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Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿd�ëàâíàÿ (Ïóëêîâñêàÿ) àñòðîíîìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê196140, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 äåêàáðÿ 2004 ã.Ñïåöèàëüíàÿ êîìáèíàöèÿ ñâåðõòîíêèõ ðàñùåïëåíèé â âîäîðîäå è àíàëîãè÷íûõ ëåãêèõ äâóõ÷àñòè÷íûõàòîìàõ D21 = 8fhfs(2s) � fhfs(1s) ñëàáî çàâèñèò îò ñòðóêòóðû ÿäðà è ïîýòîìó ïîçâîëÿåò ñðàâíåíèåòåîðèè è ýêñïåðèìåíòà, ÷óâñòâèòåëüíîå ê êâàíòîâîýëåêòðîäèíàìè÷åñêèì ïîïðàâêàì âûñîêîãî ïîðÿäêà.Ïðåäñòàâëåíû íîâûå òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû. �àñ÷åòû îòíîñÿòñÿ ê âîäîðîäó,äåéòåðèþ è èîíó ãåëèÿ-3. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâåäåíû äëÿ ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ óðîâíÿ 2s â âîäîðî-äå è äåéòåðèè, ïîãðåøíîñòü êîòîðîãî äîìèíèðóåò â ðàçíîñòè D21. Òåîðèÿ è ýêñïåðèìåíò íàõîäÿòñÿ âõîðîøåì ñîãëàñèè, à èõ òî÷íîñòü ñðàâíèìà ñ òî÷íîñòüþ ïðîâåðîê êâàíòîâîýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé òåîðèèñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ â ëåïòîííûõ àòîìàõ (ìþîíèè è ïîçèòðîíèè).PACS: 12.20.Ds, 31.30.Jv, 32.10.Fn1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑâîèìè ïåðâûìè óñïåõàìè êâàíòîâàÿ ýëåêòðîäè�íàìèêà (ÊÝÄ) âî ìíîãîì îáÿçàíà èññëåäîâàíèÿìàòîìà âîäîðîäà, âàæíûìè ýòàïàìè êîòîðûõ áûëèîòêðûòèå è îáúÿñíåíèå ëýìáîâñêîãî ñäâèãà è ñâåðõ�òîíêîé àíîìàëèè, ïîïðàâêè ê ñâåðõòîíêîìó ðàñùåï�ëåíèþ (ÑÒ�) îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, âûçâàííîé àíî�ìàëüíûì ìàãíèòíûì ìîìåíòîì ýëåêòðîíà. Ëýìáîâ�ñêèé ñäâèã è àíîìàëèÿ â ñâåðõòîíêîì ðàñùåïëåíèèáûëè íåçàâèñèìî îòêðûòû ïðèìåðíî â îäíî è òî æåâðåìÿ, îäíàêî èõ îáúÿñíåíèå èìååò ðàçíóþ ñïåöè��èêó. Îñíîâó êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè ñîñòàâëÿ�åò ëàãðàíæèàí, îïèñûâàþùèé ëåïòîíû (â ïåðâóþî÷åðåäü, ýëåêòðîí) è �îòîíû. Ïðèëîæåíèå ýòîãî ëà�*E-mail: sgk�vniim.ru, sek�mpq.mpg.de**M. Fis
her, P. Fendel, T. W. H�ans
h

ãðàíæèàíà ê ïðîñòûì îáúåêòàì, ñâîéñòâà êîòîðûõ âðÿäå ñëó÷àåâ ìîãóò áûòü èçìåðåíû ñ âûñîêîé ñòåïå�íüþ òî÷íîñòè, íå ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîé çàäà÷åé. Èìåþò�ñÿ äâà ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûõ òèïà ïðåöèçèîííûõçàäà÷. Îäíè çàäà÷è êàñàþòñÿ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé,äðóãèå îòíîñÿòñÿ ê ñâîáîäíûì ÷àñòèöàì. Ëýìáîâ�ñêèé ñäâèã ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðèìåð ÊÝÄ ñâÿçàí�íûõ ñîñòîÿíèé. Íàïðîòèâ, àíîìàëèÿ â ÑÒ� â âîäîðî�äå îïðåäåëÿåòñÿ àíîìàëüíûì ìàãíèòíûì ìîìåíòîìñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà, ae = (ge � 2)=2 � �=2�, è åãîòåîðèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêîéäëÿ ñâîáîäíûõ ÷àñòèö. Îäíàêî ÊÝÄ-ïîïðàâêè ñòàð�øèõ ïîðÿäêîâ ê ÑÒ� â âîäîðîäå, êîíå÷íî, âêëþ÷àþòý��åêòû ñâÿçàííîñòè.Âûñîêàÿ òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé è èçìåðåíèé ïðåä�ïîëàãàåò íåêîòîðóþ òåîðèþ âîçìóùåíèé, ïîñêîëü�êó íåïåðòóðáàòèâíûå ý��åêòû, êàê ïðàâèëî, íå ìî�ãóò áûòü èçìåðåíû òî÷íî â ñèëó ðàçëè÷íûõ ïðè÷èí419



Ñ. �. Êàðøåíáîéì, Í. Í. Êîëà÷åâñêèé, Â. �. Èâàíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006ïðàêòè÷åñêîãî õàðàêòåðà. Äâà óêàçàííûõ òèïà çà�äà÷ ðàçëè÷àþòñÿ êàê èñõîäíûì ïðèáëèæåíèåì, òàêè ñòðóêòóðîé òåîðèè âîçìóùåíèé. Çàäà÷à ñâÿçàí�íûõ ñîñòîÿíèé íåòðèâèàëüíà ñàìà ïî ñåáå, è ó÷åòÊÝÄ-ý��åêòîâ ïðèâîäèò ê ðÿäó òðóäíîñòåé. Â ñâÿ�çè ñ ýòèì âàæíî èìåòü ý��åêòèâíûå ñïîñîáû ïðî�âåðêè êâàíòîâîýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ìåòîäîâ òåî-ðèè ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé.Ñâåðõòîíêîå ðàñùåïëåíèå ìåòàñòàáèëüíîãî2s-ñîñòîÿíèÿ â ëåãêèõ äâóõ÷àñòè÷íûõ àòîìàõïðåäîñòàâëÿåò óíèêàëüíóþ âîçìîæíîñòü ïðîâåðêèêâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé.Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì ïðèëîæåíèÿ ÊÝÄ êàòîìàì ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ý��åêòîâñòðóêòóðû ÿäðà. Èìåííî íåîïðåäåëåííîñòü â òåîðèèòàêèõ âêëàäîâ îãðàíè÷èâàåò òî÷íîñòü ðàñ÷åòà äëÿÑÒ� îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â âîäîðîäå, äåéòåðèè, òðè�òèè è ãåëèè-3, êîòîðûå èçâåñòíû ýêñïåðèìåíòàëüíîñ ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêîé òî÷íîñòüþ [1℄. ßäåðíûåý��åêòû ïðîÿâëÿþò ñåáÿ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèèâ âèäå êîíòàêòíûõ (Æ-îáðàçíûõ) îïåðàòîðîâ, èñîîòâåòñòâóþùèå ïîïðàâêè ê ýíåðãèè èìåþò âèä�E(Nu
l) = A(Nu
l)j	nl(r = 0)j2; (1)ãäå êîý��èöèåíò A(Nu
l) õàðàêòåðèçóåò ý��åêòèâ�íîå âçàèìîäåéñòâèå (çàâèñÿùåå îò ÿäðà), à çíà÷åíèåâîëíîâîé �óíêöèè â íà÷àëå êîîðäèíàò,j	nl(r = 0)j2 = (Z�)3m3R�n3 Æ0l; (2)ïðåäñòàâëÿåò àòîìíóþ êîìïîíåíòó çàäà÷è. ÇäåñüZ � çàðÿä ÿäðà (â åäèíèöàõ çàðÿäà ïðîòîíà), n �îñíîâíîå, à l � îðáèòàëüíîå êâàíòîâûå ÷èñëà.Âàæíîé îñîáåííîñòüþ âêëàäîâ âèäà (1) ÿâëÿåòñÿèõ ñîêðàùåíèå ïðè âû÷èñëåíèè ñïåöèàëüíîé ðàçíî�ñòè (ñì., íàïðèìåð, [2℄)hD21 = 8Ehfs(2s)�Ehfs(1s): (3)Òî÷íîñòü ñðàâíåíèÿ òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà äëÿ óêà�çàííîé ðàçíîñòè ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì äëÿ óðîâ�íåé 1s è 2s ïî îòäåëüíîñòè. Êîíå÷íî, ìîæíî äîáèòü�ñÿ àíàëîãè÷íîãî ñîêðàùåíèÿ, ðàññìàòðèâàÿ êîìáè�íàöèè ñàìûõ ðàçëè÷íûõ óðîâíåé, èëè îáðàòèòüñÿ êñîñòîÿíèÿì ñ l 6= 0, îäíàêî âàæíîé îñîáåííîñòüþðàçíîñòè D21 ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äëÿ åå ïîëó÷åíèÿíåîáõîäèìî ïðîâåñòè ýêñïåðèìåíòû ñî ñòàáèëüíûìîñíîâíûì ñîñòîÿíèåì (1s) è ñ ìåòàñòàáèëüíûì óðîâ�íåì 2s. Åñòåñòâåííîå âðåìÿ æèçíè ïîñëåäíåãî íà�ñòîëüêî âåëèêî, ÷òî â ñëó÷àå âîäîðîäà îíî íèêîãäàíå áûëî äîñòèãíóòî â ïðåöèçèîííûõ ýêñïåðèìåíòàõ,

