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质质质子子子半半半径径径之之之谜谜谜

电子-质子作用实验: rp = 0.8770(45) fm

eH 氢原子光谱
e−p 质子散射

µ子-质子作用实验: rp = 0.8409(4) fm

µH原子 兰姆位移 (∆E2S−2P) [PSI-CREMA]
Pohl et al., Nature (2010); Antognini et al., Science (2013)
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氘氘氘核核核半半半径径径之之之谜谜谜

µ2H 兰姆位移: rd = 2.12562(78) fm Pohl, et al., Science (2016)

CODATA-2014: rd = 2.1415(45) fm

同位素半径位移 r2d − r2p:
δ(µ2H, µH) = 3.8112(34) fm2

δ(e2H, eH) = 3.8201(07) fm2 Parthey, et al., PRL (2010)
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破破破解解解半半半径径径之之之谜谜谜

半径之谜来由的可能解释：

轻子普适性破坏?
奇异强子结构?
被忽视的实验系统误差?

目前没有哪一种解释已被完全接受

破解半径之谜的新实验

电子-质子散射 (JLab, Mainz, Tohoku U.)
µ子-质子散射 (PSI-MUSE)

轻质量µ原子精细光谱测量 (PSI-CREMA)

µH [Pohl et al., Nature (2010); Antognini et al., Science (2013)]

µ2H [Pohl et al., Science ’16]
µ3,4He+ [数据分析中]
µ3H, µLi, µBe [计划中]

从精细光谱测量提取核电荷半径
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从从从兰兰兰姆姆姆位位位移移移测测测量量量核核核电电电荷荷荷半半半径径径

从µ原子兰姆位移提取核电荷半径

δELS = δQED +AOPER
2
E + δTPE

提提提取取取核核核半半半径径径RE的的的准准准确确确度度度依依依赖赖赖于于于δTPE的的的理理理论论论输输输入入入
µ2H实验: δpol需要1%的理论精度

µ3,4He+实验: δpol需要5%的理论精度
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从µ原子兰姆位移提取核电荷半径

δELS = δQED +AOPER
2
E + δTPE

量量量子子子电电电动动动力力力学学学修修修正正正:

真空极化效应
轻子自能修正
相对论反冲修正

提提提取取取核核核半半半径径径RE的的的准准准确确确度度度依依依赖赖赖于于于δTPE的的的理理理论论论输输输入入入
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µ3,4He+实验: δpol需要5%的理论精度



从从从兰兰兰姆姆姆位位位移移移测测测量量量核核核电电电荷荷荷半半半径径径

从µ原子兰姆位移提取核电荷半径

δELS = δQED +AOPER
2
E + δTPE

核核核结结结构构构效效效应应应修修修正正正:

提提提取取取核核核半半半径径径RE的的的准准准确确确度度度依依依赖赖赖于于于δTPE的的的理理理论论论输输输入入入
µ2H实验: δpol需要1%的理论精度

µ3,4He+实验: δpol需要5%的理论精度



从从从兰兰兰姆姆姆位位位移移移测测测量量量核核核电电电荷荷荷半半半径径径

从µ原子兰姆位移提取核电荷半径

δELS = δQED +AOPER
2
E + δTPE

核核核结结结构构构效效效应应应修修修正正正:

∝ R2
E =⇒ 单单单光光光子子子交交交换换换中中中的的的核核核结结结构构构效效效应应应

AOPE ≈ m3
µ(Zα)

4/12
µ

Nucleus
Gc(q)
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由由由求求求和和和规规规则则则计计计算算算核核核极极极化化化效效效应应应

δpol =
∑
g, S

Ô

∫ ∞
ωth

dω g (ω)︸ ︷︷ ︸ SÔ (ω)︸ ︷︷ ︸
权重 结构函数

µ

Nucleus

能量求和权重 g (ω)

核结构函数 SÔ (ω)

SO(ω) =
∑∫
f

|〈ψf |Ô|ψ0〉|2δ(Ef − E0 − ω)
(Ef , P f )(E0, P 0)



由由由求求求和和和规规规则则则计计计算算算核核核极极极化化化效效效应应应

δpol =
∑
g, S

Ô

∫ ∞
ωth

dω g (ω)︸ ︷︷ ︸ SÔ (ω)︸ ︷︷ ︸
权重 结构函数

µ

Nucleus

µ原原原子子子中中中核核核极极极化化化效效效应应应δpol的的的贡贡贡献献献项项项:

电磁多极矩展开

E0, E1, E2求和规则

相对论效应与库仑扭曲效应修正

核子内部结构修正

CJ, Bacca, Barnea, Hernandez, Nevo-Dinur, JPG 45 (2018) 093002



由由由光光光核核核反反反应应应实实实验验验提提提取取取核核核结结结构构构函函函数数数SÔ

σγ(ω) = 4π2αωSE1(ω)
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σγ(ω) = 4π2αωSE1(ω)

20 25 30 35 40 45 50

ω [MeV]

0

1

2

3

4

5

σ
γ
 [

m
b
]

AV18+UIX

NN(N
3
LO)+3N(N

2
LO)

Shima et al. (2005)

Nakayama et al. (2007)

Nilsson et al. (2005)

Tornow et al. (2012)

Arkatov et al. (1979)

4
He(γ,n) + 

4
He(γ,p)}

4
He(

7
Li,

7
Be)

4
He(γ,γ) 

4
He



由由由第第第一一一性性性原原原理理理计计计算算算核核核极极极化化化效效效应应应δpol

µ2,3H, µ3,4He+:

