фотон и пион соответственно

Для получения поправки (1.1) в резонансной области (W2 � 4GeV2) мы
используем параметризацию Брейта—Вигнера для сечений фотопоглощения
в (1.10)–(1.11), предложенную в [25–32]. В рассматриваемой области пере-
менных k2, W основной вклад определяется пятью резонансами: P33(1232),
S 11(1535), D13(1520), P11(1440), F15(1680). Рассматривая распады резонансов
на Nπ- и Nη-состояния, можно выразить сечения поглощения σ1/2 и σ3/2

следующим образом:

σ1/2,3/2 =

(
kR

k

)2 W2ΓγΓR→Nπ

(W2 − M2
R)2 +W2Γ2

tot

4mp

MRΓR
|A1/2,3/2|2, (1.12)

где A1/2,3/2 —поперечные электромагнитные спиральные амплитуды,

Γγ = ΓR

(
k
kR

) j1 ⎛⎜⎜⎜⎜⎝k
2
R + X2

k2 + X2

⎞⎟⎟⎟⎟⎠
j2

, X = 0.3 GeV. (1.13)

Параметры резонанса ΓR, MR, j1, j2, Γtot взяты из [27, 28, 33, 34]. В соот-
ветствии с [27, 29, 34] параметризация однопионной ширины распада

ΓR→Nπ(q) = ΓR
MR

M

(
q
qR

)3 ⎛⎜⎜⎜⎜⎝q
2
R +C2

q2 +C2

⎞⎟⎟⎟⎟⎠
2

, C = 0.3 GeV (1.14)

для P33(1232) и

ΓR→Nπ(q) = ΓR

(
q
qR

)2l+1 ⎛⎜⎜⎜⎜⎝q
2
R + δ

2

q2 + δ2

⎞⎟⎟⎟⎟⎠
l+1

, (1.15)

для D13(1520), P11(1440), F15(1680). l —угловой момент пиона, а δ2 = (MR−
mp −mπ)2 + Γ2

R/4. Здесь q, (k) и qR (kR) определяют в системе центра масс
импульс пиона (фотона) для резонансов с массой M и MR соответственно.
В случае S 11(1535) мы учитываем моды распада πN и ηN [29, 34]:

ΓR→π,η =
qπ,η
q

bπ,ηΓR

q2
πη +C2

π,η

q2 +C2
π,η

. (1.16)
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Сечение σT L определяется выражением, аналогичным (1.12), содержа-
щим произведение (S ∗1/2 · A1/2 + A∗1/2S 1/2) [19]. Вычисление спиральных ам-
плитуд A1/2, A3/2 и продольной амплитуды S 1/2 как функций Q2 было вы-
полнено на основе кварковой модели в [35–40]. В пределе реального фотона
Q2 = 0 мы используем соответствующие резонансные амплитуды из [33].

Двухпионные моды распада высших нуклонных резонансов (S 11(1535),
D13(1520), P11(1440) и F15(1680) были феноменологически описаны с исполь-
зованием двухшагового процесса как в [27]. Высоко лежащие нуклонные
резонансы R могут распадаться сначала на N∗ (P33(1232) или P11(1440)) и
пион или на нуклон и ρ- или σ-мезон. Затем новые резонансы распадаются
на нуклон и пион либо на два пиона:

R→ r + a =

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
N∗ + π→ N + π + π,

ρ(σ) + N → N + π + π.

Полная ширина распада таких процессов может быть представлена как ин-
теграл в фазовом пространстве по распространению массы промежуточного
резонанса r = N∗, ρ, σ (a = π,N):

ΓR→r+a(W) =
P2π

W

∫ W−ma

0
dµ · pf

2
π

µ2Γr,tot(µ)

(µ2 − m2
r )2 + µ2Γ2

r,tot(µ)
×

× (MR − m2 − 2mπ)2 +C2

(W − m2 − 2mπ)2 +C2
, (1.17)

где C = 0.3 GeV, а фактор P2π должен быть взят из условия ΓR→r+a(WR)
и совпадает с экспериментальными данными; pf — 3-импульс резонанса r в
системе покоя R; Γr,tot —полная ширина распада r. Ширина распада мезон-
ного резонанса параметризуется также, как и P33(1232):

Γ(µ) = Γr
mr

µ

(
q
qr

)2Jr+1 q2
r + δ

2

q2 + δ2
, δ = 0.3 GeV, (1.18)

где mr и µ—массы мезонного резонанса; q и qr —пионный 3-импульс в си-
стеме покоя резонанса с массами µ и mr; Jr, и Γr — спин и ширина распада
резонанса массой mr.