òàê êàê ðàñïàä çà ñ÷åò ñòîëêíîâåíèé è âíåøíèõ ïî�ëåé äîìèíèðóåò íàä åñòåñòâåííûì äâóõ�îòîííûìðàñïàäîì.Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò òåîðèÿ äëÿâîäîðîäà, äåéòåðèÿ è èîíà ãåëèÿ-3, ïîñêîëüêó äëÿýòèõ àòîìîâ èìåþòñÿ ïðåöèçèîííûå ýêñïåðèìåíòàëü�íûå ðåçóëüòàòû êàê äëÿ 1s-ñîñòîÿíèé [1; 3�6℄, òàê è2s-ñîñòîÿíèé [7�11℄. Â äàííîé ðàáîòå îáñóæäàåòñÿòåîðèÿ ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåé 1s è 2sâ ýòèõ òðåõ àòîìàõ. Â ÷àñòíîñòè, ðàññìàòðèâàþòñÿïîïðàâêè ñòàðøèõ ïîðÿäêîâ ê âåëè÷èíå D21.Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü ðàáîòû ïîñâÿùåíàîïèñàíèþ îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé ÑÒ� 2s-óðîâíÿ ââîäîðîäå è äåéòåðèè, äëÿ êîòîðûõ íàì óäàëîñü ïî�âûñèòü òî÷íîñòü èçìåðåíèé â 3 ðàçà ïî ñðàâíåíèþñ ðàäèî÷àñòîòíûìè ìåòîäàìè.Â Çàêëþ÷åíèè ìû ñðàâíèâàåì òåîðåòè÷åñêèå èýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ ñâåðõòîíêîãîðàñùåïëåíèÿ â ðÿäå ëåãêèõ àòîìîâ.2. ÒÅÎ�Èß ÑÂÅ�ÕÒÎÍÊÎ�Î�ÀÑÙÅÏËÅÍÈß ÍÈÇØÈÕ Ó�ÎÂÍÅÉ ÂÂÎÄÎ�ÎÄÎÏÎÄÎÁÍÛÕ ÀÒÎÌÀÕ2.1. Òåîðèÿ ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ äëÿns-óðîâíåé â âîäîðîäîïîäîáíîì àòîìåÑâåðõòîíêîå ðàñùåïëåíèå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ(1s), òàê æå êàê è âîçáóæäåííûõ s-ñîñòîÿíèé, îïðå�äåëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìîé ýíåðãèåé Ôåðìè:h fhfs(ns) = Ehfs(ns) = EFn3 ;EFh = 83 Z3�2 
R1 ��B 2I + 12I �mRm �3 ; (4)ãäå R1 � ïîñòîÿííàÿ �èäáåðãà, 
 � ñêîðîñòü ñâåòà,h � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, �B � ìàãíåòîí Áîðà, I �ÿäåðíûé ñïèí, mR = Mmm+M� ïðèâåäåííàÿ ìàññà (m � ìàññà ýëåêòðîíà,M � ìàññà ÿäðà). Äëÿ s-ñîñòîÿíèÿ ïîëíûé óãëî�âîé ìîìåíò ýëåêòðîíà ðàâåí 1=2 è èìåþòñÿ äâàÑÒ�-óðîâíÿ ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè ïîëíîãî óãëî�âîãî ìîìåíòà àòîìà: F = I � 1=2 è F = I + 1=2.Ìàãíèòíûé ìîìåíò ÿäðà � è ýíåðãèÿ Ôåðìè EFîïðåäåëåíû òàê, ÷òî ìîãóò áûòü êàê ïîëîæèòåëü�íû, òàê è îòðèöàòåëüíû. Ïðè èõ îòðèöàòåëüíûõçíà÷åíèÿõ (êàê, íàïðèìåð, â ñëó÷àå èîíà ãåëèÿ-3)ìàãíèòíûé ìîìåíò ÿäðà íàïðàâëåí ïðîòèâîïîëîæ�íî åãî ñïèíó, è ÑÒ�-óðîâåíü ñ á�îëüøèì çíà÷åíèåì420



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006 Ñâåðõòîíêîå ðàñùåïëåíèå 2s-óðîâíÿ : : :ñïèíà (F = I + 1=2) íàõîäèòñÿ íèæå óðîâíÿ ñìåíüøåé âåëè÷èíîé F = I � 1=2. Ýíåðãèÿ ÔåðìèEF ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåçóëüòàò íåðåëÿòèâèñò�ñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äèðàêîâñêîãî ýëåêòðîíà(ò. å. ýëåêòðîíà ñ íóëåâûì àíîìàëüíûì ìàãíèò�íûì ìîìåíòîì) è ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ÿäðà. Ââûðàæåíèè (4) ìû ïðåäñòàâèëè ýíåðãèþ Ôåðìè âòåðìèíàõ �óíäàìåíòàëüíûõ êîíñòàíò, ò. å. â âèäå,íåïîñðåäñòâåííî ïðèñïîñîáëåííîì äëÿ ðàñ÷åòîâ.Êâàíòîâîýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ òåîðèÿ âîçìóùå�íèé ïðèâîäèò ê ðåçóëüòàòó (ñì., íàïðèìåð, [12℄)EQEDhfs (1s) = EF �1 +QQED(1s)�; (5)ãäåQQED(1s) = ae +�32(Z�)2 + �(Z�)�ln 2� 52� ++ �(Z�)2� ��23 ln 1(Z�)2 �ln 1(Z�)2 ++ 4 ln 2�281240�+ 16:903772 : : :�++ 0:7718(4) �2(Z�)� � : (6)Èçâåñòíû òàêæå íåêîòîðûå êîý��èöèåíòû áîëåå âû�ñîêîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè, îäíàêî èõ ó÷åò ÿâëÿåò�ñÿ ïðåâûøåíèåì òî÷íîñòè. Àíàëîãè÷íóþ ñòðóêòóðóèìååò è âûðàæåíèå äëÿ ÑÒ�-èíòåðâàëà 2s-óðîâíÿ(ñì. ï. 2.2.2 è [13℄):EQEDhfs (2s) = EF8 �1 +QQED(2s)�; (7)QQED(2s) = ae+�178 (Z�)2 + �(Z�)�ln 2� 52� ++ �(Z�)2� ��23 ln 1(Z�)2 �ln 1(Z�)2 ++ 8 ln 2� 1541240 �+ 11:352217 : : :�++ 0:7718(4) �2(Z�)� � ; (8)ãäå â îáîèõ ñëó÷àÿõ äîìèíèðóþùàÿ ÊÝÄ-ïîïðàâêàîïðåäåëÿåòñÿ àíîìàëüíûì ìàãíèòíûì ìîìåíòîìýëåêòðîíà ae.Äàííûå âûðàæåíèÿ âêëþ÷àþò â ñåáÿ òîëüêî÷èñòî êâàíòîâîýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå ïîïðàâêè.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÊÝÄ-âêëàäîâ ìû âîñïîëüçîâàëèñüïàðàìåòðàìè, ñîáðàííûìè â òàáë. 1, è ñëåäóþ�ùèìè çíà÷åíèÿìè �óíäàìåíòàëüíûõ êîíñòàíò:��1 = 137:036000, 
R1 = 3:289841960 � 1012 ê�ö,

ae = 1:159652 � 10�3. Ñ ó÷åòîì òî÷íîñòè íàøèõâû÷èñëåíèé ýòè çíà÷åíèÿ ñîâïàäàþò ñ ðåêîìåíäî�âàííûìè çíà÷åíèÿìè [14℄.Ñðàâíåíèå ÊÝÄ-òåîðèè è àêòóàëüíûõ çíà÷åíèéäëÿ ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåé 1s è 2s ïðè�âåäåíî â òàáë. 2, 3. �àçíèöà ìåæäó ÊÝÄ-òåîðèåéè ýêñïåðèìåíòîì îòâå÷àåò íåó÷òåííûì ý��åêòàìñòðóêòóðû ÿäðà. Â ðÿäå ñëó÷àåâ äëÿ ïîñëåäíèõ èìå�þòñÿ òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè, ñîãëàñóþùèåñÿ ñ ýêñïå�ðèìåíòîì, îäíàêî òî÷íîñòü ýòèõ îöåíîê íåâûñîêà(ñì., íàïðèìåð, [13; 16; 17℄, à òàêæå [18℄).Âûðàæåíèÿ (6) è (8) ïîëó÷åíû â ïðåíåáðåæåíèèý��åêòàìè ñòðóêòóðû ÿäðà. Ïîñëåäíèå, íàðÿäó ñ òà�êèìè î÷åâèäíûìè ý��åêòàìè êàê ðàñïðåäåëåíèå çà�ðÿäà è ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ÿäðà è åãî ïîëÿðèçóå�ìîñòü (ò. å. ó÷åò òîãî, ÷òî ïðè äâóõ�îòîííîì îáìåíåìîãóò âîçíèêàòü âîçáóæäåííûå ïðîìåæóòî÷íûå ñî�ñòîÿíèÿ ÿäðà), âêëþ÷àþò â ñåáÿ è ïîïðàâêè ê îòäà÷å(ñì., íàïðèìåð, [19℄). Äåëî â òîì, ÷òî òåîðèÿ òî÷å÷�íîé ÷àñòèöû ñ íåíóëåâûì àíîìàëüíûì ìàãíèòíûììîìåíòîì ïðîòèâîðå÷èâà. Îíà ïðèãîäíà òîëüêî ïðèìàëûõ ïåðåäàííûõ èìïóëüñàõ. Ïðè áîëüøèõ ïåðå�äàííûõ èìïóëüñàõ k, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè ó÷å�òå ý��åêòîâ îòäà÷è, íåêîòîðûå âêëàäû ñ àíîìàëü�íûì ìàãíèòíûì ìîìåíòîì ðàñõîäÿòñÿ. Ýòî ñâÿçàíîñ òåì, ÷òî ñòðóêòóðà�
�
� � 
�
�� k�Mîòëè÷àåòñÿ îò ñêåëåòíîé ñòðóêòóðû 
�, îòâå÷àþ�ùåé çàðÿäó, íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàþùèì �àêòî�ðîì k�=M . Íàëè÷èå ïîäîáíîãî �àêòîðà ïðèâîäèò âíåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ê ðàñõîäèìîñòè ïðè áîëüøèõ èì�ïóëüñàõ, êîòîðàÿ, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, îãðàíè÷èâàåòñÿðàçìåðàìè ÿäðà.Öåëüþ âû÷èñëåíèé â äàííîì ðàçäåëå ÿâëÿåòñÿ�åíîìåíîëîãè÷åñêîå îïðåäåëåíèå âåëè÷èí âêëàäîâñòðóêòóðû ÿäðà, êîòîðûå áóäóò èñïîëüçîâàíû â ïî�ñëåäóþùèõ ðàñ÷åòàõ. �åçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïóòåìñðàâíåíèÿ ÊÝÄ-òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà,�ENu
lhfs = Eexphfs �EQEDhfs (9)(ñì. òàáë. 2, 3). Ýòîé âåëè÷èíû âïîëíå äîñòàòî÷íîäëÿ ðàñ÷åòîâ ðàçíîñòè D21, ïîýòîìó ìû íå îáñóæäà�åì çäåñü òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ ÿäåðíûõ ý��åê�òîâ.Â ñëåäóþùåì ïóíêòå ìû ðàññìîòðèì ÊÝÄ-òåî-ðèþ ñïåöèàëüíîé ðàçíîñòè D21, à çàòåì â ï. 2.2.3âåðíåìñÿ ê ý��åêòàì ñòðóêòóðû ÿäðà.421



