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ÒÅÎ�Èß ÈÇÎÒÎÏÈ×ÅÑÊÎ�Î ÑÄÂÈ�À ÌÞÎÍÍÛÉÂÎÄÎ�ÎÄ�ÌÞÎÍÍÛÉ ÄÅÉÒÅ�ÈÉÀ. Ï. Ìàðòûíåíêî *Ñàìàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò443011, Ñàìàðà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16 äåêàáðÿ 2004 ã.Âû÷èñëåíû ïîïðàâêè ïîðÿäêà �3, �4 è �5 â ëýìáîâñêîì ñäâèãå 1S- è 2S-óðîâíåé ýíåðãèè àòîìîâ ìþ-îííîãî âîäîðîäà �p è ìþîííîãî äåéòåðèÿ �d. Ó÷òåíû ý��åêòû ñòðóêòóðû ÿäðà â òåðìèíàõ çàðÿäîâûõðàäèóñîâ ïðîòîíà rp è äåéòðîíà rd äëÿ îäíî�îòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, à òàêæå ñ ïîìîùüþ ýëåêòðî-ìàãíèòíûõ �îðì�àêòîðîâ ïðîòîíà è äåéòðîíà â ñëó÷àå îäíîïåòëåâûõ àìïëèòóä. Ïîëó÷åíî ÷èñëåííîåçíà÷åíèå èçîòîïè÷åñêîãî ñäâèãà �d��p äëÿ ðàñùåïëåíèÿ 1S�2S 101003:3495 ìýÂ, êîòîðîå ìîæåò ðàñ-ñìàòðèâàòüñÿ êàê íàäåæíàÿ îöåíêà ïðè ïðîâåäåíèè ñîîòâåòñòâóþùåãî ýêñïåðèìåíòà ñ òî÷íîñòüþ 10�6.Âû÷èñëåíû èíòåðâàëû òîíêîé ñòðóêòóðû E(1S)� 8E(2S) â ìþîííîì âîäîðîäå è ìþîííîì äåéòåðèè.PACS: 31.30.Jv, 12.20.Ds, 32.10.Fn1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû óðîâíåé ýíåðãèè âîäî�ðîäîïîäîáíûõ (ÂÏ) àòîìîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âàæ�íóþ çàäà÷ó äëÿ ïðîâåðêè Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè èïîëó÷åíèÿ áîëåå òî÷íûõ çíà÷åíèé ðÿäà �óíäàìåí�òàëüíûõ �èçè÷åñêèõ êîíñòàíò (ïîñòîÿííàÿ òîíêîéñòðóêòóðû, ìàññû ýëåêòðîíà è ìþîíà, çàðÿäîâûéðàäèóñ ïðîòîíà è äð.) [1�3℄. Â ïîñëåäíèå ãîäû çíà�÷èòåëüíûé èíòåðåñ â ýòîé îáëàñòè ñâÿçàí ñ àòîìîììþîííîãî âîäîðîäà [4�6℄. Îí îáóñëîâëåí ïðåæäå âñå�ãî àêòèâèçàöèåé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèéëýìáîâñêîãî ñäâèãà 2P � 2S è ñâåðõòîíêîé ñòðóê�òóðû àòîìà ìþîííîãî âîäîðîäà. Èçìåðåíèå ëýìáîâ�ñêîãî ñäâèãà 2P � 2S ñ òî÷íîñòüþ 30 ppm ïîçâîëèòïîëó÷èòü âåëè÷èíó çàðÿäîâîãî ðàäèóñà ïðîòîíà ñòî÷íîñòüþ 10�3, ÷òî íà ïîðÿäîê áîëüøå òîãî çíà÷å�íèÿ, êîòîðîå èçâåñòíî â íàñòîÿùåå âðåìÿ èç ðàçëè÷�íûõ èñòî÷íèêîâ, âêëþ÷àÿ ýëåêòðîí-ïðîòîííîå ðàñ�ñåÿíèå è çíà÷åíèå ëýìáîâñêîãî ñäâèãà 2P �2S â àòî�ìå ýëåêòðîííîãî âîäîðîäà. Èçìåðåíèå ñâåðõòîíêîãîðàñùåïëåíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ìþîííîãî âîäîðî�äà ñ àíàëîãè÷íîé òî÷íîñòüþ ïîçâîëèëî áû ïîëó÷èòüíîâîå çíà÷åíèå äðóãîãî �óíäàìåíòàëüíîãî ïàðàìåò�ðà òåîðèè � ðàäèóñà Çåìàõà [7℄ ñ òî÷íîñòüþ 10�3[8, 9℄. Çàòåì îíî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ïðè âû�*E-mail: mart�ssu.samara.ru

÷èñëåíèè íîâîãî òåîðåòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ñâåðõòîí�êîãî ðàñùåïëåíèÿ â ýëåêòðîííîì âîäîðîäå è îãðà�íè÷åíèé íà âåëè÷èíó ïîïðàâêè íà ïîëÿðèçóåìîñòüïðîòîíà [10�12℄.Íàêîíåö, ñóùåñòâóåò åùå îäíà ýêñïåðèìåíòàëü�íàÿ çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ èíòåðâàëà áîëüøîé òîíêîéñòðóêòóðû 1S � 2S â àòîìå ìþîííîãî âîäîðîäà èèçîòîïè÷åñêîãî ñäâèãà ìþîííûé âîäîðîä�ìþîííûéäåéòåðèé äëÿ ýòîãî ðàñùåïëåíèÿ [13, 14℄, êîòîðàÿïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íîâûå äàííûå î çàðÿäîâûõ ðàäè�óñàõ ïðîòîíà è äåéòðîíà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îáåóêàçàííûå âåëè÷èíû âõîäÿò â ÷èñëî íàèáîëåå òî÷íîèçìåðåííûõ äëÿ àòîìà ýëåêòðîííîãî âîäîðîäà. Òàê,âåëè÷èíà èçîòîïè÷åñêîãî ñäâèãà âîäîðîä�äåéòåðèéäëÿ ðàñùåïëåíèÿ 1S � 2S, ïðè èçìåðåíèè êîòîðîéýêñïåðèìåíòàëüíàÿ òî÷íîñòü âîçðîñëà çà ïðîøåäøååäåñÿòèëåòèå íà òðè ïîðÿäêà, ñîñòàâëÿåò â íàñòîÿùååâðåìÿ [15℄��IS = [E(2S)�E(1S)℄D � [E(2S)�E(1S)℄H == 670 994 334:64(15) ê�ö; (1)à èíòåðâàë 1S�2S â âîäîðîäå áûë èçìåðåí ñ ðåêîðä�íîé òî÷íîñòüþ äî ñîòûõ äîëåé ê�ö [16℄:��1S�2S(H) = 2 466 061 413 187 103(46) �ö;Æ = 1:9 � 10�14: (2)4 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1169



À. Ï. Ìàðòûíåíêî ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 6 (12), 2005Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ èíòåðâàëîâ (1),(2) â ìþîííîì âîäîðîäå ïîêà íàõîäÿòñÿ íà ñòàäèèïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîòîâêè.Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ âêëàäîââ óðîâíè ýíåðãèè ìþîííûõ àòîìîâ ïðîâîäèëèñü ìíî�ãî ëåò íàçàä â ðàáîòàõ [17�19℄ (ñì. òàêæå ññûëêè íàäðóãèå ðàáîòû â îáçîðíîé ñòàòüå [1℄). Â ïîñëåäíèå ãî�äû âû÷èñëåíèå ðàçëè÷íûõ ïîïðàâîê â ñïåêòðå ýíåð�ãèè ìþîííîãî âîäîðîäà áûëî ñâÿçàíî â îñíîâíîì ñëýìáîâñêèì ñäâèãîì 2P � 2S è ñâåðõòîíêîé ñòðóê�òóðîé S-óðîâíåé [12; 20�23℄. Â ýòèõ ðàáîòàõ áûë ïî�ñòðîåí îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö, êîòîðûéäàåò äëÿ èíòåðâàëà 2P � 2S è ñâåðõòîíêîãî ðàñùåï�ëåíèÿ óðîâíåé 1S è 2S ïîïðàâêè ïîðÿäêà �5, �6.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü òåî�ðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ïîïðàâîê ïîðÿäêà �3, �4,�5 â ëýìáîâñêîì ñäâèãå 1S- è 2S-ñîñòîÿíèé ìþîííî�ãî âîäîðîäà è ìþîííîãî äåéòåðèÿ, â èçîòîïè÷åñêîìñìåùåíèè �p��d äëÿ ïåðåõîäà 1S� 2S, êîòîðîå äîñèõ ïîð îñòàâàëîñü íåèçâåñòíûì, à òàêæå â èíòåðâà�ëå òîíêîé ñòðóêòóðû E(1S)�8E(2S). Òàêèå ðàñ÷åòûìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü àêòèâèçàöèè ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ èññëåäîâàíèé èíòåðâàëîâ òîíêîé ñòðóêòóðû (1)è (2) â ìþîííîì âîäîðîäå è ïîëó÷åíèþ â ðåçóëüòàòåáîëåå òî÷íûõ çíà÷åíèé òàêèõ �óíäàìåíòàëüíûõ �è�çè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ, êàê çàðÿäîâûå ðàäèóñû ïðî�òîíà è äåéòðîíà, ìàññà ìþîíà.Â äàííîé ðàáîòå ïîëó÷åíû ÷èñëåííûå ðåçóëüòà�òû äëÿ âêëàäîâ ïîðÿäêà �3, �4, �5 â ðàñùåïëåíèè

