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ÒÅÎ�Èß ËÝÌÁÎÂÑÊÎ�Î ÑÄÂÈ�ÀÂ ÈÎÍÀÕ ÌÞÎÍÍÎ�Î �ÅËÈßÀ. À. Êðóòîâ a, À. Ï. Ìàðòûíåíêî a;b*, �. À. Ìàðòûíåíêî a, �. Í. Ôàóñòîâ aÑàìàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò443011, Ñàìàðà, �îññèÿbÑàìàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àýðîêîñìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Ñ. Ï. Êîðîëåâà443086, Ñàìàðà, �îññèÿÂû÷èñëèòåëüíûé öåíòð èì. À. À. Äîðîäíèöèíà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119333, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 àâãóñòà 2014 ã.Âû÷èñëåí ëýìáîâñêèé ñäâèã (2P1=2�2S1=2) â èîíàõ ìþîííîãî ãåëèÿ (� 32He)+, (� 42He)+ ñ ó÷åòîì âêëàäîâïîðÿäêà �3, �4, �5 è �6. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ïîïðàâêàì íà ïîëÿðèçàöèþ âàêóóìà, ñòðóêòóðó è îòäà-÷ó ÿäðà. Ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ñäâèãà 1259:8583 ìýÂ ((� 32He)+) è 1379:1107 ìýÂ ((� 42He)+)ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê íàäåæíàÿ îöåíêà ïðè ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè êîëëàáîðà-öèè CREMA.DOI: 10.7868/S004445101501006X1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈîíû ìþîííîãî ãåëèÿ (� 42He)+ è (� 32He)+ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äâóõ÷àñòè÷íûå ñâÿçàííûåñîñòîÿíèÿ îòðèöàòåëüíîãî ìþîíà è ÿäðà (àëü-�à-÷àñòèöû èëè ãåëèîíà). Âðåìÿ æèçíè ýòèõàòîìîâ îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì æèçíè ìþîíà�� = 2:19703(4) � 10�6 ñ. Îíî áîëüøå âðåìåíè ïðîòå�êàíèÿ àòîìíûõ ïðîöåññîâ, ïîýòîìó ìþîí óñïåâàåòñîâåðøèòü ðÿä ïåðåõîäîâ ïî îðáèòàì, êîòîðûåñîïðîâîæäàþòñÿ -èçëó÷åíèåì. Ïðè ïåðåõîäå îòýëåêòðîííûõ àòîìîâ ê ìþîííûì âîçðàñòàåò ìàññàëåïòîíà â m�=me = 206:7682843(52) ðàç [1, 2℄). Âðåçóëüòàòå ðàäèóñ áîðîâñêèõ îðáèò óìåíüøàåòñÿ,è ýòî ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ ðîëè ý��åêòîâýëåêòðîííîé ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà, ñòðóêòóðû èïîëÿðèçóåìîñòè ÿäðà ïðè ðàñ÷åòå óðîâíåé ýíåðãèè.Ý��åêòû îòäà÷è, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ îòíîøå�íèåì ìàññ ìþîíà è ÿäðà, òàêæå íà÷èíàþò èãðàòüñóùåñòâåííóþ ðîëü. Ìþîííûå àòîìû ïðåäñòàâëÿþòñîáîé ñâîåîáðàçíóþ ëàáîðàòîðèþ ïî èçó÷åíèþñâîéñòâ ÿäåð, ïðåæäå âñåãî èõ çàðÿäîâûõ ðàäèóñîâ.Â ïîñëåäíèå ãîäû ýêñïåðèìåíòàëüíîé êîëëàáî�*E-mail: a.p.martynenko�samsu.ru