Ñ. �. Êàðøåíáîéì, Í. Í. Êîëà÷åâñêèé, Â. �. Èâàíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006Òàáëèöà 1. ßäåðíûå è àòîìíûå ïàðàìåòðû, èñïîëüçîâàííûå â íàøèõ âû÷èñëåíèÿõ [14; 15℄Àòîì Z I M=m �=�B , 10�3 EF , ê�ö �Âîäîðîä 1 1/2 1836.153 1.5210322 1418840 5.58569Äåéòåðèé 1 1 3670.483 0.4669755 326968 1.71403Èîí 3He+ 2 1/2 5495.885 �1:1587407 �8656527 �6:36831Òàáëèöà 2. ÑÒ� îñíîâíîãî (1s) ñîñòîÿíèÿ: ÊÝÄ-òåîðèÿ è ýêñïåðèìåíòÀòîì Eexphfs, ê�ö EQEDhfs , ê�ö Eexphfs �EQEDhfs , ê�ö (Eexphfs �EQEDhfs )=EF , ððìÂîäîðîä 1420405.751768(1) [4℄ 1420452 �46 �33Äåéòåðèé 327384.352522(2) [5℄ 327339 45 138Òðèòèé 1516701.470773(8) [20℄ 1516760 �58 �38Èîí 3He+ �8665649:867(10) [6℄ �8667497 1847 �2132.2. Êâàíòîâîýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ òåîðèÿðàçíîñòè D21Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâà�íèÿ ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ â âîäîðîäå è äðóãèõëåãêèõ àòîìàõ èìåþò äîëãóþ èñòîðèþ, è ïðîáëå�ìà ó÷åòà ñòðóêòóðû ÿäðà áûëà îñîçíàíà òàêæå äî�ñòàòî÷íî äàâíî. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿÑÒ� 2s-óðîâíÿ [7�11℄ è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿðàçíîñòèD21 [21, 22℄ áûëè âïåðâûå ïðîâåäåíû ìíîãîëåò íàçàä. Îäíàêî ïîñëå âû÷èñëåíèé ÊÝÄ-ïîïðàâîêäî òðåòüåãî ïîðÿäêà ìàëîñòè âêëþ÷èòåëüíî [21�23℄(ñì. òàáë. 4),hDI21(QED) = (Z�)2EF(58 ++ �� ��7� 163 ln 2� ln 1Z� � 5:221 23 : : :�++ �� � 815 ln 2� 710�++ mM ��98 +� ln 22 � 732����1� 1����145128 � 78 ln 2� ��); (10)òåîðåòè÷åñêàÿ ðàáîòà áûëà ïðàêòè÷åñêè ïðèîñòà�íîâëåíà íà ñîðîê ëåò. Åäèíñòâåííîå, ÷òî áûëî ñäå�ëàíî, � óòî÷íåíèå ÷èñëåííîãî êîý��èöèåíòà ïðè�(Z�)2EF 1), äëÿ êîòîðîãî ìû ïðèâîäèì åãî ñîâðå�1) Íåîïóáëèêîâàííàÿ ðàáîòà Ìîðà (P. Mohr), öèòèðóåòñÿïî [11℄.

ìåííîå çíà÷åíèå �5:22123 : : : (ñì. [13℄). Âûðàæå�íèå (10) ñîäåðæèò ðàçëè÷íûå êîìáèíàöèè ðàçëîæå�íèÿ ïî òðåì ìàëûì ïàðàìåòðàì �, Z� è m=M , è ìûòàêæå ââåëè ïàðàìåòð� = ��B Mm 1Z I ; (11)êîòîðûé èìååò ñìûñë g-�àêòîðà2).Íåäàâíåå âû÷èñëåíèå ÊÝÄ-ïîïðàâîê ÷åòâåðòîãîïîðÿäêà ìàëîñòè,hDII21(QED) = (Z�)2EF(177128 (Z�)2 ++ �2�2 �72 � 83 ln 2� ln 1Z� ++ �� mM �323 ln 2� 14� ln 1Z� ++ Z�� mM �2� 43 ln 2� ln 1Z� ++ �(Z�)�CSE + CV P�); (12)è ñòàðøèõ ïîïðàâîê íà ñòðóêòóðó ÿäðà ïðèâîäèòê ñóùåñòâåííî ëó÷øåìó ïîíèìàíèþ ðàçíîñòè D21.Îòìåòèì, ÷òî ðÿä ïîïðàâîê íàéäåí òîëüêî â ëî�ãàðè�ìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè (èíûìè ñëîâàìè, èç�2) Îòìåòèì, ÷òî îïðåäåëåíèå g-�àêòîðà â �èçèêå ýëåìåí�òàðíûõ ÷àñòèö è ÿäåðíîé �èçèêå ðàçíîå. Ïàðàìåòð � èìååòñìûñë g-�àêòîðà â òåðìèíîëîãèè �èçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñ�òèö, ò. å. îòâå÷àåò ìàãíèòíîìó ìîìåíòó â åäèíèöàõ ïðîèçâå�äåíèÿ ñîáñòâåííîãî ìàãíåòîíà ÷àñòèöû è åå ñïèíà.422



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006 Ñâåðõòîíêîå ðàñùåïëåíèå 2s-óðîâíÿ : : :Òàáëèöà 3. Ñâåðõòîíêîå ðàñùåïëåíèå 2s-ñîñòîÿíèÿÀòîì Eexphfs, ê�ö EQEDhfs , ê�ö 8(Eexphfs �EQEDhfs )=EF , ððìÂîäîðîä 177556.785(29) [8℄ 177562.7 �33177556.860(50) [7℄ �32Äåéòåðèé 40924.439(20) [9℄ 40918.82 137Èîí 3He+ �1083354:981(9) [11℄ �1083585:7 �213�1083354:99(20) [10℄ �213Òàáëèöà 4. Âêëàäû âòîðîãî è òðåòüåãî ïîðÿäêà ìàëîñòè (10) â ðàçíîñòü D21 äëÿ ëåãêèõ àòîìîâÏîðÿäîê Âêëàä â D21, ê�öâîäîðîä äåéòåðèé èîí 3He+(Z�)2EF 47.2220 10.8822 �1152:4295�(Z�)2EF (SE) 1.9360 0.4462 �37:4411�(Z�)2EF (VP) �0:0580 �0:0134 1.4148(Z�)2(m=M)EF �0:1629 �0:0094 �0:7967Ïîëíûé âêëàä (10) 48.9371 11.3056 �1189:2526Ïðèìå÷àíèå. Âêëàäû ñîáñòâåííîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà (SE) è ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà (VP) äëÿ ïîïðàâîê ïî�ðÿäêà �(Z�)2EF ïðèâåäåíû ïî îòäåëüíîñòè.âåñòíû òîëüêî âêëàäû, ñîäåðæàùèå áîëüøîé ëîãà�ðè�ì ln(1=Z�) � 5 äëÿ Z = 1; 2). Êîý��èöèåíòûCSE è CV P è ïîãðåøíîñòè ëîãàðè�ìè÷åñêîãî ïðè�áëèæåíèÿ îáñóæäàþòñÿ íèæå.�åëÿòèâèñòñêàÿ ïîïðàâêà ïîðÿäêà (Z�)4EF áûëàíàéäåíà åùå â 1930 ã. Áðåéòîì [23℄, à âñå îñòàëüíûåïîïðàâêè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ïîëó÷åíû â òå÷åíèåíåñêîëüêèõ ïîñëåäíèõ ëåò. ×àñòü îáñóæäàåìûõ ïî�ïðàâîê, à èìåííî, âêëàäû ïîðÿäêà �(Z�)2(m=M)EFè �2(Z�)2EF , ïîëó÷åíû â 2000 ã. [2℄ â âåäóùåì ëî�ãàðè�ìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè. Ïîçäíåå, â 2001 ã.,â ðàáîòå [24℄ áûëî ïðîâåäåíî âû÷èñëåíèå îäíîïåò�ëåâûõ âêëàäîâ ñîáñòâåííîé ýíåðãèè è ïðåäñòàâëå�íû ðåçóëüòàòû CSE(Z) äëÿ Z = 1; 2. Âêëàä âàêó�óìíîé ïîëÿðèçàöèè äëÿ ÑÒ�-èíòåðâàëà 2s-óðîâíÿíàéäåí â 2002 ã. [13℄ (ñð. ñ âû÷èñëåíèåì â [25℄ äëÿ1s-óðîâíÿ). �åçóëüòàò äëÿ ðàçíîñòè D21 ñîñòàâèëCV P = 139384 + 1324 ln 2 � 0:74: (13)Âñå âêëàäû ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ïðåäñòàâëåíû âòàáë. 5.Ïîãðåøíîñòü ñîáñòâåííî ÊÝÄ-ðàñ÷åòîâ â òàáë. 5îïðåäåëÿåòñÿ íåîïðåäåëåííîñòÿìè âåäóùåãî ëîãà�ðè�ìè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ è òî÷íîñòüþ îäíîïåòëå�

âîãî âû÷èñëåíèÿ. Ïîãðåøíîñòü ëîãàðè�ìè÷åñêîãîïðèáëèæåíèÿ îöåíèâàåòñÿ ïîëîâèíîé âåëè÷èíû âå�äóùåãî ëîãàðè�ìè÷åñêîãî âêëàäà ïðè Z = 1 [2, 13℄.Îäíîïåòëåâîå âû÷èñëåíèå âêëàäà ñîáñòâåííîéýíåðãèè [24℄ áûëî ïðîâåäåíî áåç ðàçëîæåíèÿ ïî ïàðà�ìåòðó Z� îäíàêî ðåçóëüòàòû äëÿ Z = 1; 2 ïîëó÷åíûòàêèì îáðàçîì íå áûëè. Äëÿ íàõîæäåíèÿ êîý��èöè�åíòîâ CSE(Z) äëÿ âîäîðîäà è èîíà ãåëèÿ áûëà ïðîâå�äåíà ýêñòðàïîëÿöèÿ èç îáëàñòè áîëåå âûñîêèõ çíà÷å�íèé Z. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ïðîöåäóðà ýêñòðàïîëÿöèèáûëà ïðîâåäåíà â ðàáîòå [24℄ íå âïîëíå êîððåêòíî.Â íåäàâíåé ðàáîòå [26℄ ìû ïîëó÷èëè äëÿ ýòèõ êîý���èöèåíòîâ ðåçóëüòàòûCSE(1�) = 2:1� 1:0;CSE(2�) = 2:0� 0:7;êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ îò ïðèâåäåííûõ â ðàáîòå [24℄:CSE(1�) = 2:07� 0:25;CSE(2�) = 2:01� 0:19ñóùåñòâåííî á�îëüøåé ïîãðåøíîñòüþ.423