1S � 2S è â èçîòîïè÷åñêîì ñäâèãå �p � �d äëÿ ýòî�ãî ðàñùåïëåíèÿ. Ïðè ýòîì äëÿ íåêîòîðûõ âêëàäîâèñïîëüçîâàëèñü èçâåñòíûå àíàëèòè÷åñêèå �îðìóëû,íà îñíîâå êîòîðûõ íàéäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ÷èñ�ëåííûå çíà÷åíèÿ. Áîëüøàÿ ÷àñòü âêëàäîâ äëÿ óðîâ�íåé ýíåðãèè 1S, 2S â ìþîííîì âîäîðîäå è èçîòîïè÷å�ñêîì ñäâèãå áûëè ïîëó÷åíû âïåðâûå â èíòåãðàëüíîé�îðìå, êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ÷èñëåííûõ îöå�íîê. Çàâèñèìîñòü îò ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà n ïî�äàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà ïîïðàâîê íå ÿâëÿåòñÿ òðè�âèàëüíîé, ò. å. íå ñâîäèòñÿ ê �àêòîðó 1=n3. Ïðè÷èíàýòîãî ñâÿçàíà ñ õàðàêòåðíûìè çíà÷åíèÿìè èìïóëüñà�îòîíîâ è îáñóæäàåòñÿ íèæå. Öåëü ðàáîòû ñîñòîÿëàâ ðàñ÷åòå êâàíòîâîýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ïîïðàâîê âèçîòîïè÷åñêîì ñäâèãå ìþîííûé âîäîðîä�ìþîííûéäåéòåðèé äëÿ ïåðåõîäà 1S � 2S, â èíòåðâàëå òîíêîéñòðóêòóðû E(1S)� 8E(2S), â ïîëó÷åíèè ÷èñëåííûõçíà÷åíèé ýòèõ âåëè÷èí ñ òî÷íîñòüþ 10�9, êîòîðûåìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê íàäåæíûé îðèåíòèð ïðèïðîâåäåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòîâ, òàê èäëÿ èçâëå÷åíèÿ èç ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ áîëåå òî÷�íûõ çíà÷åíèé çàðÿäîâîãî ðàäèóñà ïðîòîíà, äåéòðî�íà, ìàññû ìþîíà.Òîíêàÿ ñòðóêòóðà ñïåêòðà ýíåðãèè ÂÏ-àòîìà èñ�ñëåäóåòñÿ óæå äëèòåëüíîå âðåìÿ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷�íûõ ìåòîäîâ [1; 14; 24℄. Ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ ïî�ðÿäêà (Z�)4 óðîâíè ýíåðãèè S-ñîñòîÿíèé ÂÏ-àòîìà,ñîñòîÿùåãî èç ÷àñòèö m1 è m2, îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäó�þùèì âûðàæåíèåì:En = m1 +m2 � �(Z�)22n2 � �(Z�)42n3 �1� 34n + �24m1m2n� == ( �p(1S) : 1 043 927 826 470:3586 ìýÂ; �p(2S) : 1 043 929 722 866:0601 ìýÂ,�d(1S) : 1 981 268 455 762:7537 ìýÂ; �d(2S) : 1 981 270 453 188:8081 ìýÂ. (3)Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà òåîðå�òè÷åñêîé îøèáêè â (3), êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ íåîïðå�äåëåííîñòÿìè � è ìàññ ÷àñòèö, äîñòèãàåò çíà÷åíèéïîðÿäêà 10�7, ìû ïðåäñòàâèëè ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿâ (3) ñ òî÷íîñòüþ äî 0.0001 ìýÂ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âàæ�íûì ïðè ðàññìîòðåíèè ðàçëè÷íûõ èíòåðâàëîâ òîí�êîé ñòðóêòóðû ñïåêòðà ýíåðãèè. Ïðè ýòîì èñïîëüçî�âàëèñü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ �óíäàìåíòàëüíûõ �è�çè÷åñêèõ êîíñòàíò [3℄:��1 = 137:03599976(50);m� = 0:105658357(5) �ýÂ;
mp = 0:938271998(38) �ýÂ;md = 1:875612762(75) �ýÂ:Âêëàä âûðàæåíèÿ (3) â èçîòîïè÷åñêèé ñäâèã �p��däëÿ ïåðåõîäà 1S � 2S ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì (ñì.òàáëèöó). Âìåñòå ñ òåì ñóùåñòâóåò ðÿä âàæíûõ ý���åêòîâ êàê ýëåêòðîìàãíèòíîãî, òàê è ñèëüíîãî âçà�èìîäåéñòâèé, êîòîðûå íåîáõîäèìî ïîñëåäîâàòåëü�íî ó÷åñòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ âåëè÷èíû èçîòîïè÷åñêîãîñäâèãà ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ ïîðÿäêà �5 âêëþ÷è�òåëüíî.1170



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 6 (12), 2005 Òåîðèÿ èçîòîïè÷åñêîãî ñäâèãà : : :2. ÝÔÔÅÊÒÛ ÎÄÍÎÏÅÒËÅÂÎÉ ÈÄÂÓÕÏÅÒËÅÂÎÉ ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÈÂÀÊÓÓÌÀ Â ÎÄÍÎÔÎÒÎÍÍÎÌÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÈÍàøè âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðîâ ýíåðãèè âîäîðîäîïî�äîáíûõ àòîìîâ âûïîëíÿþòñÿ â ðàìêàõ êâàçèïîòåí�öèàëüíîãî ìåòîäà, â êîòîðîì ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèåäâóõ ÷àñòèö îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì øðåäèíãåðîâ�ñêîãî òèïà [25, 26℄:�Gf ��1  M � � b22�R � p22�R� M (p) == Z dq(2�)3 V (p;q;M) M (q); (4)ãäå b2 = E21 �m21 = E22 �m22;�R = E1E2=M � ðåëÿòèâèñòñêàÿ ïðèâåäåííàÿ ìàñ�ñà, M = E1 + E2 � ìàññà ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ.Êâàçèïîòåíöèàë óðàâíåíèÿ (5) ñòðîèòñÿ â êâàíòî�âîé ýëåêòðîäèíàìèêå ïî òåîðèè âîçìóùåíèé (ÒÂ) ñïîìîùüþ ñïðîåêòèðîâàííîé íà ïîëîæèòåëüíî ÷àñ-òîòíûå ñîñòîÿíèÿ äâóõ÷àñòè÷íîé àìïëèòóäû ðàñ-ñåÿíèÿ T âíå ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè ïðè íóëåâûõ îò�íîñèòåëüíûõ ýíåðãèÿõ ÷àñòèö:V = V (1) + V (2) + V (3) + : : : ;T = T (1) + T (2) + T (3) + : : : ; (5)V (1) = T (1); V (2) = T (2) � T (1)GfT (1); : : : (6)Óâåëè÷åíèå ìàññû ëåïòîíà ïðè ïåðåõîäå îò ýëåê�òðîííîãî âîäîðîäà ê ìþîííîìó âîäîðîäó ïðèâîäèòê óìåíüøåíèþ ðàäèóñà áîðîâñêîé îðáèòû �p. Â ðå�çóëüòàòå êîìïòîíîâñêàÿ äëèíà âîëíû ýëåêòðîíà èðàäèóñ áîðîâñêîé îðáèòû �p îêàçûâàþòñÿ îäíîãî ïî�ðÿäêà: ~2�e2. ~me = 0:737384;ãäå me � ìàññà ýëåêòðîíà, � � ïðèâåäåííàÿ ìàññàäâóõ ÷àñòèö â àòîìå �p. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ñóùåñòâåí�íî âîçðàñòàåò ðîëü ý��åêòîâ ïîëÿðèçàöèè âàêóóìàâ ñïåêòðå ýíåðãèè ìþîííîãî âîäîðîäà [27℄. Ý��åê�òû îäíîïåòëåâîé è äâóõïåòëåâîé ïîëÿðèçàöèè âàêó�óìà â îäíî�îòîííîì âçàèìîäåéñòâèè ïðåäñòàâëåíûíà äèàãðàììàõ ðèñ. 1.×òîáû ïîëó÷èòü âêëàä äèàãðàììû a íà ðèñ. 1(ýëåêòðîííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ âàêóóìà) â îïåðàòîð