ðàöèåé CREMA (Charge Radius Experiment withMuoni Atoms) äîñòèãíóò ñóùåñòâåííûé ïðîãðåññïðè èçó÷åíèè ýíåðãåòè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìþîííîãîâîäîðîäà [3, 4℄. Áûëî âûïîëíåíî èçìåðåíèå ÷àñòîòûïåðåõîäà 2PF=23=2 �2SF=11=2 , ÷òî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòüáîëåå òî÷íîå çíà÷åíèå çàðÿäîâîãî ðàäèóñà ïðîòîíàrp = 0:84087(39) �ì. Èçìåðåíèå ÷àñòîòû ïåðåõîäà2PF=13=2 �2SF=01=2 ïîçâîëèëî íàéòè ñâåðõòîíêîå ðàñ�ùåïëåíèå 2S-óðîâíÿ, âåëè÷èíó ðàäèóñà ÇåìàõàrZ = 1:082(37) �ì è çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ðàäèóñàïðîòîíà rM = 0:87(6) �ì. Òàêæå ïðîâåäåíû àíàëî�ãè÷íûå èçìåðåíèÿ äëÿ ìþîííîãî äåéòåðèÿ. Íåäàâíîçàêîí÷åíû èçìåðåíèÿ ÷àñòîò ïåðåõîäà (2S�2P ) âèîíå ìþîííîãî ãåëèÿ-4, îáíàðóæåí ïåðâûé ïåðåõîä(2S�2P ) â èîíå ìþîííîãî ãåëèÿ-31). �åçóëüòàòû ýòèõýêñïåðèìåíòîâ íàõîäÿòñÿ íà ñòàäèè àíàëèçà. Âàæíîïîä÷åðêíóòü, ÷òî èç ýêñïåðèìåíòîâ êîëëàáîðàöèèCREMA ñëåäóåò î÷åíü âàæíàÿ çàäà÷à � óëó÷øèòüíà ïîðÿäîê ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ çàðÿäîâûõ ðàäèó�ñîâ ïðîòîíà, äåéòðîíà, ãåëèîíà è àëü�à-÷àñòèöû,êîòîðûå âõîäÿò â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ â ðàçëè÷íûåèíòåðâàëû òîíêîé è ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóð ýòèõïðîñòåéøèõ àòîìîâ [5�14℄. Ëåãêèå ìþîííûå àòîìûâàæíû òàêæå äëÿ ïðîâåðêè ïðåäñêàçàíèé Ñòàí�1) Ìû áëàãîäàðíû Ô. Êîòòìàíó çà èí�îðìàöèþ î ïîñëåä�íèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ CREMA.85



À. À. Êðóòîâ, À. Ï. Ìàðòûíåíêî, �. À. Ìàðòûíåíêî, �. Í. Ôàóñòîâ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 1, 2015äàðòíîé ìîäåëè è òåîðèè ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé, äëÿïîèñêà ïðîÿâëåíèé ýêçîòè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèéýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Òàê, íàïðèìåð, ìþîííûåâîäîðîäîïîäîáíûå ñèñòåìû (èîíû ìþîííîãî ãå�ëèÿ, ëèòèÿ, áåðèëèÿ) ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿïîèñêà íàðóøåíèé ëîðåíöåâñêîé èíâàðèàíòíîñòè èCPT-èíâàðèàíòíîñòè [15℄.Ôóíäàìåíòàëüíûå òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿòîíêîé è ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóð ëåãêèõ ìþîííûõàòîìîâ áûëè âûïîëíåíû ìíîãî ëåò íàçàä â [6℄ íàîñíîâå óðàâíåíèÿ Äèðàêà è â [8℄ â ðàìêàõ òðåõ�ìåðíîãî êâàçèïîòåíöèàëüíîãî ïîäõîäà â êâàíòîâîéýëåêòðîäèíàìèêå (ñì. äðóãèå ññûëêè â [5, 6℄). Âýòèõ ðàáîòàõ áûëè ïîëó÷åíû êàê îñíîâíûå âêëàäûâ ñïåêòð ýíåðãèè, òàê è ðÿä íàèáîëåå âàæíûõ ïîïðà�âîê, ñâÿçàííûõ ïðåæäå âñåãî ñ ýëåêòðîííîé ïîëÿðè�çàöèåé âàêóóìà ñ òî÷íîñòüþ 0.01 ìýÂ. Ïîñêîëüêóïðè òåîðåòè÷åñêîì èçó÷åíèè ñïåêòðîâ ýíåðãèè âîäî�ðîäîïîäîáíûõ àòîìîâ áûëè ïîëó÷åíû