Ñ. �. Êàðøåíáîéì, Í. Í. Êîëà÷åâñêèé, Â. �. Èâàíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006Òàáëèöà 5. Âêëàäû ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè â ðàçíîñòü D21 â âîäîðîäå, äåéòåðèè è èîíå ãåëèÿ-3Ïîïðàâêà Âêëàä â D21, ê�öâîäîðîä äåéòåðèé èîí 3He+(Z�)4EF 0.0056 0.0013 �0:543�2(Z�)2EF 0.0033(16) 0.0008(4) �0:069(35)�(Z�)2(m=M)EF �0:0031(15) �0:0004(2) 0.022(11)�(Z�)3EF (SE) 0.008(4) 0.0019(9) �0:39(14)�(Z�)3EF (VP) 0.0030 0.0007 �0:145(Z�)3(m=M)EF 0.0005(5) 0.0001 �0:007(10)Âñåãî (÷åòâåðòûé ïîðÿäîê) 0.018(5) 0.0044(10) �1:13(14)Òàáëèöà 6. Âêëàäû ý��åêòîâ ñòðóêòóðû ÿäðà â ðàçíîñòü D21 äëÿ ëåãêèõ àòîìîâÏîïðàâêà Âêëàä â D21, ê�öâîäîðîä äåéòåðèé èîí 3He+DA21 �0:0022(2) 0.0021(2) 0.346(35)DB21 0.0004 0.0006 �0:051DC21 �0:0001 �0:00013 0.012D21(Nu
l) �0:0019(2) 0.0026(2) 0.307(35)2.3. Ïîïðàâêè íà ñòðóêòóðó ÿäðà êðàçíîñòè D21Âû÷èñëåíèå ïîïðàâîê íà ñòðóêòóðó ÿäðà ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ çàäà÷ó, èìåþùóþ îòíîøå�íèå ñêîðåå ê ÿäåðíîé, ÷åì ê àòîìíîé �èçèêå. Îä�íàêî äëÿ åå ðåøåíèÿ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ �åíî�ìåíîëîãè÷åñêèìè êîíòàêòíûìè ïîòåíöèàëàìè [13℄.Äâà èç íèõ ïðîïîðöèîíàëüíû äåëüòà-�óíêöèè è ïðè�âîäÿò ê ñäâèãàì âèäà (1) âåëè÷èí ñâåðõòîíêîãî ðàñ�ùåïëåíèÿ (çàâèñÿùèé îò ñïèíîâ ýëåêòðîíà è ÿäðàïîòåíöèàë) è ëýìáîâñêîãî ñäâèãà (íå çàâèñÿùèé îòñïèíîâ ïîòåíöèàë, ïðîïîðöèîíàëüíûé êâàäðàòó çà�ðÿäîâîãî ðàäèóñà ÿäðà RE), ÷òî è ïîçâîëÿåò îïðå�äåëèòü ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðû. Èìååòñÿ åùåîäèí êîíòàêòíûé ÷ëåí, èìåþùèé âèä ëàïëàñèàíàîò äåëüòà-�óíêöèè è ïðîïîðöèîíàëüíûé êâàäðàòóìàãíèòíîãî ðàäèóñà RM . Îêîí÷àòåëüíûé âèä âêëà�äà ý��åêòîâ ñòðóêòóðû ÿäðà èìååò âèä (ñð. [2, 13℄)D21(Nu
l) = DA21 +DB21 +DC21; (14)

Òàáëèöà 7. Çàðÿäîâûé è ìàãíèòíûé ðàäèóñû ëåã-êèõ ÿäåðÀòîì RE , Ôì RM , ÔìÂîäîðîä 0.88(3) 0.88(30)Äåéòåðèé 2.13(1) 2.07(2)�åëèé-3 1.96(3) 1.97(15)Ïðèìå÷àíèå. �àäèóñû ïðîòîíà ïðèâåäåíû ñîãëàñ�íî [17℄, à ðàäèóñû îñòàëüíûõ ÿäåð âçÿòû èç ðàáîòû [27℄.ãäåhDA21 = �ln 2 + 316� (Z�)2�ENu
lhfs (1s); (15)hDB21 = �2� 43 ln 2� (Z�)2�m
RE~ �2EF ; (16)hDC21 = �14(Z�)2 �m
RM~ �2EF ; (17)à çàðÿäîâûé è ìàãíèòíûé ðàäèóñû îïðåäåëåíû êàêñîîòâåòñòâóþùèå ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå ðàäèóñû.×èñëåííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 6, à424



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006 Ñâåðõòîíêîå ðàñùåïëåíèå 2s-óðîâíÿ : : :Òàáëèöà 8. �àçíîñòü D21 â ëåãêèõ âîäîðîäîïîäîáíûõ àòîìàõ: îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå âêëàäûÂêëàä â D21, ê�öâîäîðîä äåéòåðèé èîí 3He+DI21(QED) 48.9371 11.3056 �1189:2526DII21(QED) 0.018(5) 0.0044(10) �1:13(14)D21(Nu
l) �0:0019(2) 0.0026(2) 0.307(35)D21(theor) 48.953(5) 11.3125(10) �1190:08(15)ïàðàìåòðû, èñïîëüçîâàííûå ïðè èõ âû÷èñëåíèè � âòàáë. 7. Âåëè÷èíà �ENu
lhfs (1s) îïðåäåëåíà íàìè ðà�íåå (ñì. òàáë. 2, 3). Ìû îöåíèâàåì ïîãðåøíîñòü äàí�íîãî ìåòîäà [2, 13℄ äåñÿòüþ ïðîöåíòàìè âåëè÷èí ñî�îòâåòñòâóþùèõ âêëàäîâ.2.4. Îêîí÷àòåëüíûå òåîðåòè÷åñêèåðåçóëüòàòû äëÿ ðàçíîñòè D21Ñêëàäûâàÿ ÊÝÄ-âêëàäû è ïîïðàâêè íà ñòðóêòó�ðó ÿäðà, ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèåD21(theor) == DI21(QED) +DII21(QED) +D21(Nu
l): (18)×èñëåííûå çíà÷åíèÿ ýòèõ âåëè÷èí äëÿ ëåãêèõ àòî�ìîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 8. Îòìåòèì, ÷òî ïîãðåø�íîñòè îò âû÷èñëåíèÿ ý��åêòîâ ñòðóêòóðû ÿäðà çà�ìåòíî ìåíüøå íåîïðåäåëåííîñòåé ïðè âû÷èñëåíèèÊÝÄ-âêëàäîâ. Òàêèì îáðàçîì, èçó÷åíèå ðàçíîñòèD21 â ëåãêèõ âîäîðîäîïîäîáíûõ àòîìàõ äåéñòâèòåëü�íî ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ý��åêòèâíûì ñïîñîáîì ïðîâåð�êè êâàíòîâîýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ (ïðè íà�ëè÷èè õîðîøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ).3. ÈÇÌÅ�ÅÍÈÅ ÂÅËÈ×ÈÍÛ fhfs(2s) ÂÂÎÄÎ�ÎÄÅ È ÄÅÉÒÅ�ÈÈÒî÷íîñòü ñðàâíåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ðàçíîñòè D21 îãðàíè÷åíàâ ñëó÷àå âîäîðîäà è äåéòåðèÿ ïðåæäå âñåãî òî÷íî�ñòüþ èçìåðåíèÿ ÑÒ�-èíòåðâàëà fhfs(2s). Ñâåðõòîí�êîå ðàñùåïëåíèå óðîâíåé 1s è 2s â âîäîðîäå è äåéòå�ðèè îòâå÷àåò ðàäèî÷àñòîòíûì ïåðåõîäàì, êîòîðûå,â ïðèíöèïå, ìîãóò áûòü èçìåðåíû ñ âûñîêîé òî÷íî�ñòüþ. Îäíàêî, ó÷èòûâàÿ ìåòàñòàáèëüíîñòü óðîâíÿ

2s, ïðîâåñòè èçìåðåíèÿ åãî ÑÒ�-èíòåðâàëà íå î÷åíüïðîñòî. Ëåãêî ñîçäàòü õîëîäíûå àòîìû â îñíîâ�íîì ñîñòîÿíèè. Âîçáóæäåíèå ñ âûñîêîé ý��åêòèâ�íîñòüþ (íåîáõîäèìî ïðèãîòîâèòü äîñòàòî÷íî ìíîãîàòîìîâ â 2s-ñîñòîÿíèè) ñîçäàåò ðÿä ïðîáëåì äëÿ ïî�ñëåäóþùåãî èçìåðåíèÿ. Â èçâåñòíîì ñìûñëå òðåáî�âàíèÿ ê ý��åêòèâíîìó âîçáóæäåíèþ 2s-óðîâíÿ è êòî÷íîìó èçìåðåíèþ åãî ÑÒ�-èíòåðâàëà òðóäíî ñîâ�ìåñòèòü.Âìåñòå ñ òåì îïòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ äâóõ�îòîí�íîãî ïåðåõîäà 1s�2s äîñòèãëè âûñîêîé òî÷íîñòè, èâ äàííîé ðàáîòå ìû èñïîëüçóåì ýòîò ïåðåõîä äëÿîïðåäåëåíèé ÑÒ�. Ïåðåõîä ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíäëÿ ðàçíûõ ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé, è èõ ñðàâíåíèåïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ÷àñòîòó èíòåðåñóþùåãî íàñÑÒ�-èíòåðâàëà. Îòìåòèì, ÷òî â ýòîì ýêñïåðèìåí�òå âîçáóæäàåòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå àòîìîâ, ÷åì âòèïè÷íîì ýêñïåðèìåíòå ñ 2s-ñîñòîÿíèÿìè. Â òî æåâðåìÿ ìíîãèå ñèñòåìàòè÷åñêèå ý��åêòû èçìåðåíèÿïåðåõîäà 1s�2s íå çàâèñÿò îò ñïèíà. Ýòî âûãîäíîîòëè÷àåò íàø ýêñïåðèìåíò êàê îò ðàäèî÷àñòîòíûõèçìåðåíèé ÑÒ� 2s-óðîâíÿ, òàê è îò àáñîëþòíîãî èç�ìåðåíèÿ 1s�2s-ïåðåõîäà.Äîëãîâðåìåííàÿ ïðîãðàììà ïî èçìåðåíèþ ÷àñ�òîòû 1s�2s-ïåðåõîäà [28℄, ðåàëèçóåìàÿ â èíñòèòóòåêâàíòîâîé îïòèêè Ìàêñà Ïëàíêà (Max-Plan
k-Insti-tut f�ur Quantenoptik), èìååò ðÿä âàæíûõ ïðèëîæå�íèé, òàêèõ êàê îïðåäåëåíèå ïîñòîÿííîé �èäáåðãà,èçìåðåíèå ëýìáîâñêîãî ñäâèãà, ñîçäàíèå âîäîðîäíî�ãî ñòàíäàðòà ÷àñòîòû (åäèíñòâåííîãî åñòåñòâåííîãîñòàíäàðòà, îñíîâàííîãî íà àòîìíîì ïåðåõîäå, ïîíè�ìàåìîì òåîðåòè÷åñêè ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ) è ïî�èñê âîçìîæíûõ èçìåíåíèé çíà÷åíèé �óíäàìåíòàëü�íûõ êîíñòàíò ñî âðåìåíåì. �ÿä ñèñòåìàòè÷åñêèõ ý���åêòîâ íå çàâèñèò îò ñïèíà àòîìà. Îäíàêî íåêîòî�ðûå ý��åêòû îò ñïèíà çàâèñÿò, è óñïåøíîå èçìå�ðåíèå ÑÒ� ðàçíèöû 1s�2s-÷àñòîò ìîæåò áûòü ïî�ëåçíî äëÿ àíàëèçà ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû1s�2s-ïåðåõîäà.425
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327Ì�ö�èñ. 1. Ñâåðõòîíêîå ðàñùåïëåíèå óðîâíåé 1s è 2s âàòîìàõ âîäîðîäà (à) è äåéòåðèÿ (á ). A è B � äâóõ-�îòîííûå îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû ìåæäó ñîîòâåòñòâó-þùèìè ñâåðõòîíêèìè ïîäóðîâíÿìè ñîñòîÿíèé 1s è2s. �èñóíîê íå â ìàñøòàáå3.1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ1s�2s-ñïåêòðîñêîïèèÄëÿ èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëå�íèÿ ìåòàñòàáèëüíîãî óðîâíÿ 2s â àòîìàõ âîäîðîäà èäåéòåðèÿ áûë èñïîëüçîâàí îïòè÷åñêèé ìåòîä äâóõ��îòîííîé ñïåêòðîñêîïèè àòîìà âîäîðîäà [28℄. Â îò�ñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñïåêòð äâóõ�îòîííîãî ïå�ðåõîäà ñîñòîèò èç äâóõ êîìïîíåíò (ñì. ðèñ. 1) êàê âñëó÷àå àòîìà âîäîðîäà, òàê è â ñëó÷àå àòîìà äåéòå�ðèÿ.Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ èçìåðåíèÿ ñâåðõòîíêîãîðàñùåïëåíèÿ ìåòàñòàáèëüíîãî óðîâíÿ â âîäîðîäåè äåéòåðèè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Èñòî÷íèêîì