à á â ã
�èñ. 1. Ý��åêòû îäíîïåòëåâîé è äâóõïåòëåâîéïîëÿðèçàöèè âàêóóìà â îäíî�îòîííîì âçàèìîäåé-ñòâèèâçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö, íåîáõîäèìî ñäåëàòü ñëåäó�þùóþ çàìåíó â �îòîííîì ïðîïàãàòîðå [27℄:1k2 ! �3� 1Z1 dsps2 � 1(2s2 + 1)s4(k2 + 4m2es2) : (7)Åñëè (�k2) = k2 � �2e(Z�)2 � m2e(Z�)2(ýëåêòðîííûé âîäîðîä, �e � ïðèâåäåííàÿ ìàññàäâóõ ÷àñòèö â àòîìå âîäîðîäà), òî, ïðåíåáðåãàÿ ïåð�âûì ñëàãàåìûì çíàìåíàòåëÿ â ïðàâîé ÷àñòè (7), ïî�ëó÷èì � �15�m2e :Íî åñëè k2 � �2(Z�)2 � m21(Z�)2(ìþîííûé âîäîðîä, m1 � ìàññà ìþîíà), òîãäà ïà�ðàìåòðû �� è me îêàçûâàþòñÿ îäíîãî ïîðÿäêà èäåëàòü ðàçëîæåíèå ïî � â çíàìåíàòåëå (7) íåëüçÿ.Â ýòîì ñëó÷àå (ìþîííûé âîäîðîä) íåîáõîäèìî ñòðî�èòü îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö â îäíî�îòîí�íîì ïðèáëèæåíèè, èñïîëüçóÿ òî÷íîå âûðàæåíèå(7). Â äàëüíåéøåì ìû ó÷èòûâàåì, ÷òî ýëåêòðîí�íàÿ ïîëÿðèçàöèÿ âàêóóìà äàåò â ñïåêòðå ýíåðãèèS-ñîñòîÿíèé âêëàäû ïîðÿäêà �3, �4 è �5.Ìîäè�èêàöèÿ êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëàV C(k) = �Ze2=k2çà ñ÷åò ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà (VP) îïðåäåëÿåòñÿ ñó÷åòîì (7) ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì â èìïóëüñíîìïðåäñòàâëåíèè [27℄:V CV P (k) = �4�Z��� 1Z1 p�2 � 13�4 (2�2 + 1)k2 + 4m2e�2 d�: (8)Âûïîëíÿÿ ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå âûðàæåíèÿ (8), ïî�ëó÷èì ñîîòâåòñòâóþùèé îïåðàòîð â êîîðäèíàòíîìïðåäñòàâëåíèè:1171 4*



À. Ï. Ìàðòûíåíêî ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 6 (12), 2005V CV P (r) = �3� 1Z1 d�p�2 � 1(2�2 + 1)�4 ����Z�r exp(�2me�r)� : (9)Ïîñëåäíåå âûðàæåíèå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïîïðàâ�êó ýëåêòðîííîé ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà ïîðÿäêà �3 âñïåêòð ýíåðãèè 1S- è 2S-ñîñòîÿíèé àòîìà ìþîííî�ãî âîäîðîäà. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âîëíîâûå �óíêöèè 1S-,2S-ñîñòîÿíèé èìåþò âèä 100(r) = W 3=2p� e�Wr; 200(r) = W 3=22p2�e�Wr=2�1� Wr2 � ;W = �Z�; (10)ïðåäñòàâèì ýòó ïîïðàâêó â âèäå�E1;V P (1S) = ��(Z�)2�3� 1Z1 �(�) d� 1p21(�) ;p1(�) = 1 + me�W ; �(�) = p�2 � 1(2�2 + 1)�4 ; (11)

�E1;V P (2S) = ��(Z�)2�6� �� 1Z1 �(�) d� � 1p22(�) � 2p32(�) + 32p42(�)� ;p2(�) = 1 + 2me�W : (12)
Ý��åêòû ýëåêòðîííîé ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà î÷åíü÷óâñòâèòåëüíû ê ñòðóêòóðå ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ,òàê êàê õàðàêòåðíûé èìïóëüñ ÷àñòèö â àòîìå ìþîí�íîãî âîäîðîäà ðàâåí �(Z�). Ïîýòîìó âêëàä ðàññìàò�ðèâàåìûõ àìïëèòóä ñ ýëåêòðîííîé ïîëÿðèçàöèåé âà�êóóìà íå ñâîäèòñÿ ê �àêòîðój C(0)j2 � 1=n3;à çàâèñèò îò ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà áîëåå ñëîæ�íûì îáðàçîì, êîòîðûé è ïðåäñòàâëåí âûðàæåíèÿìè(11), (12). ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ âêëàäà ýëåêòðîííîéïîëÿðèçàöèè âàêóóìà äëÿ ñîñòîÿíèé 1S, 2S ìþîííî�ãî âîäîðîäà è äåéòåðèÿ,�E1;V P = ( �p(1S) : �1898:8379 ìýÂ; �p(2S) : �219:5849 ìýÂ,�d(1S) : �2129:2820 ìýÂ; �d(2S) : �245:3205 ìýÂ, (13)ðàçëè÷àþòñÿ òîëüêî çà ñ÷åò ïðèâåäåííîé ìàññûäâóõ ÷àñòèö. Âêëàä ìþîííîé ïîëÿðèçàöèè âàêóóìàìîæåò áûòü ïîëó÷åí ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (8), â êî�òîðîì íåîáõîäèìî çàìåíèòü me ! m1. Ýòà ïîïðàâêàïîðÿäêà �5 â ñïåêòðå ýíåðãèè ìþîííîãî ÂÏ-àòîìàâêëþ÷åíà â òàáëèöó âìåñòå ñ ìþîííîé ñîáñòâåí�íî-ýíåðãåòè÷åñêîé ïîïðàâêîé.�àññìîòðèì ìîäè�èêàöèþ êóëîíîâñêîãî ïîòåí�öèàëà çà ñ÷åò äâóõïåòëåâîé ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà(ñì. ðèñ. 1). Âêëàä ïåðâîé äèàãðàììû, ñîäåðæàùèéäâå ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûå ïåòëè, ìîæåòáûòü íàéäåí ñ ïîìîùüþ äâóõêðàòíîé çàìåíû (7)â ïðîïàãàòîðå �îòîíà. Â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëå�íèè ñîîòâåòñòâóþùèé îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñ�òèö èìååò âèäV C1; V P�V P (r) = �29�2 1Z1 �(�) d� 1Z1 �(�) d���Z�r ��� 1�2 � �2 ��2 exp(�2me�r)� �2 exp(�2me�r)� (14)è äàåò â ñïåêòðå ýíåðãèè ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

�E1; V P�V P (1S) = ���2(Z�)29�2 �� 1Z1 �(�) d� 1Z1 �(�) d� 1�2 � �2 � �2p21(�) � �2p21(�)� == (�p : �1:8816 ìýÂ,�d : �2:1871 ìýÂ, (15)
�E1; V P�V P (2S) = ���2(Z�)218�2 �� 1Z1 �(�) d� 1Z1 �(�) d� 1�2 � �2 �� ��2� 1p22(�) � 2p32(�) + 32p42(�)��� �2 � 1p22(�) � 2p32(�) + 32p42(�)�� == (�p : �0:2426 ìýÂ,�d : �0:2811 ìýÂ. (16)1172



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 6 (12), 2005 Òåîðèÿ èçîòîïè÷åñêîãî ñäâèãà : : :Äëÿ âû÷èñëåíèÿ âêëàäîâ äèàãðàìì â, ã íà ðèñ. 1,êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ïîëÿðèçàöèîííûì îïåðàòî�ðîì âòîðîãî ïîðÿäêà, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñëå�äóþùóþ ïîäñòàíîâêó â �îòîííîì ïðîïàãàòîðå [29℄:1k2 ! ����2 1Z0 f(v)4m2e + k2(1� v2)dv == ����2 23 1Z0 dv v4m2e + k2(1� v2) ��((3�v2)(1+v2) �Li2��1� v1 + v�+2Li2�1� v1 + v�++ 32 ln 1 + v1� v ln 1 + v2 � ln 1 + v1� v ln v�++ �1116(3� v2)(1 + v2) + v44 � ln 1 + v1� v ++ �32v(3� v2) ln 1� v24 � 2v(3� v2) ln v�++ 38v(5� 3v2)): (17)Â äàííîì ñëó÷àå ïðè îïðåäåëåíèè ÷èñëåííîãî çíà÷å�íèÿ âêëàäà óäîáíî èñïîëüçîâàòü êîîðäèíàòíîå ïðåä�ñòàâëåíèå è ïðèâåñòè ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ÷àñòèö ê âèäó�V C1; 2�loop V P = �23 Z�r �� ����2 1Z0 f(v) dv1� v2 exp�� 2merp1� v2� : (18)Ïîòåíöèàë (18) äàåò ñëåäóþùèå ïîïðàâêè â ëýìáîâ�ñêîì ñäâèãå S-óðîâíåé ìþîííîãî âîäîðîäà è äåéòå�ðèÿ:�E1; 2�loop V P (1S) = � 23�2��2(Z�)2W 2m2e �� 1Z0 f(v) dv 1 + Wp1� v2me !2 == (�p : �12:6144 ìýÂ,�d : �14:0141 ìýÂ, (19)

�E1; 2�loop V P (2S) = � 112�2��2(Z�)2W 2m2e �� 1Z0 f(v) dv 1+Wp1�v22me !2 �1� 2p3(v)+ 32p23(v)� == (�p : �1:4112 ìýÂ,�d : �1:5606 ìýÂ,p3(v) = 11 + 2meWp1� v2 :
(20)