îáùèå àíàëè�òè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ïîïðàâîê ðàçëè÷íîãî ïî�ðÿäêà, èõ òàêæå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îöåíêèâêëàäîâ â òîíêóþ è ñâåðõòîíêóþ ñòðóêòóðû ñïåê�òðà ìþîííûõ àòîìîâ [5℄. Â òî æå âðåìÿ ñóùåñòâóåòðÿä ïîïðàâîê, îáóñëîâëåííûõ ïðåæäå âñåãî ïîëÿðè�çàöèåé âàêóóìà, êîòîðûå íåîáõîäèìî âû÷èñëÿòü äëÿêàæäîãî ìþîííîãî àòîìà îòäåëüíî. Ïîçäíåå â ðàáî�òàõ [7; 9�14; 16; 17℄ áûëè âû÷èñëåíû âêëàäû áîëåå âû�ñîêîãî ïîðÿäêà ïî ïîñòîÿííîé òîíêîé ñòðóêòóðû �è îòíîøåíèþ ìàññ ÷àñòèö m1=m2 â ñïåêòðàõ ýíåð�ãèè ìþîííîãî âîäîðîäà è èîíàõ ìþîííîãî ãåëèÿ. Âðàáîòå [18℄ áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò ëýìáîâñêîãî ñäâèãàâ èîíå ìþîííîãî ãåëèÿ-4 â ðàìêàõ òðåõìåðíîãî êâà�çèïîòåíöèàëüíîãî ìåòîäà. �îñò ýêñïåðèìåíòàëüíîéàêòèâíîñòè â ïîñëåäíèå ãîäû ïðè èçó÷åíèè ìþîí�íûõ àòîìîâ [3, 4℄ âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü ïðîâåð�êè ðàíåå ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ, âû÷èñëåíèÿ íîâûõïîïðàâîê è ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé ðàç�íûìè ìåòîäàìè äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü íàäåæ�íûå ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ èíòåðâàëîâ(2S�2P ) â ëåãêèõ ìþîííûõ àòîìàõ. Öåëü íàñòîÿùåéðàáîòû ñîñòîèò â ðàñ÷åòå ïîïðàâîê ïîðÿäêà �5 è�6 â ëýìáîâñêîì ñäâèãå (2S1=2�2P1=2) â äâóõ èîíàõìþîííîãî ãåëèÿ (� 42He)+ è (� 32He)+, êîòîðûå îïðå�äåëÿþòñÿ ðåëÿòèâèñòñêèìè ý��åêòàìè, ý��åêòàìèïîëÿðèçàöèè âàêóóìà, ñòðóêòóðû ÿäðà è îòäà÷è, èïîëó÷åíèè ïîëíûõ çíà÷åíèé ëýìáîâñêîãî ñäâèãà âýòèõ àòîìàõ ñ òî÷íîñòüþ 0.001 ìýÂ. Èõ ìîæíî áóäåòèñïîëüçîâàòü äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíû�ìè äàííûìè CREMA. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ý���åêòàì ñòðóêòóðû ÿäðà, ïîñêîëüêó èìåííî ñ íèìèìîæåò áûòü ñâÿçàíî ðåøåíèå çàãàäêè ðàäèóñà ïðî�òîíà. Ñîâðåìåííûå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ �óíäàìåí�

òàëüíûõ �èçè÷åñêèõ êîíñòàíò âçÿòû èç ðàáîòû [1℄:ìàññà ýëåêòðîíà me = 0:510998928(11) � 10�3 �ýÂ,ìàññà ìþîíà m� = 0:1056583715(35) �ýÂ, ïîñòîÿí�íàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû ��1 = 137:035999074(44), ìàñ�ñà ïðîòîíàmp = 0:938272046(21) �ýÂ, ìàññà ãåëèîíàmh = 2:808391482(62) �ýÂ, ìàññà �-÷àñòèöû m� == 3:727379240(82) �ýÂ, çàðÿäîâûé ðàäèóñ �-÷àñòè-öû r� = 1:676(8) �ì, çàðÿäîâûé ðàäèóñ ãåëèîíàrh = 1:966(10) �ì [7℄.2. ÝÔÔÅÊÒÛ ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÈ ÂÀÊÓÓÌÀ ÂÎÄÍÎÔÎÒÎÍÍÎÌ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÈÍàø ïîäõîä ê èññëåäîâàíèþ ëýìáîâñêîãî ñäâè�ãà (2P�2S) â èîíàõ ìþîííîãî ãåëèÿ (� 32He)+ è(� 42He)+ îñíîâàí íà êâàçèïîòåíöèàëüíîì ìåòîäå âêâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêå [14; 19; 20℄. Äâóõ÷àñòè÷�íîå ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå îïèñûâàåòñÿ ïðè ýòîì óðàâ�íåíèåì Øðåäèíãåðà, à îñíîâíîé âêëàä â îïåðàòîðâçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ ãàìèëüòîíèà�íîì Áðåéòà [21, 22℄ (ÆI = 1 (ÆI = 0) äëÿ ÿäåð ïîëó�öåëîãî (öåëîãî) ñïèíà)HB = p22� � Z�r � p48m31 � p48m32 ++ �Z�2 � 1m21 + ÆIm22� Æ(r) �� Z�2m1m2r �p2 + r(r � p)pr2 �++ Z�r3 � 14m21 + 12m1m2� (L � �1) = H0 +�V B ; (1)ãäå H0 = p2=2� � Z�=r, m1, m2 � ìàññû ìþ�îíà è ÿäðà (ãåëèîíà èëè àëü�à-÷àñòèöû), � == m1m2=(m1 +m2).Âîëíîâûå �óíêöèè ñîñòîÿíèé 2S è 2P ñîîòâåò�ñòâåííî ðàâíû 200(r) = W 3=22p2� exp��Wr2 ��1� Wr2 � ; 2lm(r) = W 3=22p6 exp��Wr2 �WrYlm(�; �);W = �Z�: (2)Îòíîøåíèå ðàäèóñà ïåðâîé áîðîâñêîé îðáèòûê êîìïòîíîâñêîé äëèíå âîëíû ýëåêòðîíà ðàâíîme=W = 0:34. Ïîýòîìó ïðè âû÷èñëåíèè âêëàäà ýëåê�òðîííîé ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà (ÏÂ, VP) íåëüçÿ èñ�ïîëüçîâàòü ðàçëîæåíèå ïî �. Îñíîâíîé âêëàä ýëåê�òðîííîé ÏÂ â ëýìáîâñêèé ñäâèã èìååò ïîðÿäîê�(Z�)2 (ñì. ðèñ. 1a).86



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 1, 2015 Òåîðèÿ ëýìáîâñêîãî ñäâèãà â èîíàõ ìþîííîãî ãåëèÿ
а б в г�èñ. 1. Ý��åêòû îäíîïåòëåâîé è äâóõïåòëåâîéïîëÿðèçàöèé âàêóóìà â îäíî�îòîííîì âçàèìîäåé-ñòâèèÓ÷èòûâàÿ ìîäè�èêàöèþ êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèà�ëà çà ñ÷åò ý��åêòà ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà â êîîðäè�íàòíîì ïðåäñòàâëåíèè [21℄V CV P (r) = �3� 1Z1 d��(�)��Z�r exp (�2me�r)� ;�(�) = p�2 � 1(2�2 + 1)�4 ; (3)

ìîæíî ïðåäñòàâèòü âêëàä îäíîïåòëåâîé ýëåêòðîí�íîé ÏÂ â ñäâèã 2S- è 2P -óðîâíåé ýíåðãèè è â ëýì�áîâñêèé ñäâèã (2P�2S) â âèäå (çäåñü è äàëåå âåðõ�íåå çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò (� 32He)+, à íèæíåå �(� 42He)+, k1 = 2me=W )�EV P (2S) = ��(Z�)2�6� 1Z1 �(�) d� �� 1Z0 x dx�1� x2�2 exp��x�1 + 2me�W �� == 112 (1� k21)5=2 "q1� k21 ��168k61+272k41�49k21 ++ 6� �k21 � 1�2 �14k21 + 3� k1 � 28�++ 3 �56k81�128k61+75k41+10k21�4� ln 1�p1�k21k1 # == ( �2041:9990 ìýÂ;�2077:2217 ìýÂ; (4)