Основные нерезонансные вклады в сечения σT,L в резонансной обла-
сти определяются борновскими членами, входящими в лагранжианы вза-
имодействия γNN, γππ, πNN. Другая часть нерезонансного фона включа-
ет t-канальные вклады ρ-, ω-мезонов, полученные методом эффективных
лагранжианов взаимодействий γπV, VNN (V = ρ,ω) [31]. В унитарной изо-
барной модели учитываются борновские члены, векторные мезоны, вклады
нуклонных резонансов и интерференционные члены. Мы вычислили сече-
ния σT,L в резонансной области как функции двух переменных W и Q2 с по-
мощью численной программы MAID (http://www.kph-uni.mainz.de/MAID).

Полученные нуклонные структурные поляризационные функции
g1,2(W,Q2) представлены на рис. 3–4. Эти результаты для структурных
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Рис. 3. Поляризационная структурная функция протона g1(W,Q2) как функция
двух переменных Q2 (0 ÷ 1) Gev2 и W (1.1 ÷ 2.0) GeV

функций g1(W,Q2) качественно согласуются с экспериментальными данны-
ми. Особенное значение в изучении зависящих от спина свойств барионных
резонансов имеет правило сумм Герасимова—Дрелла—Херна (ГДХ) [41]:

− κ
2

4m2
2

=
1

8π2α

∫ ∞
νth

dν
ν

[σ1/2(ν, 0) − σ3/2(ν, 0)]. (1.19)

Правило сумм ГДХ основано на безвычитательном дисперсионном соот-
ношении для амплитуды комптоновского рассеяния вперед.

Для вычисления зависящих от спина структурных функций протона
в глубоко неупругой области мы можем использовать Q2 — эволюционные
уравнения для кварковых и глюонных распределений [42]:

dqi(x,Q2)

d ln Q2
=
αs

2π

∫ 1

x

dy
y

[
qi(y,Q

2)Pqq

(
x
y

)
+ g(y,Q2)Pqg

(
x
y

)]
, (1.20)

dg(x,Q2)
d ln Q2

=
αs

2π

∫ 1

x

dy
y

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
∑

i

qi(y,Q
2)Pgq

(
x
y

)
+ g(y,Q2)Pgg

(
x
y

)⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ , (1.21)

где суммирование выполняется по кваркам и антикваркам. Pqq, Pgq, Pqg,
Pgg —кварк-глюонные функции расщепления [43]. Численное решение ин-
тегродифференциальных эволюционных уравнений (1.20), (1.21) с исполь-
зованием метода, предложенного в [44], приводит к получению партонных
распределений и структурных функций g1,2(x,Q2) для различных значений
квадрата импульса фотона Q2. Соответствующий численный результат на-
ходится в хорошом соответствии с известными экспериментальными дан-
ными [19–24].



72 И.В.Горбачева, А.П.Мартыненко, Р.Н.Фаустов

0

0.25

0.5

0.75

1

Q 2,GeV 2

1.2

1.4

1.6

1.8

2

W ,GeV

0

0.2

0.4

g2

0.25

0.5

0.75

1

,GeV 2

0

Рис. 4. Поляризационная структурная функция протона g2(W,Q2) как функция
двух переменных Q2 (0 ÷ 1) Gev2 и W (1.1 ÷ 2.0) GeV

2. Численные результаты

В данной работе мы рассчитываем поправку на поляризуемость протона
в сверхтонком расщеплении основного состояния атома водорода на основе
изобарной модели, описывающей процессы низкоэнергетического рассеяния
виртуальных фотонов на нуклонах и эволюционных уравнений для партон-
ных распределений. Два этих основных компонента вычислений приводят
к получению сечений поглощения поперечно и продольно поляризованных
фотонов нуклонами и к выражениям (1.10), (1.11) для структурных функ-
ций g1,2(W,Q2), которые определяют требуемый вклад (1.1).