Îòìåòèì çäåñü, ÷òî ïîñêîëüêó ìû ïîëó÷àåì âêëàäûâ ñïåêòð ýíåðãèè ÷èñëåííî, ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëü�òàòû ïðåäñòàâëåíû ñ òî÷íîñòüþ 0.0001 ìýÂ.3. Ò�ÅÕÏÅÒËÅÂÀß ÏÎËß�ÈÇÀÖÈßÂÀÊÓÓÌÀ Â ÎÄÍÎÔÎÒÎÍÍÎÌÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÈÂ ïÿòîì ïîðÿäêå ïî � äàþò òàêæå âêëàä òðåõ�ïåòëåâûå àìïëèòóäû ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà â îäíî��îòîííîì âçàèìîäåéñòâèè (ñì. ðèñ. 2à, á ). Âêëàääèàãðàììû íà ðèñ. 2à â ïîòåíöèàë èìååò âèäV CV P�V P�V P (r) = �Z�r �3(3�)3 1Z1 �(�) d� �� 1Z1 �(�) d� 1Z1 �(�) d� �� �exp(�2me�r) �4(�2 � �2)(�2 � �2) ++exp(�2me�r) �4(�2 � �2)(�2 � �2)++ exp(�2me�r) �4(�2 � �2)(�2 � �2)� : (21)Âêëàä äèàãðàììû íà ðèñ. 2á â ïîòåíöèàë ìîæíîà á â
G̃ G̃�èñ. 2. Ý��åêòû òðåõïåòëåâîé ïîëÿðèçàöèè âàêó-óìà â îäíî�îòîííîì âçàèìîäåéñòâèè (à,á ) è â òðå-òüåì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé (â)1173



À. Ï. Ìàðòûíåíêî ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 6 (12), 2005ïðåäñòàâèòü â èíòåãðàëüíîé �îðìå, èñïîëüçóÿ âûðà�æåíèÿ (7), (17):V CV P�2�loop V P = �4��3(Z�)9�3 �� 1Z1 �(�) d� 1Z1 f(�)� d� 1r �� �exp(�2me�r) �2�2��2� exp(�2me�r) �2�2��2 � : (22)Ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì âçàèìîäåéñòâèÿì ïîïðàâêèâ ñïåêòðå ýíåðãèè àòîìîâ �p è �d ðàâíû�EV P�V P�V P (1S) = ���3(Z�)227�3 �� 1Z1 �(�) d� 1Z1 �(�) d� 1Z1 �(�) d� ��� �4(�2��2)(�2��2)p21(�)+ �4(�2��2)(�2��2)p21(�)++ �4(�2 � �2)(�2 � �2)p21(�)� == (�p : �0:0029 ìýÂ,�d : �0:0034 ìýÂ, (23)�EV P�V P�V P (2S) = ���3(Z�)254�3 �� 1Z1 �(�) d� 1Z1 �(�) d� 1Z1 �(�) d� ��( �4(�2 � �2)(�2 � �2) � 1p22(�) � 1p32(�)�++ �4(�2 � �2)(�2 � �2) � 1p22(�) � 1p32(�)�++ �4(�2 � �2)(�2 � �2) � 1p22(�) � 1p32(�)�) == (�p : �0:0003 ìýÂ,�d : �0:0004 ìýÂ, (24)�EV P�2�loop V P (1S) = �4��3(Z�)29�3 1Z1 �(�) d� �� 1Z1 f(�)� d��2 � �2 � �2p21(�) � �2p21(�)� == (�p : �0:0223 ìýÂ,�d : �0:0251 ìýÂ, (25)

�EV P�2�loop V P (2S) = �2��3(Z�)29�3 �� 1Z1 �(�) d� 1Z1 f(�)� d��2 � �2 ��(�2 � 1p22(�)� 1p32(�)���2 � 1p22(�)� 1p32(�)�) == (�p : �0:0030 ìýÂ,�d : �0:0035 ìýÂ. (26)Â �óíêöèè f(v), êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé(17), íåîáõîäèìî ñäåëàòü ïîäñòàíîâêó:v = p�2 � 1� :Ñóùåñòâóåò åùå ðÿä äèàãðàìì, êîòîðûå ïðåä�ñòàâëÿþò ñîáîé òðåõïåòëåâûå ïîïðàâêè â ïîëÿðèçà�öèîííûé îïåðàòîð. Îíè áûëè âïåðâûå âû÷èñëåíûäëÿ ëýìáîâñêîãî ñäâèãà 2P � 2S â ðàáîòàõ Êèíî�øèòû, Íèî [30, 31℄. Ïðè ýòîì íàèáîëüøèé âêëàä âñïåêòð ýíåðãèè äàþò äèàãðàììû ïîëÿðèçàöèè âàêó�óìà øåñòîãî ïîðÿäêà ñ îäíîé ýëåêòðîííîé ïåòëåé(âêëàäû �(p6) [30℄). Îöåíêà èõ âêëàäà â ëýìáîâñêèéñäâèã óðîâíåé ýíåðãèè 1S è 2S âêëþ÷åíà â òàáëèöó.4. ÝÔÔÅÊÒÛ ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÈ ÂÀÊÓÓÌÀ ÑÓ×ÅÒÎÌ �ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÈÕÏÎÏ�ÀÂÎÊÏðè ðàñ÷åòå ñïåêòðà ýíåðãèè S-ñîñòîÿíèé ìþîí�íîãî âîäîðîäà ñ òî÷íîñòüþ �5 íåîáõîäèìî ïîñòðîèòüêâàçèïîòåíöèàë íà îñíîâå ñîîòíîøåíèé (5), (6), â êî�òîðîì ó÷èòûâàþòñÿ ðåëÿòèâèñòñêèå ý��åêòû óêà�çàííîãî ïîðÿäêà (ãàìèëüòîíèàí Áðåéòà �VB). Ñ ó÷å�òîì ýëåêòðîííîé ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà áðåéòîâñêèéãàìèëüòîíèàí �V V PB áûë ïîëó÷åí Ïàõóöêèì â ðàáî�òå [19℄. Îïóñêàÿ çàâèñÿùèå îò ñïèíà ÷àñòèö ÷ëåíûîïåðàòîðà âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðåäñòàâèì ýòè ãàìèëü�òîíèàíû â âèäå�VB = �p4� 18m31 + 18m32�++ �Z�2 � 1m21 + 1m22� Æ(r) �� Z�2m1m2r �p2 + rirjpipjr2 � ; (27)1174



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 6 (12), 2005 Òåîðèÿ èçîòîïè÷åñêîãî ñäâèãà : : :�V V PB = �3� 1Z1 �(�) d�(Z�2 � 1m21 + 1m22��� ��Æ(r) � m2e�2r exp(�2me�r)��� Z�m2e�2m1m2r exp(�2me�r)(1�me�r)�� Z�2m1m2 pi exp(�2me�r)r �� hÆij + rirjr2 (1 + 2me�r)i pj : (28)Â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ïîòåíöèàë(28) äàåò ñëåäóþùèé âêëàä â ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòðïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî êóëîíîâñêèì âîëíîâûì �óíê�öèÿì (10):�Erel;V P1;B = h 1S;2S j�V V PB j 1S;2Si == (�p(1S) : 0:1962ìýÂ; �p(2S) : 0:0249ìýÂ,�d(1S) : 0:2515ìýÂ; �d(2S) : 0:0322ìýÂ. (29)Ýòè ïîïðàâêè èìåþò ïîðÿäîê �(Z�)4. Ïîïðàâêè âòî�ðîãî ïîðÿäêà òåîðèè âîçìóùåíèé â ñïåêòðå ýíåðãèèÂÏ ñèñòåìû îïðåäåëÿþòñÿ ðåäóöèðîâàííîé êóëîíîâ�ñêîé �óíêöèåé �ðèíà [32℄, ïàðöèàëüíîå ðàçëîæåíèåêîòîðîé èìååò âèä~Gn(r; r0) =Xl;m ~gnl(r; r0)Ylm(n)Y �lm(n0): (30)�àäèàëüíàÿ �óíêöèÿ ~gnl(r; r0) áûëà ïîëó÷åíà â ðà�áîòå [32℄ â âèäå øòóðìîâñêîãî ðàçëîæåíèÿ ïî ïîëè�íîìàì Ëàãåððà. Ïðèâåäåì åå âûðàæåíèå äëÿ 1S- è2S-ñîñòîÿíèé:~g10(r; r0) = �4�2Z� 1Xm=2 L1m�1(x)L1m�1(x0)m(m� 1) ++ 52 � x2 � x02 ! exp��x+ x02 � ; (31)~g20(r; r0) = �2�2Z�24 1Xm=1;m6=2 L1m�1(x)L1m�1(x0)m(m�2) ++ �52 + x ��x + x0 ��x0�L11(x)L11(x0)35�� exp��x+ x02 � ; (32)ãäå x = �Z�r, Lmn � îáû÷íûå ïîëèíîìû Ëàãåððà,êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ �îðìóëîéLmn (x) = exx�mn! � ddx�n �e�xxn+m� : (33)