èçëó÷åíèÿ ñëóæèò ëàçåð íà êðàñèòåëå (Coumarin102) 1, ãåíåðèðóþùèé èçëó÷åíèå ìîùíîñòüþ ïðè�áëèçèòåëüíî 500 ìÂò íà äëèíå âîëíû 486 íì.×àñòîòà ëàçåðà àêòèâíî ñòàáèëèçèðóåòñÿ (ñ ïîìî�ùüþ ïåòëè îáðàòíîé ñâÿçè 2) îòíîñèòåëüíî âíåø�íåãî ñâåðõñòàáèëüíîãî òåìïåðàòóðíî- è àêóñòè÷åñ-êè-èçîëèðîâàííîãî ðåçîíàòîðà, èçãîòîâëåííîãî èçìàòåðèàëà ULE (Ultra Low Expansion Glass), îáëà�äàþùåãî ìèíèìàëüíûì êîý��èöèåíòîì òåïëîâîãîðàñøèðåíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Îñòðîòàðåçîíàòîðà ñîñòàâëÿåò îêîëî 85 000, äèàïàçîí ñâî�áîäíîé äèñïåðñèè � 1 ��ö. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñèãíàëàîøèáêè èñïîëüçîâàëñÿ ìîäóëÿöèîííûé ìåòîä Ïàóí�äà �Äðåâåðà �Õîëëà [29℄. ×àñòîòà ëàçåðà fL ïåðå�ñòðàèâàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ìîäû èçëó÷åíèÿ ðåçîíà�òîðà fULE ñ ïîìîùüþ øèðîêîïîëîñíîãî àêóñòî-îï-òè÷åñêîãî ìîäóëÿòîðà AOM1, ðàáîòàþùåãî ïî äâóõ�ïðîõîäíîé ñõåìå â ìèíóñ ïåðâîì ïîðÿäêå äè�ðàê�öèè â áëîêå ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû 3. Øèðèíà ñïåê�òðà èçëó÷åíèÿ ñòàáèëèçèðîâàííîãî ëàçåðà ñîñòàâëÿ�åò îêîëî 60 �ö (âðåìÿ óñðåäíåíèÿ 0.2 ñ), â òî âðåìÿêàê ïëàâíûé äðåé� ÷àñòîòû, âûçâàííûé òåìïåðà�òóðíûì äðåé�îì äëèíû ðåçîíàòîðà, íå ïðåâûøàåò0.5 �ö/
 [29℄.Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ âî âòîðóþ ãàðìîíèêó âðåçîíàòîðå �Â� (5 ) èçëó÷åíèå ëàçåðà ïîñòóïàåò âîáëàñòü âîçáóæäåíèÿ àòîìîâ âîäîðîäà, íàõîäÿùóþ�ñÿ â âàêóóìíîé êàìåðå. Äëÿ òîãî ÷òîáû îáåñïå÷èòüóñëîâèÿ âîçáóæäåíèÿ ñóáäîïëåðîâñêîãî ðåçîíàíñàâ àòîìå âîäîðîäà (äåéòåðèÿ) è ïîâûñèòü èíòåíñèâ�íîñòü âîçáóæäàþùåãî ïîëÿ, èçëó÷åíèå íà äëèíå âîë�íû 243 íì çàâîäèòñÿ â ëèíåéíûé ðåçîíàòîð, íàõîäÿ�ùèéñÿ â êàìåðå. Ïîãëîùåíèå äâóõ �îòîíîâ ñ ðàâíîé÷àñòîòîé è ïðîòèâîïîëîæíûìè èìïóëüñàìè ïðèâî�äèò ê ïîÿâëåíèþ óçêîãî ñóáäîïëåðîâñêîãî ïèêà. Ïó�÷îê àòîìàðíîãî ãàçà, ïîëó÷àþùåãîñÿ ïðè äèññîöèà�öèè ìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà â ðàçðÿäå 7 è ïðåäâà�ðèòåëüíî îõëàæäåííîãî íà õîëîäíîì ìåäíîì ñîïëå8 äî 5 K, âûëåòàåò êîàêñèàëüíî ñ îñüþ ðåçîíàòîðà èïîïàäàåò â îáëàñòü ñâåðõâûñîêîãî âàêóóìà (UHV), âêîòîðîé ïðîèñõîäèò âîçáóæäåíèå íà óðîâåíü 2s. Îá�ëàñòü UHV çàùèùåíà îò âíåøíèõ ìàãíèòíûõ è ýëåê�òðè÷åñêèõ ïîëåé ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ýêðàíîâ.Ëàáîðàòîðíîå ìàãíèòíîå ïîëå ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðó�åòñÿ âíåøíèìè êàòóøêàìè äî óðîâíÿ 100 ì�ñ. Äàëååâíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå ýêðàíèðóåòñÿ �-ìåòàëëîì(ìàòåðèàëîì ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì ìàãíèòíîé ïðî�âîäèìîñòè). Îñòàòî÷íîå ìàãíèòíîå ïîëå ñîñòàâëÿåòâåëè÷èíó ïîðÿäêà 1 ì�ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò çååìà�íîâñêîìó ðàñùåïëåíèþ íà ñóáãåðöîâîì óðîâíå. Ýòîäàåò ñóùåñòâåííûé âûèãðûø ïî ñðàâíåíèþ ñ ðà-äèî÷àñòîòíûìè èçìåðåíèÿìè ñ òî÷êè çðåíèÿ êîíòðî�426
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1 3 PBS RF1AOM1�=4 10486 íì BBO5 689 E HV H27 243 íì�-ìåòàëë�èñ. 2. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ èçìåðåíèÿ Ehfs(2s) â âîäîðîäå è äåéòåðèè ìåòîäîì äâóõ�îòîííîé ñïåêòðîñêîïèè.Èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ ñëóæèò ëàçåð íà êðàñèòåëå, ñòàáèëèçèðîâàííûé îòíîñèòåëüíî ñâåðõñòàáèëüíîãî îïòè÷åñêîãîðåçîíàòîðà. PBS � ïîëÿðèçàöèîííûå êóáèêè, AOM1 � àêóñòî-îïòè÷åñêèé ìîäóëÿòîð, RF � ãåíåðàòîð. ×àñòîòà ñâå-òà óäâàèâàåòñÿ â êðèñòàëëå �-áîðàòà áàðèÿ (BBO), íàõîäÿùåãîñÿ â ðåçîíàòîðå ãåíåðàòîðà âòîðîé ãàðìîíèêè (�Â�).Âàêóóìíàÿ ÷àñòü ðàçäåëåíà íà îáëàñòè âûñîêîãî (HV, � 10�5 ìáàð) è ñâåðõâûñîêîãî âàêóóìà (UHV, � 10�8 ìáàð)ëÿ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ý��åêòîâ, âûçâàííûõ íàëè÷è�åì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òàê êàê ïðè ýòîì óñòðàíÿåòñÿíåîáõîäèìîñòü ýêñòðàïîëÿöèè ê íóëåâîìó çíà÷åíèÿïîëÿ è ñâîäèòñÿ ê ìèíèìóìó âëèÿíèå åãî ïðîñòðàí�ñòâåííûõ ãðàäèåíòîâ.Ïîñëå âûëåòà èç çîíû âîçáóæäåíèÿ àòîìû ïî�ïàäàþò â îáëàñòü ñëàáîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E,ý��åêòèâíî ïåðåìåøèâàþùåãî ñîñòîÿíèÿ 2s è 2pè âûçûâàþùåãî îäíî�îòîííûé E1-ðàñïàä ìåòàñòà�áèëüíûõ àòîìîâ â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñ èñïóñêàíè�åì �îòîíîâ, êîòîðûå äåòåêòèðóþòñÿ �îòîóìíîæè�òåëåì 9. Òàêèì îáðàçîì, ïåðåñòðàèâàÿ ÷àñòîòó ëà�çåðà è ðåãèñòðèðóÿ êîëè÷åñòâî îòñ÷åòîâ, ìîæíî çà�ïèñàòü ëèíèþ ïîãëîùåíèÿ äâóõ�îòîííîãî ïåðåõî�äà 1s�2s. Êðîìå òîãî, â óñòàíîâêå ïðåäóñìîòðåíàâîçìîæíîñòü ñïåêòðîñêîïèè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòíûõãðóïï èç èñõîäíîãî ìàêñâåëëîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ,äëÿ ÷åãî èçëó÷åíèå íà äëèíå âîëíû 243 íì ïåðèîäè�÷åñêè áëîêèðóåòñÿ îáòþðàòîðîì 6, è ðåãèñòðàöèÿ îò�ñ÷åòîâ ïðîèñõîäèò òîëüêî âî âðåìÿ ¾òåìíîé¿ �àçûìíîãîêàíàëüíûì ñ÷åò÷èêîì 10. Ñåëåêöèÿ ïî ñêîðî�ñòÿì ïðîâîäèòñÿ ïóòåì âíåñåíèÿ âðåìåíí�îé çàäåðæ�êè � ìåæäó ìîìåíòîì çàêðûòèÿ îáòþðàòîðà è íà�÷àëîì îòñ÷åòà (ïðè ýòîì ¾áûñòðûå¿ àòîìû óñïåâà�þò ïîêèíóòü çîíó ðåãèñòðàöèè), ÷òî ïîçâîëÿåò ðàáî�òàòü ñî ñêîðîñòíûìè ãðóïïàìè âïëîòü äî 100 ì/
.