第一性原理数值计算方法

Effective Interaction Hyperspherical Harmonics (超球简谐基展开)
Lorentz Integral Transform (核结构函数)
Lanczos Algorithm (求和规则)

束缚态 → 共振/散射态



超超超球球球简简简谐谐谐基基基展展展开开开: 束束束缚缚缚态态态

|ψ〉 =
Kmax∑
K

cK HH(K)

3He  AV18+UIX

Calculation with realistic NN+NNN forces



核核核结结结构构构函函函数数数: 连连连续续续谱谱谱

原子核在双光子交换过程中被虚激发

SO(ω) =
∑∫
f

|〈ψf |Ô|ψ0〉|2δ(Ef − E0 − ω)

µ

Nucleus

Sonia BaccaJuly 7th 2015 19
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由由由第第第一一一性性性原原原理理理计计计算算算核核核极极极化化化效效效应应应δpol

µ2,3H, µ3,4He+:

第一性原理数值计算方法

Effective Interaction Hyperspherical Harmonics (超球简谐基展开)
Lorentz Integral Transform (核结构函数)
Lanczos Algorithm (求和规则)

束缚态 → 共振/散射态

核子-核子间相互作用势

AV18+UIX
χEFT NN(N3LO)+NNN(N2LO)
对比两种核力模型下δpol计算结果的差异，分析核理论误差

CJ, Nevo-Dinur, Bacca, Barnea, PRL 111 (2013) 143402
Hernandez, CJ, Bacca, Nevo-Dinur, Barnea, PLB 736 (2014) 344

Nevo Dinur, CJ, Bacca, Barnea, PLB 755 (2016) 380
Hernandez, Ekström, Nevo Dinur, CJ, Bacca, Barnea, PLB 788 (2018) 377

CJ, Bacca, Barnea, Hernandez, Nevo-Dinur, JPG 45 (2018) 093002



核核核极极极化化化&双双双光光光子子子交交交换换换效效效应应应：：：核核核理理理论论论误误误差差差

δTPE in µ 3He+

15 10 5 0 5 10
[meV]

δATPE

δAZem

δApol

δ
(2)
NS

δ
(1)
Z1

δ
(1)
R1

δ
(2)
D1D3

δ
(2)
Q

δ
(2)

R2

δ
(1)
Z3

δ
(1)
R3

δ
(0)
C

δ
(0)
M

δ
(0)
T

δ
(0)
L

δ
(0)
D1

AV18/UIX χEFT

-6.479 -6.633

 0.232  0.240

-0.103 -0.107

 0.006  0.006

 1.000  1.020

-8.539 -8.711

 8.100  8.327

 0.632  0.654

 1.015  1.038

-0.841 -0.862

-1.294 -1.314

 2.256  2.291

-0.193 -0.199

-4.208 -4.250

-10.356 -10.618

-14.564 -14.868

δTPE = −14.72 meV ±1.5%(1σ)

δTPE in µ 4He+
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核核核极极极化化化&双双双光光光子子子交交交换换换效效效应应应：：：其其其他他他理理理论论论误误误差差差

数值计算误差

超球简谐基收敛性(µ4He+)

16 17 18 19 20 21 22
K

max

-2.55
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δ
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l AV18 + UIX

2N(N
3
LO) + 3N(N

2
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0.4%

0.2%

原子理论误差

(Zα)6修正 高阶于双光子交换

相对论与库仑扭曲修正对电磁多极矩求和
规则的修正

核子结构高阶修正

原子理论总误差

1.5% in µ3He+

1.3% in µ4He+

综合全部误差分析：

δTPE(µ3He+) = −14.72 meV ±2.1%

δTPE(µ4He+) = −8.49 meV ±4.6%

计算结果满足µ3,4He+实验对δTPE所需5%的精度



优优优化化化核核核理理理论论论精精精度度度

µ2H实验所得氘核半径(rd)误差由δTPE理论误差主导

研究手征有效场核力计算δTPE(µ
2H)在幂次展开下的逐阶收敛

Hernandez, Ekström, Nevo Dinur, CJ, Bacca, Barnea, PLB 788 (2018) 377

2.12 2.13 2.14 2.15

deuteron charge radius [fm]

e-2H scattering

e2H spectroscopy

CODATA-2014

2H

H+iso

5.4σ

1.8σ

Pohl, et al., Science (2016) LO N LO N2LO N3LO N4LO CREMA
1.95

1.90

1.85

1.80

1.75

1.70

1.65

1.60

1.55

1.50

1.45

δ T
P
E
 [

m
e
V

]
Experiment

Theory

NkLOEKM

NkLOEMN

NkLOsim

2σ

σN2LO
trunc % = (mπ/Λb)3 max {|ci|} → 1%



从从从2H康康康普普普顿顿顿散散散射射射到到到核核核极极极化化化效效效应应应

康普顿散射幅Tµν =

2H 2H 2H 2H+ Tsc

Plane Wave Final State Interaction

由光学原理提取核结构函数: SL(ω, q) =
1
π ImT00
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无π介子有效场核力下核结构函数SL(ω, q)逐阶收敛



总总总结结结

质子半径之谜与µ原子中的兰姆位移

向轻子普适性提出潜在的挑战
核极化效应将光核反应与原子光谱联系起来

通过第一性原理计算µ原子中核极化效应

将理论输入提高到百分比的精度
比由光核反应数据提取的核极化结果更加精确

手征有效场理论为系统分析核理论精度提供了可能

无π介子有效场核力与光学原理计算2H的结构函数SL(ω, q)
今后将推广到计算3H与3He的结构函数
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