�ÿä ñëàãàåìûõ êâàçèïîòåíöèàëà ñîäåðæèò Æ(r), ïî�ýòîìó íåîáõîäèìî çíàòü âåëè÷èíó ~Gn(r; 0). Âûðà�æåíèå äëÿ ðåäóöèðîâàííîé êóëîíîâñêîé �óíêöèè�ðèíà â ýòîì ñëó÷àå áûëî ïîëó÷åíî â ðàáîòå [33℄ ñïîìîùüþ ïðåäñòàâëåíèÿ Õîñòëåðà äëÿ êóëîíîâñêîé�óíêöèè �ðèíà â ðåçóëüòàòå âû÷èòàíèÿ ïîëþñíîãî÷ëåíà â âèäå~G1S(r; 0) = Z��24� 2e�x=2x �� �2x(lnx+ C) + x2 � 5x� 2� ; (34)~G2S(r; 0) = �Z��24� e�x=22x �� �4x(x � 2)(lnx+ C) + x3 � 13x2 + 6x+ 4� ; (35)ãäå C = 0:5772 : : : � ïîñòîÿííàÿ Ýéëåðà. Îäíîïåò�ëåâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ âàêóóìà äàåò âî âòîðîì ïîðÿäêåòåîðèè âîçìóùåíèé (SOPT) âêëàä, êîòîðûé îïðåäå�ëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:�En SOPT == 2 1Xm=1;m6=n h Cn j�VB j Cmih CmjV CV P j Cn iECn �ECm : (36)Ïðè ðàñ÷åòå ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà îïåðàòîðà p4 âíà�÷àëå èñïîëüçîâàëàñü ïîäñòàíîâêàp4=4�2 = (H0 + Z�=r)(H0 + Z�=r);H0 = p2=2�� Z�=r;à çàòåì àëãåáðàè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ âèäàh Cn jZ�r H0 Xm;m6=n j Cmih CmjECn �ECm V V P j Cn i == �h Cn jZ�r �I � j Cn ih Cn j�V CV P j Cn i++ECn h Cn jZ�r Xm;m6=n j Cmih CmjECn �ECm V CV P j Cn i: (37)Âîçíèêàþùèå ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ñ ðåäóöèðîâàí�íîé êóëîíîâñêîé �óíêöèåé �ðèíà (30) ïî êîîðäè�íàòàì r, r0 ñóììû âû÷èñëÿëèñü ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òîîáëàñòü èçìåíåíèÿ ïåðåìåííîé 1 < � <1 è11 +W=me� < 1:1175



À. Ï. Ìàðòûíåíêî ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 6 (12), 2005Õàðàêòåðíûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò äëÿ ñîñòîÿíèÿ 1Sèìååò âèäI = 1Z0 �1� x2� e�xdx 1Z0 x0 exp(�x0p1(�)) dx0 �� "52 � x2 � x02 +Xm L1m�1(x)L1m�1(x0)m(m� 1) # == 54p21(�) � 12p31(�) + ln p1(�)p21(�) ; (38)1Xm=2 [p1(�) � 1℄m�1(m� 1)pm+11 (�) == 1p21(�) 1Xm=2 1(m� 1)pm�11 (�) = ln p1(�)p21(�) :Îïóñêàÿ äðóãèå ìíîãî÷èñëåííûå ïðîìåæóòî÷íûåàíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, ïðèâåäåì ñóììàðíîå÷èñëåííîå çíà÷åíèå ïîïðàâîê äëÿ 1S- è 2S-óðîâíåéâî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé (36):�Erel;V P2;B == (�p(1S) : �0:2644ìýÂ; �p(2S) : �0:0559ìýÂ,�d(1S) : �0:3194ìýÂ; �d(2S) : �0:0696ìýÂ.(39)5. ÄÂÓÕÏÅÒËÅÂÀß È Ò�ÅÕÏÅÒËÅÂÀßÏÎËß�ÈÇÀÖÈÈ ÂÀÊÓÓÌÀ ÂÎ ÂÒÎ�ÎÌÏÎ�ßÄÊÅ ÒÅÎ�ÈÈ ÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉÄâóõïåòëåâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ âàêóóìà äàåò âêëàäâî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé (ðèñ. 3à):�EV P;V PSOPT = h Cn jV CV P ~GV CV P j Cn i: (40)�àñ÷åò ýòîãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ìîæåò áûòü âû�ïîëíåí ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé (9), (31), (32). Â ðå�à á â ã
G̃ G̃ G̃ G̃�èñ. 3. Ïîïðàâêè äâóõïåòëåâîé è òðåõïåòëåâîé ïî-ëÿðèçàöèè âàêóóìà âî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîç-ìóùåíèé

çóëüòàòå ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå ïîïðàâêè äëÿ 1S- è2S-óðîâíåé ýíåðãèè ïîðÿäêà �2(Z�)2:�EV P;V PSOPT (1S) = ���2(Z�)29�2 1Z1 �(�) d� 1Z1 �(�) d���"52 1p21(�)p21(�)� 1p21(�)p31(�) � 1p31(�)p21(�)++ [p1(�)� 1℄[p1(�)� 1℄p21(�)p21(�)(p1(�) + p1(�) � 1) �� 1p21(�)p21(�) ln p1(�) + p1(�)� 1p1(�) + p1(�) #; (41)�EV P;V PSOPT (2S) = ���2(Z�)29�2 �� 1Z1 �(�) d� 1Z1 �(�) d�f(�; �); (42)f(�; �) = � 92p42(�)p52(�)+ 6p32(�)p52(�)� 3p22(�)p52(�)�� 92p52(�)p42(�) + 1538p42(�)p42(�) � 392p32(�)p42(�) ++ 334p22(�)p42(�) + 6p52(�)p32(�) � 392p42(�)p32(�) ++ 17p32(�)p32(�) � 6p22(�)p32(�) � 3p52(�)p22(�) ++ 334p42(�)p22(�) � 6p32(�)p22(�) + 32p22(�)p22(�) �� z4a22(�)a22(�)(z � 1) � z4(6� 5z)2a22(�)a22(�)(z � 1)2p2(�) �� z4(6� 5z)2a22(�)a22(�)(z � 1)2p2(�)+ z4(4� 3z)2a22(�)a32(�)(z � 1)2++ z4(4� 3z)2a32(�)a22(�)(z � 1)2 + z5(�30 + 49z � 21z2)4a32(�)a32(�)(z � 1)3 �� z4(�18 + 27z � 11z2)4a22(�)a32(�)(z � 1)3p2(�) �� z4(�18 + 27z � 11z2)4a32(�)a22(�)(z � 1)3p2(�) ++ z4(�10 + 13z � 5z2)4a32(�)a32(�)(z � 1)3 + ln(1� z)��"� 2z3a22(�)a22(�)+ 3z3a22(�)a22(�)p2(�)+ 3z3a22(�)a22(�)p2(�)�� z3a22(�)a32(�) � z3a32(�)a22(�) � 9z42a32(�)a32(�) ++ 3z32a22(�)a32(�)p2(�)+ 3z32a32(�)a22(�)p2(�)� z32a32(�)a32(�)#;1176



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 6 (12), 2005 Òåîðèÿ èçîòîïè÷åñêîãî ñäâèãà : : :ãäå a2(�) = p2(�)� 1; z = a2(�)a2(�)p2(�)p2(�) :Âêëàäû òðåõïåòëåâîé ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà âîâòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé, ïîêàçàííûå íàðèñ. 3á,â,ã, èìåþò ïîðÿäîê �3(Z�)2. Äëÿ èõ âû÷èñ�ëåíèÿ âíîâü íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèåäëÿ îäíîïåòëåâîãî è äâóõïåòëåâîãî ïîëÿðèçàöèîí�íûõ îïåðàòîðîâ. Âûïîëíÿÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî êî�îðäèíàòàì âîëíîâûõ �óíêöèé, ìîæíî ïðåäñòàâèòüýòè âêëàäû â âèäå�EV P�V P;V PSOPT (1S) = �2��3(Z�)227�3 �� 1Z1 �(�) d� 1Z1 �(�) d��2 � �2 �� 1Z1 �(�) d�p21(�) ��2g(�; �)p21(�) � �2g(�; �)p21(�) � ; (43)g(�; �) = 52 � 1p1(�) � 1p1(�) ++ [p1(�)� 1℄[p1(�)� 1℄p1(�) + p1(�)� 1 � ln p1(�) + p1(�) � 1p1(�)p1(�) ; (44)�EV P�V P;V PSOPT (2S) = �2��3(Z�)227�3 1Z1 �(�) d� �� 1Z1 �(�) d� 1Z1 �(�) d� �2f(�; �)� �2f(�; �)�2 � �2 ; (45)ãäå �óíêöèÿ f(�; �) îïðåäåëåíà ðàíåå âûðàæåíè�åì (42),�E2�loop V P;V PSOPT (1S) = ���3(Z�)29�2 1Z0 f(v) dv��(52 1p21(�)q21(v) � 1p31(�)q21(v) + 1p21(�)q21(v) ��� p1(�)q1(v)p1(�)+q1(v)+1� ln p1(�)+q1(v)+1p1(�)+q1(v) �);q1(v) = 1 + meWp1� v2 ;
(46)