Õàðàêòåðíàÿ ëèíèÿ äâóõ�îòîííîãî ïåðåõîäà1s ! 2s(F = 1) â àòîìå âîäîðîäà, çàðåãèñòðèðî�âàííàÿ ñ ðàçðåøåíèåì âî âðåìåíè, ïðåäñòàâëåíàíà ðèñ. 3. Ïðè ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà, �îðìèðóå�ìîãî âñåìè ñêîðîñòíûìè ãðóïïàìè èç èñõîäíîãîìàêñâåëëîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ëèíèÿ ïåðåõî�äà îêàçûâàåòñÿ çàìåòíî àñèììåòðè÷íîé çà ñ÷åòêâàäðàòè÷íîãî ý��åêòà Äîïëåðà, ñîñòàâëÿþùåãîíåñêîëüêî ñîòåí ãåðö äëÿ àòîìîâ ñ õàðàêòåðíûìèòåïëîâûìè ñêîðîñòÿìè (îêîëî 300 ì/
). Óâåëè÷åíèåçàäåðæêè � ìåæäó ìîìåíòîì áëîêèðîâêè ñâåòà èíà÷àëîì ðåãèñòðàöèè ïðèâîäèò ê ñåëåêöèè áîëååìåäëåííûõ àòîìîâ èç ìàêñâåëëîâñêîãî ðàñïðåäå�ëåíèÿ è óìåíüøåíèþ çíà÷åíèÿ âðåìÿïðîëåòíîãîóøèðåíèÿ è êâàäðàòè÷íîãî äîïëåðîâñêîãî ý��åêòà.Òàêèì îáðàçîì, ëèíèÿ ñóæàåòñÿ è ñèììåòðèçóåò�ñÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò õîðîøî àïïðîêñèìèðîâàòü ååëîðåíöåâîé �óíêöèåé äëÿ � � 410 ìêñ.Ëåãêî âèäåòü, ÷òî â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿìîæíî çàïèñàòüfhfs(2s) = fhfs(1s) + f(B)� f(A) ; (19)ãäå âåëè÷èíà fhfs(1s) èçâåñòíà äëÿ âîäîðîäà [3, 4℄è äåéòåðèÿ [5℄ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ, à ðàçíîñòüf(B) � f(A) � ýòî èçìåðÿåìàÿ íàìè ðàçíîñòü ÷àñ�òîò ïåðåõîäîâ B è A (ñì. ðèñ. 1).427
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�èñ. 3. Ëèíèÿ äâóõ�îòîííîãî ïåðåõîäà 1s ! 2s(F = 1), çàðåãèñòðèðîâàííàÿ â àòîìå âîäîðîäà ñðàçðåøåíèåì âî âðåìåíè. S � êîëè÷åñòâî îòñ÷å-òîâ â åäèíèöó âðåìåíè. Ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþ-ùèå çíà÷åíèÿ çàäåðæêè �Ñêàíèðîâàíèå ÷àñòîòû ëàçåðà äëÿ çàïèñè ëè�íèé ïåðåõîäîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîøàãî�âîãî èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû ãåíåðàòîðà fAOM1, óïðàâ�ëÿþùåãî AOM1. ×àñòîòà ïåðåõîäà (f(A) èëè f(B))ðàâíà ó÷åòâåðåííîé ÷àñòîòå ëàçåðà fL (ââèäó óäâî�åíèÿ â �Â� è äâóõ�îòîííîãî ïîãëîùåíèÿ), êîòî�ðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàêfL = fULE � 2fAOM1. Êîý��èöèåíò 2 âîçíèêà�åò çà ñ÷åò äâóõïðîõîäíîé ñõåìû ÀÎÌ1, ñäâèãàþ�ùåé ÷àñòîòó ñâåòà â êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü. Ïî�ñêîëüêó èçìåðåíèå íîñèò äè��åðåíöèàëüíûé õàðàê�òåð (19), íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ëèøü ðàçíîñòü ÷àñ�òîò fAOM1, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçíûì ñïèíîâûì ñî�ñòîÿíèÿì. Â êà÷åñòâå ñòàíäàðòà ÷àñòîòû èñïîëü�çóåòñÿ êîììåð÷åñêèé öåçèåâûé ñòàíäàðò HP5071A,îòíîñèòåëüíî êîòîðîãî ñòàáèëèçèðóåòñÿ ãåíåðàòîð,çàäàþùèé ÷àñòîòó fAOM1. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåø�íîñòü ÷àñòîòû, ãåíåðèðóåìîé ñòàíäàðòîì, ñîñòàâëÿ�åò 5�10�13, ÷òî âíîñèò ïðåíåáðåæèìî ìàëóþ ïîãðåø�íîñòü â îïðåäåëåíèå fhfs(2s).Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçíîñòè ÷àñòîò ïåðåõîäîâf(A) � f(B) (19) èñïîëüçóåòñÿ òîò �àêò, ÷òîîïòè÷åñêèé ðåçîíàòîð ULE îáëàäàåò ïëàâíîé èïðåäñêàçóåìîé �óíêöèåé äðåé�à. Äëÿ îïðåäåëåíèÿäðåé�à îïòè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà ðåãèñòðèðóåòñÿïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñïåêòðîâ, ïîñëå ÷åãî êàæäûéñïåêòð ÷àñòîòû ìîäóëÿòîðà AOM1 àïïðîêñèìè�ðóåòñÿ ëîðåíöåâîé �óíêöèåé äëÿ �èêñèðîâàííîéçàäåðæêè � . Ïðè ýòîì îïðåäåëÿëîñü ïîëîæåíèå öåí�
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�èñ. 4. à) Äðåé� ÷àñòîòû îïîðíîãî ðåçîíàòîðà èîïðåäåëåíèå fAOM1 â àòîìå âîäîðîäà. á ) Àïïðîêñè-ìàöèÿ äðåé�à ÷àñòîòû ðåçîíàòîðà ULE íà íåáîëü-øîì ó÷àñòêå âðåìåíè ëèíåéíûìè �óíêöèÿìè, èìå-þùèìè îäèíàêîâûé íàêëîíòðà ñïåêòðàëüíîé ëèíèè îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòíîéîñè fAOM1 è øêàëû âðåìåíè, íåïðåðûâíî ïðîïèñû�âàåìîé â ýêñïåðèìåíòå. Òåì ñàìûì íà ïëîñêîñòè÷àñòîòà�âðåìÿ êàæäîé ëèíèè ñîîòâåòñòâóåò îäíàòî÷êà.3.2. Èçìåðåíèå ÷àñòîòû fhfs(2s) â àòîìåâîäîðîäàÄëÿ èçìåðåíèÿ f(A) � f(B) â àòîìå âîäîðîäàïîñëåäîâàòåëüíî ðåãèñòðèðîâàëèñü ëèíèè äâóõ ïå�ðåõîäîâ ìåæäó ðàçëè÷íûìè ñâåðõòîíêèìè êîìïî�íåíòàìè (ðèñ. 4). Ïîñêîëüêó óñëîâèÿ âîçáóæäåíèÿàòîìîâ ïîääåðæèâàëèñü îäèíàêîâûìè, à ëàçåð áûëñòàáèëèçèðîâàí îòíîñèòåëüíî îäíîé è òîé æå ìîäû428
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�èñ. 5. �àñïðåäåëåíèÿ (ãèñòîãðàììû) ýêñïåðèìåí-òàëüíûõ äàííûõ èçìåðåíèé fhfs(2s) â âîäîðîäå (à) èäåéòåðèè (á ). Äëÿ ïîñëåäíåãî ïðåäñòàâëåíû äàííûå,ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ¾îäíîâðåìåííîé ðåãèñòðàöèè¿.Ïðèâåäåíà àïïðîêñèìàöèè äàííûõ ãàóññîâûìè �óíê-öèÿìèîïòè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà (óñëîâèÿ çàâîäà èçëó÷åíèÿâ îïîðíûé ðåçîíàòîð ULE òàêæå îñòàâàëèñü íåèç�ìåííûìè), ðåãèñòðèðóåìûå �óíêöèè äðåé�à äëÿîáîèõ ïåðåõîäîâ A è B òîæå äîëæíû áûòü îäè�íàêîâûìè. Íà èíòåðâàëàõ âðåìåíè ïîðÿäêà ÷àñà�óíêöèÿ äðåé�à ðåçîíàòîðà áûëà çàìåòíî íåëèíåé�íîé, îäíàêî íà áîëåå êîðîòêèõ èíòåðâàëàõ âðåìå�íè îíà õîðîøî àïïðîêñèìèðîâàëàñü ëèíåéíîé çà�âèñèìîñòüþ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçíîñòè ÷àñòîò îò�ñòðîéêè AOM1, �f , èñïîëüçîâàëàñü ïîñëåäîâàòåëü�íîñòü èç ÷åòûðåõ ñåðèé èçìåðåíèé ëèíèé ïåðåõî�
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�èñ. 6. ¾Îäíîâðåìåííàÿ¿ ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðîâïåðåõîäîâ 1s ! 2s(F = 1=2) è 1s ! 2s(F = 3=2)â äåéòåðèè. Ïðåäñòàâëåííûå ïåðåõîäû A è B çàðå-ãèñòðèðîâàíû ïðè âåëè÷èíå çàäåðæêè � = 410 ìêñ(ñì. òåêñò)äîâ ñèíãëåòà (A) è òðèïëåòà (B), êàê ïîêàçàíî íàðèñ. 4. Äàííûå, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì ïåðåõî�äàì, àïïðîêñèìèðîâàëèñü ëèíåéíûìè �óíêöèÿìè ñîäèíàêîâûì íàêëîíîì, ñîîòâåòñòâóþùèì ëèíåéíîé÷àñòè äðåé�à. Ñâÿçü âåëè÷èíû �f ñ èñêîìîé ðàçíî�ñòüþ f(A) � f(B) îïèñûâàåòñÿ ïðîñòûì âûðàæåíè�åì:�f = fAOM1(B)�fAOM1(A) = �f(B)�f(A)8 : (20)Êîý��èöèåíò 8 âîçíèê çà ñ÷åò äâóõïðîõîäíîé ñõå�ìû ðàáîòû AOM1, óäâîåíèÿ ÷àñòîòû â �Â� è äâóõ��îòîííîãî ïåðåõîäà. Ïîñêîëüêó äðåé� ðåçîíàòîðàíîñèë ïðîèçâîëüíûé õàðàêòåð îò îäíîãî äíÿ ê äðó�ãîìó, îøèáêè, ñâÿçàííûå ñ íåòî÷íîñòüþ àïïðîêñè�ìàöèè, äîëæíû óñðåäíèòüñÿ ïî áîëüøîìó àíñàìáëþäàííûõ. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ìåòîäà áûëî ïðîâåäåíî429