В результате численного интегрирования в (1.2)–(1.3) в резонансной и
нерезонансной областях получены следующие значения вкладов δP

1 , δ
P
2 и

полного вклада δP:
для электронного водорода

δP
1 = 2.6 ppm, δP

2 = −0.4 ppm, δP = (2.2 ± 0.8) ppm. (2.1)

для мюонного водорода

δP
1 = 5.18 × 10−4, δP

2 = −0.48 × 10−4, δP = (4.70 ± 1.04) × 10−4. (2.2)

Отличие полученной величины (2.1) от результата нашей предыдущей
работы [13] связано с новыми вкладами (нерезонансный фон в резонансной
области, двухпионные распады резонансов), рассмотренными нами в дан-
ной работе. Существует ряд теоретических неопределенностей, связаных с
входящими в поправку (1.1) величинами. В усовершенствованной изобар-
ной модели [31, 45, 46], содержащей 14 резонансов, мы можем пренебречь
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Рис. 5. Дифференциальные сечения виртуального фоторождения π+ при Q2 =

= 0.4 GeV как функция W (1100 ÷ 1600) MeV, полученные на детекторе CLAS.
Непрерывная линии соответствуют результатам программы MAID

теоретической ошибкой, возникающей благодаря введению дополнительных
высоколежащих нуклонных резонансов. Мы считаем, что основная теоре-
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тическая ошибка связана с вычислением спиральных амплитуд A1/2(Q2),
A3/2(Q2), S 1/2(Q2) в кварковой модели, основанной на осцилляторном по-
тенциале [18]. В настоящее время с высокой точностью из эксперимента
известны только спиральные аплитуды фоторождения на нуклонах A1/2(0),
A3/2(0) [33]. Для случая электророждения нуклонных резонансов, экспери-
ментальные данные по амплитудам содержат значения только в нескольких
точках по Q2. Поэтому мы не имеем последовательной проверки предска-
заний осцилляторной модели. Возможные теоретические неточности, связа-
ные с вычислением амплитуд A1/2(Q2), A3/2(Q2), S 1/2(Q2) с учетом реляти-
вистских поправок, могут достигать значения порядка 10%. Тогда теорети-
ческая ошибка для поправки (1.1) в резонансной области достигает величи-
ны 20% от полученного значения. Мы решили уравнения ДГЛАП в следую-
щем за лидирующим приближении (NLO), поэтому возможная неточность
в δP может составлять примерно 10% полученного в нерезонансной обла-
сти результата. Другой источник теоретической погрешности определяется
ошибками экспериментальных данных в области Q2 � 1 GeV2. По нашей
оценке они составляют 20% от вклада δP при Q2 � 1 GeV2 в нерезонансной
области.

Новые экспериментальные данные для сечений электророждения в ре-
акции ep→ e′π+n в резонансной области были получены недавно на детек-
торе CLAS [47]. Их сравнение с расчетами, выполненными в рамках уни-
тарной изобарной модели (MAID) представлены на рис. 5 Оно показывает,
что MAID, на которой основаны проведенные нами расчеты, дает значе-
ния сечений электророждения в области ∆ изобары и резонансов D11(1520),
S 11(1535), которые несколько превышают (примерно на 10 − 15%) экспери-
ментальные значения.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант
06-02-16821).
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PROTON POLARIZABILITY EFFECT
IN THE HYPERFINE SPLITTING

OF THE HYDROGEN ATOM4
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The contribution of the proton polarizability to the ground state
hyperfine splitting in the hydrogen and muonic hydrogen atoms is
evaluated on the basis of the isobar model and evolution equations for
the parton distributions. The contributions of the Born terms, vector
meson exchanges and nucleon resonances are taken into account in
the construction of the proton polarized structure functions g1,2(W,Q2).
Numerical value of this effect are equal (2.2±0.8)×10−6EF for the hydrogen
atom and (4.70 ± 1.04) × 10−4EF for the muonic hydrogen atom.
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