�E2�loop V P;V PSOPT (2S) = �4��3(Z�)29�3 �� 1Z0 f(v) dv1� v2 1Z1 �(�) d�f(�; v); (47)

ãäå â âûðàæåíèè äëÿ �óíêöèè f(�; v)p2(v) = 1 + 2meWp1� v2 ; a2(v) = 2meWp1� v2 :Âêëàä ïîïðàâîê (41)�(47) â èçîòîïè÷åñêèé ñäâèã ðà�âåí 0.3125 ìýÂ, à îòäåëüíûå âêëàäû äëÿ S-óðîâíåéïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. Àíàëèç âêëàäà òðåõïåòëå�âîé ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà â òðåòüåì ïîðÿäêå òåîðèèâîçìóùåíèé íà ðèñ. 2â ïîêàçûâàåò, ÷òî îí íà ïîðÿ�äîê ìåíüøå âêëàäà äèàãðàììû íà ðèñ. 3â, è èì, ñëå�äîâàòåëüíî, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.6. ÝÔÔÅÊÒÛ ÑÒ�ÓÊÒÓ�Û,ÏÎËß�ÈÇÓÅÌÎÑÒÈ ßÄ�À ÈÏÎËß�ÈÇÀÖÈÈ ÂÀÊÓÓÌÀÂ ñïåêòðå ýíåðãèè ìþîííîãî âîäîðîäà âàæíàÿðîëü ïðèíàäëåæèò ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâèÿì, êî�òîðûå ñâÿçàíû ñ ïëîòíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåê�òðè÷åñêîãî çàðÿäà è ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ÿäðà. Âëèäèðóþùåì ïîðÿäêå (Z�)4 ý��åêòû ñòðóêòóðûÿäðà îïðåäåëÿþòñÿ äè��åðåíöèàëüíîé õàðàêòåðè�ñòèêîé ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà � çà�ðÿäîâûì ðàäèóñîì ÿäðà, rN . Ïðè âû÷èñëåíèè îä�íîïåòëåâûõ ïîïðàâîê íåîáõîäèìî çíàòü âèä ñàìèõýëåêòðîìàãíèòíûõ �îðì�àêòîðîâ ÿäðà. Âêëàä ý���åêòîâ ñòðóêòóðû ÿäðà êàê â ñâåðõòîíêóþ ñòðóê�òóðó óðîâíåé ýíåðãèè, òàê è â ëýìáîâñêèé ñäâèãèçó÷àëñÿ â ðÿäå ðàáîò [1; 19; 20; 23; 36℄. Ëèäèðóþùàÿïîïðàâêà ñòðóêòóðû ÿäðà ïîðÿäêà (Z�)4 â ñïåêòðåýíåðãèè S-óðîâíåé ìþîííîãî âîäîðîäà èìååò âèä(ñì. äèàãðàììó íà ðèñ. 4à):�Estr;(Z�)4(nS) = 23n3�3(Z�)4hr2pi; (48)ãäå r2p � ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ðàäèóñ ïðîòîíà. ×èñ�ëåííûå çíà÷åíèÿ ýòîé ïîïðàâêè äëÿ óðîâíåé ñ n = 1è n = 2 (ïðè rp = 0:891 �ì [1℄), ïðåäñòàâëåííûåâ òàáëèöå, èìåþò çíà÷èòåëüíûé îòíîñèòåëüíûé âåñ,ïîýòîìó ñíèæåíèå ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ çàðÿ�äîâîãî ðàäèóñà ïðîòîíà ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî àêòó�à á â
G̃�èñ. 4. Ïîïðàâêè íà ñòðóêòóðó ÿäðà è ïîëÿðèçàöèþâàêóóìà1177



À. Ï. Ìàðòûíåíêî ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 6 (12), 2005à á
�èñ. 5. Ïîïðàâêè íà ñòðóêòóðó ÿäðà ïîðÿäêà (Z�)5.Æèðíîé òî÷êîé íà äèàãðàììå îáîçíà÷åí âåðøèí-íûé îïåðàòîð ÿäðààëüíîé çàäà÷åé, åñëè ìû õîòèì ïîëó÷èòü áîëåå òî÷�íîå òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå äëÿ ëýìáîâñêîãî ñäâèãàS-óðîâíåé. Â ñëó÷àå äåéòåðèÿ èñïîëüçîâàëîñü çíà÷å�íèå çàðÿäîâîãî ðàäèóñà äåéòðîíà rd = 2:094 �ì [23℄.Äâóõ�îòîííûå îáìåííûå àìïëèòóäû, ïîêàçàí�íûå íà ðèñ. 5 äàþò ïîïðàâêè íà ñòðóêòóðó ÿäðà ïî�ðÿäêà (Z�)5. Â ýòîì ñëó÷àå êâàçèïîòåíöèàë äâóõ�î�òîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæåò áûòü íàéäåí ñ ïîìî�ùüþ ñîîòíîøåíèé (5), (6) [20, 19℄, à ñîîòâåòñòâóþ�ùàÿ ïîïðàâêà â ñïåêòðå ýíåðãèè èìååò âèä îäíîìåð�íîãî èíòåãðàëà:�Estr;(Z�)5 (nS) = ��3(Z�)5�n3 1Z0 dkk V (k); (49)V (k) = 2(F 21 � 1)m1m2 + 8m1[F2(0) + 4m22F 01(0)℄m2(m1 +m2)k ++ k22m31m32 �2(F 21�1)(m21+m22)+4F1F2m21+3F 22m21�++ pk2 + 4m212m31m2(m21 �m22)k ��(k2 �2(F 21 � 1)m22 + 4F1F2m21 + 3F 22m21��� 8m41F1F2 + 16m41m22(F 21 � 1)k2 )�� pk2 + 4m22m12m32(m21 �m22)k(k2 �2(F 21 � 1) + 4F1F2 + 3F 22 ��� 8m22F1F2 + 16m42(F 21 � 1)k2 ): (50)Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ íà îñíîâå âû�ðàæåíèÿ (49) èñïîëüçîâàëàñü ïàðàìåòðèçàöèÿ äèðà�êîâñêîãî F1 è ïàóëèåâñêîãî F2 ïðîòîííûõ �îðì�àê�òîðîâ, ïîëó÷åííàÿ â [37℄. Äëÿ àòîìà ìþîííîãî äåé�òåðèÿ àíàëîãè÷íûå âêëàäû íàéäåíû â ðàáîòå [23℄.Âêëàä ïÿòîãî ïîðÿäêà ïî �, ñâÿçàííûé ñî ñòðóêòó�ðîé ÿäðà, äàþò òàêæå ý��åêòû ýëåêòðîííîé ïîëÿðè�

çàöèè âàêóóìà, êîòîðûå ïîêàçàíû íà ðèñ. 4á,â. Îïå�ðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö, êîòîðûé ñîîòâåòñòâó�åò àìïëèòóäå íà ðèñ. 4á, îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìâûðàæåíèåì:�Vstr;V P (r) = 2�(Z�)r2N9 1Z1 �(�)d� �� ��Æ(r)� m2e�2r exp(�2me�r)� ; (51)à âêëàäû â ñïåêòð ýíåðãèè 1S- è 2S-óðîâíåé èìåþòâèä�Estr;V P (1S) = 29�(Z�)4�3r2N 1Z1 �(�) d�p21(�) ���1 + 2me�W � = (�p : 0:1991 ìýÂ,�d : 1:4155 ìýÂ, ; (52)�Estr;V P (2S) = 136�(Z�)4�3r2N 1Z1 �(�) d�p21(�) �� ��1 + 4me�W �� 4m2e�2W 2 �� 2p2(�) + 32p22(�)�� == (�p : 0:0257 ìýÂ,�d : 0:1824 ìýÂ. (53)Èìååòñÿ òàêæå âêëàä ýëåêòðîííîé ïîëÿðèçàöèè âà�êóóìà è ñòðóêòóðû ÿäðà âî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèèâîçìóùåíèé (ñì. äèàãðàììó â íà ðèñ. 4), êîòîðûéîïðåäåëÿåòñÿ ðåäóöèðîâàííîé êóëîíîâñêîé �óíêöè�åé �ðèíà ~Gn(r; 0) (34) è (35). Â ýòîì ñëó÷àå âêëàäûâ ñäâèã S-óðîâíåé ðàâíû�Estr;V P ;SOPT (1S) = � 29��(Z�)4�3r2N �� 1Z1 �(�) d�p31(�) h2�3p1(�)�2p21(�)�2p1(�) ln p1(�)i == (�p : 0:1242 ìýÂ,�d : 0:8913 ìýÂ, (54)�Estr;V P ;SOPT (2S) == 136��(Z�)4�3r2N 1Z1 �(�) d�p51(�) �� h�12 + 23p2(�)� 8p22(�)� 4p32(�) + 4p42(�) ++ 4p2(�)(3� 4p2(�) + 2p22(�)) ln p2(�)i == (�p : 0:0126 ìýÂ,�d : 0:0898 ìýÂ. (55)1178