Ñ. �. Êàðøåíáîéì, Í. Í. Êîëà÷åâñêèé, Â. �. Èâàíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006Òàáëèöà 9. Ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè è ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ fhfs(2s) â àòîìå âîäîðîäàÝ��åêò ×àñòîòà, �ö Ïîãðåøíîñòü, �ö�åçóëüòàò óñðåäíåíèÿ 177556860 6Ý��åêò Çååìàíà 0.5 0.5Ñòàòè÷åñêèé ý��åêò Øòàðêà �1 1Äèíàìè÷åñêèé ý��åêò Øòàðêà 0 2Ôîðìà ëèíèè 0 2Ñòîëêíîâèòåëüíûé ñäâèã(â îñòàòî÷íîì ãàçå) 0 10Ñòîëêíîâèòåëüíûé ñäâèã (â ïó÷êå) 0 10�åçóëüòàò 177556860 16Òàáëèöà 10. Ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè è ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ fhfs(2s) â äåéòåðèè (ýêñïåðèìåíò 1)Ý��åêò ×àñòîòà, �ö Ïîãðåøíîñòü, �ö�åçóëüòàò óñðåäíåíèÿ 40924462 15Ý��åêò Çååìàíà 0.5 1.0Ñòàòè÷åñêèé ý��åêò Øòàðêà �0:3 0.5Äèíàìè÷åñêèé ý��åêò Øòàðêà 0 0.5Ñòîëêíîâèòåëüíûé ñäâèã(â îñòàòî÷íîì ãàçå) 0 1�åçóëüòàò 40924462 1613 îäíîäíåâíûõ ñåàíñîâ èçìåðåíèÿ fhfs(2s) â àòîìåâîäîðîäà.Äè��åðåíöèàëüíûé ìåòîä ñóùåñòâåííî óìåíü�øàåò âëèÿíèå ìíîãèõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ý��åêòîâ,ïðèñóùèõ äâóõ�îòîííîé ñïåêòðîñêîïèè íà ïó÷�êå [28℄. Òàê, äèíàìè÷åñêèé øòàðêîâñêèé ñäâèãâ ñëó÷àå èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû ñâåðõòîíêîãî ðàñ�ùåïëåíèÿ ñîñòàâëÿåò ëèøü 10�6 îò åãî çíà÷åíèÿäëÿ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ, ïðàêòè÷åñêè ïîëíî�ñòüþ êîìïåíñèðóåòñÿ êâàäðàòè÷íûé äîïëåðîâñêèéñäâèã è ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ àñèììåòðèåé ëèíèéïåðåõîäîâ. Áîëüøîå âíèìàíèå â ýêñïåðèìåíòåáûëî óäåëåíî èññëåäîâàíèþ ñòîëêíîâèòåëüíîãîñäâèãà ñâåðõòîíêîãî èíòåðâàëà óðîâíÿ 2s. Äëÿýòîãî ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ïðè ðàçëè÷íûõäàâëåíèÿõ îñòàòî÷íîãî ãàçà â êàìåðå è ïðè ðàç�ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïîòîêà â àòîìíîì ïó÷êå. Íàóðîâíå òî÷íîñòè, äîñòèãíóòîé â ýêñïåðèìåíòå,ý��åêò íå íàáëþäàëñÿ [30℄. Òåì íå ìåíåå âêëàäñòîëêíîâèòåëüíîãî ñäâèãà áûë êîíñåðâàòèâíîîöåíåí êàê ñòîëêíîâèòåëüíûé ñäâèã ÷àñòîòû ïå�

ðåõîäà 1s(F = 1;mF = 1) ! 2s(F 0 = 1;m0F = 1),èçìåðåííûé â ðàáîòàõ [31; 32℄.�àñïðåäåëåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ïðåäñòàâ�ëåíî íà ðèñ. 5à. �èñòîãðàììà õîðîøî àïïðîêñèìè�ðóåòñÿ ãàóññîâûìè �óíêöèåé ñ øèðèíîé 160 �ö. Âòàáë. 9 ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò óñðåäíåíèÿ äàííûõ,ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå 13 äíåé èçìåðåíèé, à òàê�æå ïðèâåäåíû âêëàäû ñèñòåìàòè÷åñêèõ ý��åêòîâ,ïðèñóùèõ äàííîìó èçìåðåíèþ.Èçìåðåíèå âûïîëíåíî íà áîëåå âûñîêîì óðîâíåòî÷íîñòè, ÷åì ðàäèî÷àñòîòíûå èçìåðåíèÿ [7, 8℄. Îò�ìåòèì, ÷òî ¾÷èñòîå¿ âðåìÿ, çàòðà÷åííîå íà îïòè÷å�ñêîå èçìåðåíèå, îêàçàëîñü â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøåâðåìåíè, ïîòðà÷åííîãî íà íàêîïëåíèå äàííûõ â ñëó�÷àå ðàäèî÷àñòîòíûõ ìåòîäîâ.3.3. Èçìåðåíèå ÷àñòîòû fhfs(2s) â àòîìåäåéòåðèÿ: ýêñïåðèìåíò 1Äëÿ èçìåðåíèé â äåéòåðèè ëàçåð è ñîîòâåòñòâó�þùàÿ ýëåêòðîíèêà áûëè ïåðåíàñòðîåíû íà ÷àñòî�430



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006 Ñâåðõòîíêîå ðàñùåïëåíèå 2s-óðîâíÿ : : :òó ïåðåõîäà ñ ó÷åòîì èçîòîïè÷åñêîãî ñäâèãà äëÿ1s�2s-ïåðåõîäà. Ïåðâàÿ ñåðèÿ èçìåðåíèé (øåñòü îä�íîäíåâíûõ ñåàíñîâ) áûëà ïðîâåäåíà ìåòîäîì, ïîë�íîñòüþ àíàëîãè÷íûì îïèñàííîìó âûøå äëÿ àòîìàâîäîðîäà.Â ýêñïåðèìåíòàõ è ïðè îáðàáîòêå äàííûõ îñî�áîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî èññëåäîâàíèþ âëèÿ�íèÿ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ý��åêòîâ, äàâøèõ íàèáîëü�øèé âêëàä ïðè èçìåðåíèè fhfs(2s) â âîäîðîäå: âëèÿ�íèþ ñòîëêíîâèòåëüíîãî ñäâèãà è �îðìû ëèíèè. Äëÿêîìïåíñàöèè ñòîëêíîâèòåëüíîãî ñäâèãà áûë ïðîâå�äåí ðÿä èçìåðåíèé ïðè ðàçëè÷íûõ ïîòîêàõ äåéòå�ðèÿ, âûëåòàþùåãî èç ñîïëà, è ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýêñ�òðàïîëÿöèÿ íà íóëåâîé ïîòîê. Êðîìå òîãî, èç àíàëè�çà ëèíèé, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ âðå�ìåíàõ çàäåðæêè � è îòëè÷àþùèõñÿ ïî �îðìå èç-çàêâàäðàòè÷íîãî ý��åêòà Äîïëåðà è âðåìÿïðîëåòíî�ãî óøèðåíèÿ, áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî âîçìîæíûé ñè�ñòåìàòè÷åñêèé ñäâèã, âíîñèìûé àñèììåòðèåé ëèíèè,íå íàáëþäàåòñÿ [33℄. Êðîìå òîãî, âåëè÷èíà fhfs(2s),èçìåðåííàÿ â äåéòåðèè, îáëàäàåò áîëåå íèçêîé ÷óâ�ñòâèòåëüíîñòüþ ê ñòàòè÷åñêîìó ýëåêòðè÷åñêîìó ïî�ëþ, ÷òî ïîçâîëèëî óìåíüøèòü ïîãðåøíîñòü, âíîñè�ìóþ ñòàòè÷åñêèì ý��åêòîìØòàðêà. Ñîîòâåòñòâóþ�ùèå âêëàäû ý��åêòîâ è ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ ïðåä�ñòàâëåíû â òàáë. 10.3.4. Èçìåðåíèå ÷àñòîòû fhfs(2s) â äåéòåðèèìåòîäîì ¾îäíîâðåìåííîé ðåãèñòðàöèè¿(ýêñïåðèìåíò 2)Äàëüíåéøèå èçìåðåíèÿ â àòîìå äåéòåðèÿ (ñåìüîäíîäíåâíûõ ñåàíñîâ) áûëè ïðîâåäåíû ìåòîäîì¾îäíîâðåìåííîé ðåãèñòðàöèè¿. Ââèäó îòíîñèòåëüíîíåáîëüøîãî çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà äåéòåðèÿ,äåòåêòèðóåìàÿ ðàçíîñòü �f (ñì. (20)) ñîñòàâëÿåòâñåãî îêîëî 40 Ì�ö, ÷òî îòêðûëî âîçìîæíîñòüáûñòðîé ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû ëàçåðà ìåæäó ñîîò�âåòñòâóþùèìè ó÷àñòêàìè ñïåêòðîâ ïåðåõîäîâ A èB (ðèñ. 1). Ïîñëåäîâàòåëüíîå ñêàíèðîâàíèå ëèíèéïåðåõîäîâ áûëî çàìåíåíî íà ïîñëåäîâàòåëüíóþðåãèñòðàöèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê, ñîîòâåò�ñòâóþùèõ áëèçêèì ó÷àñòêàì ñïåêòðîâ ïåðåõîäîâA è B, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 6à. Ïðè ýòîì ëèíèèêàê áû ¾íàëàãàþòñÿ¿ äðóã íà äðóãà, ÷òî ñâîäèò êìèíèìóìó âðåìåííîé èíòåðâàë ìåæäó èõ çàïèñüþ.Ñïåêòðû ëèíèé ïåðåõîäîâ â äåéòåðèè, çàðåãèñòðè�ðîâàííûå ñ ïîìîùüþ âîäîðîäíîãî ñïåêòðîìåòðà,ïîêàçàíû íà ðèñ. 6á.Ýòîò ìåòîä ïîçâîëèë ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ èñ�êëþ÷èòü âëèÿíèå íåêîíòðîëèðóåìûõ äðåé�îâ, âíî�ñèìûõ ðåçîíàòîðîì, ïîñêîëüêó äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà�
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3ñ�èñ. 7. Äðåé� ðåçîíàòîðà ïðè èñïîëüçîâàíèè ìå-òîäà ¾îäíîâðåìåííîé¿ ðåãèñòðàöèè÷åíèÿ �f â ýòîì ñëó÷àå òðåáîâàëîñü îêîëî òðåõ ìè�íóò, à ðàçíèöà âî âðåìåíè ìåæäó çàïèñüþ öåíòðîâëèíèé ïåðåõîäîâ A è B ñîñòàâëÿëà íåñêîëüêî ñåêóíä(ñì. ðèñ. 7). Îòìåòèì, ÷òî â ïðåäûäóùåì ìåòîäå, ãäåëèíèè ðåãèñòðèðîâàëèñü ïîñëåäîâàòåëüíî, ñîîòâåò�ñòâóþùèé èíòåðâàë äîõîäèë äî 15 ìèí. Â ðåçóëüòà�òå èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà ¾îäíîâðåìåííîé ðåãèñòðà�öèè¿ óäàëîñü ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü ñòàòèñòè÷å�ñêóþ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ fhfs(2s). Êðîìå òîãî,ýòîò ìåòîä îòêðûë âîçìîæíîñòè äëÿ áîëåå ãëóáîêî�ãî èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ñòîëêíîâèòåëüíîãî ñäâèãàâ ïó÷êå [30℄. Çà ñ÷åò áîëåå áûñòðîãî ñêàíèðîâàíèÿðåçîíàíñîâ óäàëîñü ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü äèàïà�çîí èçìåíåíèÿ ïîòîêà äåéòåðèÿ ÷åðåç ñîïëî è ïðî�âåñòè ýêñòðàïîëÿöèþ ê íóëåâîìó çíà÷åíèþ ïîòîêà.Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ïîñëåäîâàòåëüíîé ðåãèñòðàöèåéýòî íå ïðåäñòàâëÿëîñü âîçìîæíûì èç-çà áûñòðîãîíàðàñòàíèÿ ïëåíêè ìîëåêóëÿðíîãî äåéòåðèÿ (âîäî�ðîäà) íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñîïëà.�åçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ìåòîäîì îäíîâðåìåííîéðåãèñòðàöèè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5á, à âêëàäû ñî�îòâåòñòâóþùèõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ý��åêòîâ ñîáðàíûâ òàáë. 11.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îêîí÷àòåëüíîãî ðåçóëüòàòà äëÿfhfs(2s) â äåéòåðèè íåîáõîäèìî ñêîìáèíèðîâàòü ñòà�òèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûå èçìåðåíèÿ (òàáë. 10, 11),÷òî ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó çíà÷åíèþ:fhfs(2s) = 40 924 454(7) �ö : (21)Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñî�îòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòîì ðàäèî÷àñòîòíîãî èçìåðå�íèÿ [9℄, â òðè ðàçà ïðåâîñõîäÿ åãî ïî òî÷íîñòè.431