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 6 (12), 2005 Òåîðèÿ èçîòîïè÷åñêîãî ñäâèãà : : :Ñóùåñòâóþò åùå äâà âêëàäà ñèëüíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ â ëýìáîâñêèé ñäâèã, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ ïîëÿ�ðèçóåìîñòüþ ÿäðà è àäðîííîé ïîëÿðèçàöèåé âàêóó�ìà. Äëÿ àòîìà ìþîííîãî äåéòåðèÿ âêëàä ïîëÿðèçóå�ìîñòè ÿäðà â ñäâèã S-óðîâíåé è ñâåðõòîíêóþ ñòðóê�òóðó áûë ïîëó÷åí â ðàáîòå [38℄, à äëÿ àòîìà ìþîííî�ãî âîäîðîäà â ðàáîòàõ [20, 21℄. Âêëàä àäðîííîé ïîëÿ�ðèçàöèè âàêóóìà ïîðÿäêà �(Z�)4 â ñäâèã S-óðîâíåéèññëåäîâàëñÿ â ðàáîòàõ [40, 41℄ è òàêæå âêëþ÷åí âòàáëèöó. 7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå âûïîëíåí ðàñ÷åò ðàçëè÷�íûõ êâàíòîâîýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ý��åêòîâ,ý��åêòîâ ñòðóêòóðû, ïîëÿðèçóåìîñòè ïðîòîíàè àäðîííîé ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà â ëýìáîâñêîìñäâèãå óðîâíåé ýíåðãèè 1S è 2S â ìþîííîì âîäî�ðîäå, ìþîííîì äåéòåðèè è â èçîòîïè÷åñêîì ñäâèãå�p � �d äëÿ ðàñùåïëåíèÿ 1S � 2S. �àññìàòðè�âàëèñü ïîïðàâêè ïîðÿäêà �3, �4 è �5, à òàêæåíåêîòîðûå âêëàäû ïîðÿäêà �6, óñèëåííûå ln�.Ïðè ýòîì ìû ó÷èòûâàëè, ÷òî îòíîøåíèå ��=meáëèçêî ê åäèíèöå, è óäåëèëè îñîáîå âíèìàíèåâû÷èñëåíèþ ý��åêòîâ ýëåêòðîííîé ïîëÿðèçàöèèâàêóóìà. ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïîëó÷åííûõ âêëàäîâïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. Â òàáëèöó âêëþ÷åíûòàêæå ïîïðàâêà Âèõìàíà �Êðîëëà [1; 28℄, ìþîííàÿñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêàÿ ïîïðàâêà è âêëàä ìþîí�íîé ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà ïîðÿäêà �(Z�)4 [1, 19℄,ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè ïîðÿäêà �(Z�)5 ñ êîý��è�öèåíòîì ïîðÿäêà 10 [1℄, âêëàäû øåñòîãî ïîðÿäêà ïî� îò ìþîííûõ ðàäèàöèîííûõ ý��åêòîâ ñ ó÷åòîìýëåêòðîííîé ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà [1, 34℄, ïîïðàâêàíà îòäà÷ó ïîðÿäêà (Z�)5 îò äâóõ�îòîííûõ îáìåí�íûõ äèàãðàìì, êîòîðàÿ èçâåñòíà â àíàëèòè÷åñêîìâèäå [35℄. Ïðèâåäåíû ññûëêè íà ìíîãèå ðàáîòû, âêîòîðûõ èññëåäîâàëèñü àíàëèòè÷åñêè èëè ÷èñëåííîàíàëîãè÷íûå ïîïðàâêè, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî êîíêðåò�íûå ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû äëÿ 1S è 2S óðîâíåé âýòèõ ðàáîòàõ îòñóòñòâóþò. Ïðè ñðàâíåíèè ïîëó÷åí�íûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ðàñ÷åòàìè äðóãèõ àâòîðîâ î÷åíü÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ îáçîðíàÿ ðàáîòà [1℄, êîòîðàÿàêêóìóëèðóåò ïîñëåäíèå äîñòèæåíèÿ â �èçèêåýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ïðîñòåéøèõ àòîìîâ èñîäåðæèò ïîäðîáíûå ññûëêè íà âûïîëíåííûå ðàíååèññëåäîâàíèÿ.Îòìåòèì ðÿä îñîáåííîñòåé ïðîâåäåííûõ âû÷èñ�ëåíèé.1. Äëÿ ìþîííîãî âîäîðîäà âàæíóþ ðîëü èãðàþòý��åêòû ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà, êîòîðûå ïðèâîäÿò

ê ìîäè�èêàöèè êàê áðåéòîâñêîãî ïîòåíöèàëà âçàè�ìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö, òàê è îïåðàòîðà âçàèìîäåéñòâèÿâ öåëîì, êîòîðûé äàåò â ñïåêòðå ýíåðãèè ïîïðàâêèïÿòîãî ïîðÿäêà ïî ïîñòîÿííîé òîíêîé ñòðóêòóðû �.2. Ý��åêòû ñòðóêòóðû ïðîòîíà â ñïåêòðå ýíåð�ãèè S-ñîñòîÿíèé âûðàæåíû â ãëàâíîì ïîðÿäêå (Z�)4â òåðìèíàõ çàðÿäîâîãî ðàäèóñà ÿäðà (ïðîòîíà è äåé�òðîíà), à â îäíîïåòëåâûõ àìïëèòóäàõ ïîðÿäêà (Z�)5ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîìàãíèòíûõ �îðì�àêòîðîâ ÿäðà.3. Îöåíêà âêëàäîâ íà ïîëÿðèçóåìîñòü ÿäðà (âòî�ðîé âêëàä ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ) áûëà âûïîë�íåíà ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé, ïîëó÷åííûõ â ðàáî�òàõ [20; 21; 38℄. Âêëàäû ñòðóêòóðû è ïîëÿðèçóåìî�ñòè ÿäðà âíîñÿò íàèáîëüøóþ òåîðåòè÷åñêóþ ïîãðåø�íîñòü â âåëè÷èíó èíòåðâàëà 1S � 2S, à òàêæå â èçî�òîïè÷åñêèé ñäâèã äëÿ ýòîãî ðàñùåïëåíèÿ.Ïîëíûå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè 1S- è2S-ñîñòîÿíèé â ìþîííîì âîäîðîäå è ìþîííîì äåé�òåðèè, à òàêæå âåëè÷èíà èçîòîïè÷åñêîãî ñìåùåíèÿäëÿ ïåðåõîäà 1S � 2S ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.Îíè ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê íàäåæíàÿ îöåíêàäëÿ áóäóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ êàê ïî èçîòîïè÷åñêî�ìó ñäâèãó ìþîííûé âîäîðîä�ìþîííûé äåéòåðèé,òàê è ïî èíòåðâàëó áîëüøîé òîíêîé ñòðóêòóðû1S � 2S â ìþîííîì âîäîðîäå è ìþîííîì äåé�òåðèè. ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïîïðàâîê ïîëó÷åíûñ òî÷íîñòüþ 0.0001 ìýÂ. Äëÿ ïåðåõîäà 1S � 2Sòåîðåòè÷åñêàÿ îøèáêà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâîïðåäåëÿåòñÿ ðÿäîì �àêòîðîâ: íåîïðåäåëåííîñòÿìè�óíäàìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ (ïîñòîÿííàÿ òîíêîéñòðóêòóðû, ìàññû ïðîòîíà, äåéòðîíà è ìþîíà),êîòîðûå ñîñòàâëÿþò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 10�7. Êâàí�òîâîýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå ïîïðàâêè áîëåå âûñîêîãîïîðÿäêà �6 äàþò îøèáêó ïîðÿäêà 10�8. Íàèáîëüøèéâêëàä â òåîðåòè÷åñêóþ îøèáêó äàþò íåîïðåäåëåí�íîñòè çíà÷åíèé çàðÿäîâûõ ðàäèóñîâ ïðîòîíà èäåéòðîíà. Èõ îòíîñèòåëüíûé âêëàä ñîñòàâëÿåòâåëè÷èíó ïîðÿäêà 10�6 (èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿçàðÿäîâûõ ðàäèóñîâ ïðîòîíà rp = 0:891 �ì èäåéòðîíà rd = 2:094 �ì). Äàëüíåéøèå óëó÷øå�íèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ âòàáëèöå, ñâÿçàíû ïðåæäå âñåãî ñ ïîïðàâêàìè íàñòðóêòóðó è ïîëÿðèçóåìîñòü ÿäðà. Â ýòîé ñâÿçèäëÿ ñðàâíåíèÿ âûïîëíåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ�÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè áîëüøîéèíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âåëè÷èíà èíòåðâàëà òîíêîéñòðóêòóðû E(1S) � 8E(2S), â êîòîðîé ý��åêòûñòðóêòóðû è ïîëÿðèçóåìîñòè ÿäðà îòñóòñòâóþò âãëàâíîì ïîðÿäêå (Z�)4. ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ ýòîãîèíòåðâàëà äëÿ ìþîííîãî âîäîðîäà è ìþîííîãîäåéòåðèÿ èìåþò âèä1179