Ñ. �. Êàðøåíáîéì, Í. Í. Êîëà÷åâñêèé, Â. �. Èâàíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006Òàáëèöà 11. Ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè è ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ fhfs(2s) â äåéòåðèè ìåòîäîì ¾îäíîâðåìåí-íîé¿ ðåãèñòðàöèè (ýêñïåðèìåíò 2)Ý��åêò ×àñòîòà, �ö Ïîãðåøíîñòü, �ö�åçóëüòàò óñðåäíåíèÿ 40924453 6Ý��åêò Çååìàíà 0.5 1.0Ñòàòè÷åñêèé ý��åêò Øòàðêà �0:3 0.5Äèíàìè÷åñêèé ý��åêò Øòàðêà 0 0.5Ñòîëêíîâèòåëüíûé ñäâèã(â îñòàòî÷íîì ãàçå) 0 0.3�åçóëüòàò 40924453 7Òàáëèöà 12. Ñâåðõòîíêîå ðàñùåïëåíèå â ëåãêèõ âîäîðîäîïîäîáíûõ àòîìàõÀòîì Âåëè÷èíà Ýêñïåðèìåíò, ê�ö Òåîðèÿ, ê�ö �, ê�ö �=� h�=EF , ððìMu fhfs(1s) 4463302.78(5) [34℄ 4463302.91(56) �0:13(56) 0.2 0.12Ps fhfs(1s) 203389:1(7) � 103 [35℄ 203391:9(5) � 103 �2:8(9) �3:1 4.4Ps fhfs(1s) 203387:5(16) � 103 [36℄ �4:4(17) �2:6 8.2H D21 49.12(13) */[4℄ 48.953(5)� 0.17(13) 1.3 0.09H D21 48.53(23) [8℄/[4℄ �0:42(23) �1:8 0.16H D21 49.13(40) [7℄/[4℄ 0.18(40) 0.4 0.28D D21 11.280(56) */[5℄ 11.3125(10)� �0:03(6) �0:6 0.17D D21 11.16(16) [9℄/[5℄ �0:15(16) �1:0 0.493He+ D21 �1189:979(71) [11℄/[6℄ �1190:08(15)� 0.10(17) 0.6 0.023He+ D21 �1190:1(16) [10℄/[6℄ 0.0(16) �0:01 0.19Ïðèìå÷àíèå. Òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû äëÿ ÑÒ� â ìþîíèè è ïîçèòðîíèè âçÿòû èç ðàáîòû [38℄. Çäåñü � �ðàçíîñòü ìåæäó ðåçóëüòàòàìè òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà, � � êîìáèíèðîâàííàÿ ïîãðåøíîñòü ðåçóëüòàòîâ òåîðèèè ýêñïåðèìåíòà äëÿ ýòîé ðàçíîñòè. �åçóëüòàòû, ïîìå÷åííûå çâåçäî÷êîé, ïîëó÷åíû â íàñòîÿùåé ðàáîòå (ñì.òàêæå [30℄ è [33℄ äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ). Ññûëêè äëÿ D21 ïðèâåäåíû â âèäå äðîáè: ÷èñëèòåëü �äëÿ 2s-óðîâíÿ, çíàìåíàòåëü � äëÿ 1s-óðîâíÿ.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå ìû ïðåäñòàâèëè íîâûå ýêñïå�ðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ ÷àñòîò fhfs(2s) â âî�äîðîäå è äåéòåðèè, à òàêæå óòî÷íåííûå òåîðåòè÷å�ñêèå ðåçóëüòàòû äëÿ D21. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðå�çóëüòàòû äëÿ fhfs(2s) ïðåâîñõîäÿò ïî òî÷íîñòè áî�ëåå ðàííèå ðàäèî÷àñòîòíûå èçìåðåíèÿ ýòîé âåëè�÷èíû. Èçìåíåíèÿ â òåîðèè êàñàþòñÿ òðåõ àñïåê�òîâ. Âî-ïåðâûõ, ìû óòî÷íèëè ïàðàìåòðû, íåîáõî�äèìûå äëÿ âû÷èñëåíèé, âî-âòîðûõ, ïðîâåëè êðèòè�÷åñêóþ ïåðåîöåíêó òî÷íîñòè îäíîïåòëåâîãî âêëàäàñîáñòâåííîé ýíåðãèè, è, â-òðåòüèõ, ìû èñïðàâèëèîøèáêó â íàøèõ äàííûõ äëÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà

ÿäðà ãåëèÿ-3 è çàíîâî ïåðåñìîòðåëè åãî âåëè÷èíó. Âðàáîòå [14℄ ïðèâåäåíà âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ìîìåíòàíåéòðàëüíîãî àòîìà ãåëèÿ-3 â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè,ò. å. â ñëó÷àå, êîãäà ìàãíèòíûé ìîìåíò ÿäðà ýêðà�íèðîâàí äâóìÿ ýëåêòðîíàìè. Íàèáîëåå òî÷íûé ðå�çóëüòàò ïðèâåäåí äëÿ âåëè÷èíû, âûðàæåííîé â åäè�íèöàõ ìàãíåòîíà Áîðà, ñ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíî�ñòüþ 1:2 � 10�8. Íàäåæíûå ïîëíîñòüþ ðåëÿòèâèñò�ñêèå ðàñ÷åòû ý��åêòîâ ýêðàíèðîâàíèÿ ñ òàêîé òî÷�íîñòüþ îòñóòñòâóþò. Îäíàêî ðàçíîãëàñèÿ è ïîãðåø�íîñòè èìåþùèõñÿ âû÷èñëåíèé [37℄ íàõîäÿòñÿ íèæåóðîâíÿ òî÷íîñòè, íåîáõîäèìîãî äëÿ íàøèõ ðàñ÷åòîâ,ïîýòîìó ìû âîñïîëüçîâàëèñü êîíñòàíòîé ýêðàíèðî�âàíèÿ, ðàâíîé � = 59:94 � 10�6.432



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006 Ñâåðõòîíêîå ðàñùåïëåíèå 2s-óðîâíÿ : : :
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11:811:611:411:211:0 �1188�1189�1190�119148:5 49:549:0 D21; ê�öD21; ê�ö D21; ê�ö
opt; 2004 (exp2)opt; 2004 (exp1)áÒåîðèÿopt; 2003
rf; 1956
Òåîðèÿà Òåîðèÿrf; 1977 â

rf; 1958rf; 1956rf; 2000
�èñ. 8. �àçíîñòè D21 â âîäîðîäå (à), äåéòåðèè (á ) è èîíå ãåëèÿ-3 (â): ñðàâíåíèå òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà. Âåðòè-êàëüíûå ïîëîñû ñîîòâåòñòâóþò òåîðåòè÷åñêèì çíà÷åíèÿì, òî÷êè � ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé. Â ïîäïèñÿõ ê òî÷êàìóêàçàí ìåòîä èçìåðåíèÿ (opt � îïòè÷åñêèé, rf � ðàäèî÷àñòîòíûé) è ãîä ïóáëèêàöèè ðåçóëüòàòàÑðàâíåíèå òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà äëÿ D21 ïðåä�ñòàâëåíî íà ðèñ. 8. Íîâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðå�çóëüòàòû äëÿ âîäîðîäà è äåéòåðèÿ íàõîäÿòñÿ â õîðî�øåì ñîãëàñèè ñ òåîðèåé è ðåçóëüòàòàìè áîëåå ðàííèõèçìåðåíèé. Â ñëó÷àå èîíà ãåëèÿ ìîäè�èöèðîâàííàÿòåîðèÿ ïî-ïðåæíåìó íàõîäèòñÿ â ïðåêðàñíîì ñîãëà�ñèè ñ ýêñïåðèìåíòîì, îäíàêî åå ïîãðåøíîñòü óâåëè�÷èëàñü áîëåå ÷åì â äâà ðàçà, è â íàñòîÿùåå âðåìÿòî÷íîñòü òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ óñòóïàåò ýêñïåðè�ìåíòó.Â òàáë. 12 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå êâàíòîâî-ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà äëÿñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ â ëåãêèõ àòîìàõ. Âêà÷åñòâå îòíîñèòåëüíûõ åäèíèö ìû ñðàâíèâàåìîòäåëüíûå âêëàäû â D21 ñ âåäóùèì âêëàäîì âñâåðõòîíêîå ðàñùåïëåíèå. Äåëî â òîì, ÷òî è èçìåðå�íèå, è âû÷èñëåíèå ïîïðàâîê â ðàçíîñòü ïðîèñõîäèòïî îòäåëüíîñòè äëÿ óðîâíåé 1s è 2s. Ïðè òàêîì ðàñ�ñìîòðåíèè ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî èññëåäîâàíèåD21 âïîëíå ñðàâíèìî ñ òðàäèöèîííûìè ïðîâåðêàìèÊÝÄ ïî òî÷íîñòè. È äåéñòâèòåëüíî, ðàçíîñòü D21÷óâñòâèòåëüíà ê òåì æå ñàìûì ÊÝÄ-âêëàäàì ñòàð�øèõ ïîðÿäêîâ, êîòîðûå è îïðåäåëÿþò ïîãðåøíîñòèîñíîâíûõ âû÷èñëåíèé ÊÝÄ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé,÷òî äåëàåò èññëåäîâàíèå D21 àêòóàëüíûì è ý��åê�òèâíûì.Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû Â. Åðîõèíó, Ä. Êëåïïíå�ðó, Ì. Ïðàéîðó, Äæ. Ñàïèðñòåéíó, È. Ñèêó, Á. Òýé�ëîðó, Ò. Óäåìó, Äæ. Ôðèàðó, Ý. Õåññåëñó è Â. Øà�áàåâó çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñî�âîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíòû ��03-02-16843,03-02-04029, 04-02-17443), ÍÍÈÎ (DFG grant�436RUS113/769/0-1), DAAD, ïðîãðàììîé Ïðåçè�

äåíòà �Ô äëÿ ïîääåðæêè ìîëîäûõ ðîññèéñêèõ ó÷å�íûõ è âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë (ãðàíò �1254.2003.2),è �îíäîì �óìáîëüäòà.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. N. F. Ramsey, in Quantum Ele
trodynami
s, ed.by T. Kinoshita, World S
ientifi
, Singapore (1990),p. 673.2. S. G. Karshenboim, Hydrogen Atom: Pre
ision Physi
sof Simple Atomi
 Systems, ed. by S. G. Karshenboimet al., Springer, Berlin, Heidelberg (2001), p. 335;E-print ar
hives: physi
s/0102085.3. H. Hellwig, R. F. C. Vessot, M. C. Le
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