À. Ï. Ìàðòûíåíêî ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 6 (12), 2005Ïîïðàâêè ïîðÿäêà �3, �4, �5 â ëýìáîâñêîì ñäâèãå 1S- è 2S-óðîâíåé ýíåðãèè ìþîííîãî âîäîðîäà è ìþîííîãîäåéòåðèÿ è â èçîòîïè÷åñêîì ñäâèãå �EISÂêëàäâ ýíåðãèþ àòîìà �p, ìýÂ �d, ìýÂ �EIS Ññûë-êà,�îð-ìóëà1S 2S 1S 2S1 2 3 4 5 6 7Ôîðìóëàòîíêîé ñòðóêòóðûEn = m1 +m2���(Z�)22n2 ���(Z�)42n3 ���1� 34n++ �24nm1m2 � 1043927826470:3586 1043929722866:0601 1981268455762:7537 1981270453188:8081 101030.3530 (3)[1℄
Âêëàä 1-ïåòë. ÏÂ (5)â 1-âçàèìîäåé- (6)ñòâèè ïîðÿäêà�(Z�)2 �1898:8379 �219:5849 �2129:2820 �245:3205 204.7085 (13)Ïîïðàâêà Âèõ-ìàíà �Êðîëëà ïî-ðÿäêà �(Z�)4 0.0114 0.0012 0.0126 0.0014 �0:0010 [28℄Âêëàä 2-ïåòë. ÏÂ(VP-VP)â 1-âçàèìîäåé- (15)ñòâèè ïîðÿäêà�2(Z�)2 �1:8816 �0:2426 �2:1871 �0:2811 0.2616 (16)Âêëàä 2-ïåòë. ÏÂ(2-loop)â 1-âçàèìîäåé- (19)ñòâèè ïîðÿäêà�2(Z�)2 �12:6144 �1:4112 �14:0141 �1:5606 1.2476 (20)Âêëàä 3-ïåòë. ÏÂ [30℄(VP-VP-VP)â 1-âçàèìîäåé- (23)ñòâèè ïîðÿäêà�3(Z�)2 �0:0029 �0:0003 �0:0034 �0:0004 0.0004 (24)Âêëàä 3-ïåòë. ÏÂ [30℄(VP-2-loop)â 1-âçàèìîäåé- (25)ñòâèè ïîðÿäêà�3(Z�)2 �0:0223 �0:0030 �0:0251 �0:0035 0.0023 (26)1180



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 6 (12), 2005 Òåîðèÿ èçîòîïè÷åñêîãî ñäâèãà : : :Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû1 2 3 4 5 6 7Âêëàä 3-ïåòë.ÏÂ (�(p6))â 1-âçàèìîäåé-ñòâèèïîðÿäêà �3(Z�)2 �0:0340 �0:0045 �0:0380 �0:0050 0.0035 [30℄Âêëàä ðåëÿòè-âèñòñêèõý��åêòîâ è ÏÂ â [19℄1 ïîð. ÒÂ ïîðÿäêà�3(Z�)2 0.1962 0.0249 0.2515 0.0322 �0:0480 (29)Âêëàä ðåëÿòè-âèñòñêèõý��åêòîâ è ÏÂ âî [19℄2 ïîð. ÒÂ ïîðÿäêà�3(Z�)2 �0:2644 �0:0559 �0:3194 �0:0696 0.0413 (39)Âêëàä 2-ïåòë. ÏÂ âî (41)2 ïîð. ÒÂ ïîðÿäêà�2(Z�)2 �2:0343 �0:1532 �2:3675 �0:1750 0.3114 (42)Âêëàä 3-ïåòë. ÏÂ(VP-VP,VP) âî 2 ïîð. ÒÂ (43)ïîðÿäêà �3(Z�)2 �0:0061 �0:0002 �0:0073 �0:0005 0.0009 (45)Âêëàä 3-ïåòë. ÏÂ(2-loop VP,VP) âî (46)2 ïîð.ÒÂïîðÿäêà �3(Z�)2 �0:0059 �0:0016 �0:0069 �0:0021 0.0005 (47)Ñîáñòâåííî-ýíåð-ãåòè÷åñêèé âêëàä ìþîíà èâêëàä ìþîííîé ïîëÿðèç. [1℄âàêóóìà ïîðÿäêà �(Z�)4 5.1180 0.6543 5.9395 0.7594 �0:7164 [19℄�àäèàöèîííûåïîïðàâêèïîðÿäêà �(Z�)5 0.0355 0.0044 0.0414 0.0052 �0:0051 [1℄�àäèàöèîííûåïîïðàâêè+ÏÂ [1℄ïîðÿäêà �2(Z�)4 0.0178 0.0025 0.0209 0.0029 �0:0027 [19℄Ïîïðàâêè íà îòäà÷óïîðÿäêà (Z�)5 0.3009 0.0428 0.1781 0.0253 0.1053 [1℄
1181



À. Ï. Ìàðòûíåíêî ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 6 (12), 2005Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû1 2 3 4 5 6 7Âêëàä ñòðóêòóðû 38.5711 4.8214 213.4218 26.6825 �152:6597 (48)ÿäðà ïîðÿäêà(Z�)4 [1, 23℄Âêëàä ñòðóêòóðû �0:1464 �0:0183 �2:9384 �0:3674 2.4429 (51)ÿäðà ïîðÿäêà(Z�)5 [19, 23℄Âêëàä ñòðóêòóðûÿäðà (52)è ÏÂ ïîðÿäêà�(Z�)4 0.2127 0.0274 1.4155 0.1824 �1:0478 (53)Âêëàä ñòðóêòóðûÿäðà è ÏÂ âî 2 ïîð.ÒÂ (54)ïîðÿäêà �(Z�)4 0.1327 0.0135 0.8913 0.0898 �0:6823 (55)Âêëàä ïîëÿðèçóå-ìîñòè ÿäðà [38℄ïîðÿäêà (Z�)5 �0:1291 �0:0161 92.0511 11.5064 �80:6577 [36, 39℄Âêëàä àäðîííîéïîëÿðèç. âàêóóìà [40℄ïîðÿäêà �(Z�)4 �0:0864 �0:0108 �0:1010 �0:0126 0.0128 [41℄Ñóììàðíûéâêëàä 1043927824598:8893 1043929722650:1499 1981268453925:6873 1981270452980:2974 101003.3495�p : E(1S)� 8E(2S) == �7 307 509 956 602:3099 ìýÂ;�d : E(1S)� 8E(2S) == �13 868 895 169 916:6917 ìýÂ: (56)Îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà òîé ÷àñòè òåîðåòè÷åñêîéîøèáêè â (56), êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà ïîïðàâêàìè áî�ëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà, ÷ðåçâû÷àéíî ìàëà (ïîðÿäêà10�15).Èçîòîïè÷åñêîå ñìåùåíèå â ñèñòåìå ìþîííûé âî�äîðîä�ìþîííûé äåéòåðèé äëÿ ðàñùåïëåíèÿ 1S�2Sïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíó èç âàæíåéøèõ õàðàêòåðè�ñòèê ñïåêòðîâ ýíåðãèè ýòèõ ÂÏ-àòîìîâ. �àçëè÷èåâ äëèíàõ âîëí, èçëó÷àåìûõ èçîòîïàìè îäíîãî ýëå�ìåíòà, âîçíèêàåò èç-çà ðàçëè÷èÿ ìàññ èçîòîïîâ, àòàêæå èç-çà ðàçëè÷èé â ðàñïðåäåëåíèè çàðÿäà ÿäåð.Â òî âðåìÿ êàê ìàññû ïðîòîíà è äåéòðîíà èçâåñò�íû â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷�

íîñòüþ, õàðàêòåðèñòèêè ñòðóêòóðû ÿäåð îïðåäåëå�íû ìåíåå òî÷íî. Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõðàñ÷åòîâ, ìîæíî âûðàçèòü ðàçíîñòü çàðÿäîâûõ ðà�äèóñîâ äåéòðîíà è ïðîòîíà â òåðìèíàõ èçîòîïè÷å�ñêîãî ñäâèãà:r2d(1 +m�=md)3 � r2p(1 +m�=mp)3 == 127m3�(Z�)4 �� ~EthIS ��EexpIS � ; (57)ãäå òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå � ~EthIS íå ñîäåðæèò ïî�ïðàâêè íà ñòðóêòóðó ÿäðà ïîðÿäêà (Z�)4. Òàêèì îá�ðàçîì, èçìåðåíèå èçîòîïè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ �p� �dïîçâîëèò, ñ îäíîé ñòîðîíû, îñóùåñòâèòü åùå îäíóïðîâåðêó ÊÝÄ, à ñ äðóãîé � ïîëó÷èòü áîëåå òî÷íîåçíà÷åíèå çàðÿäîâîãî ðàäèóñà äåéòðîíà èç ñîîòíîøå�íèÿ (57) ïîñëå îïðåäåëåíèÿ çàðÿäîâîãî ðàäèóñà ïðî�òîíà â ýêñïåðèìåíòå PSI [4℄.1182
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