�EV P (2P ) = ��(Z�)2�72� 1Z1 �(�) d� 1Z0 x3dx�� exp��x�1 + 2me�W �� = 1(1� k21)5=2 �� "q1� k21 ��120k61 + 184k41 � 23k21 ++ 6� �k21 � 1�2 �10k21 + 3� k1 � 32�++ 3 �40k81�88k61+45k41+10k21�4� ln 1�p1�k21k1 # == ( �400:1128 ìýÂ;�411:4486 ìýÂ; (5)�EV P (2P�2S) = ( 1641:8862 ìýÂ;1665:7730 ìýÂ: (6)Óæå èç ýòîãî ïðîñòîãî ïðèìåðà ïîíÿòíà àíàëèòè�÷åñêàÿ ñòðóêòóðà âêëàäîâ (4), (5) â ñïåêòðå ýíåð�ãèè, êîòîðàÿ èìååò äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêèé âèä. Ïî�ýòîìó â äàëüíåéøåì ìû îãðàíè÷èìñÿ ïðåäñòàâëå�íèåì âêëàäîâ â èíòåãðàëüíîé �îðìå. Âêëàä ìþîí�íîé ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà (ÌÏÂ, MVP) â ëýìáîâ�ñêèé ñäâèã èçâåñòåí â àíàëèòè÷åñêîì âèäå [5℄. Îíâêëþ÷åí â ïîëíóþ âåëè÷èíó ñäâèãà â ðàçä. 5. Ý���åêòû äâóõïåòëåâîé ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà â îäíî��îòîííîì âçàèìîäåéñòâèè ïîêàçàíû íà ðèñ. 1á,â,ã.×òîáû ïîëó÷èòü âêëàä àìïëèòóäû, ïîêàçàííîé íàðèñ. 1á, â îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö, íåîáõî�äèìî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùóþ çàìåíó â �îòîííîìïðîïàãàòîðå [5, 21℄:1k2 ! �3� 1Z1 �(�) d� 1k2 + 4m2e�2 : (7)Äèàãðàììà ñ äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ïåòëÿìè äà�åò òîãäà â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè ñëåäóþùèéâêëàä â îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö [15℄:V CV P�V P (r) = �29�2 1Z1 �(�) d� 1Z1 �(�) d���Z�r ��� 1�2 � �2 ��2 exp(�2me�r)� �2 exp(�2me�r)� : (8)Óñðåäíÿÿ (8) ïî êóëîíîâñêèì âîëíîâûì �óíêöè�ÿì (2), ïîëó÷èì âêëàä â ëýìáîâñêèé ñäâèã ïîðÿäêà�2(Z�)2:�EV P�V P (2P�2S) = ( 3:7207 ìýÂ;3:7997 ìýÂ: (9)87



À. À. Êðóòîâ, À. Ï. Ìàðòûíåíêî, �. À. Ìàðòûíåíêî, �. Í. Ôàóñòîâ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 1, 2015Ïîïðàâêà áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà �2(Z�)4 îïðåäåëÿ�åòñÿ àìïëèòóäîé ñ äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ýëåê�òðîííîé (VP) è ìþîííîé (MVP) ïåòëÿìè. Ñîîòâåò�ñòâóþùèé ïîòåíöèàë èìååò âèä�VV P�MV P (r) = �4(Z�)�245�2m21 �� 1Z1 �(�) d� ��Æ(r) � m2e�2r exp(�2me�r)� : (10)�àçäåëåíèå óðîâíåé (2P�2S) óâåëè÷èâàåòñÿ â ýòîìñëó÷àå íà âåëè÷èíó�EV P�MV P (2P�2S) = ( 0:0022 ìýÂ;0:0023 ìýÂ: (11)Îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö, ñîîòâåòñòâó�þùèé äâóõïåòëåâûì àìïëèòóäàì ðàññåÿíèÿ íàðèñ. 1â,ã ñ ïîëÿðèçàöèîííûì îïåðàòîðîì âòîðîãîïîðÿäêà, èìååò âèä [14℄�V C2�loop V P = �23 Z�r ����2 1Z0 f(v) dv(1� v2) �� exp�� 2merp1� v2� ; (12)ãäå ñïåêòðàëüíàÿ �óíêöèÿf(v) = v�(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)� ; (13)Li2(z) � äèëîãàðè�ì Ýéëåðà. Ïîòåíöèàë�V C2�loop V P (r) äàåò áîëüøèé âêëàä ïî ñðàâíå�íèþ ñ (8) êàê â ñâåðõòîíêóþ ñòðóêòóðó, òàê è âëýìáîâñêèé ñäâèã (2P�2S):�E2�loop V P (2P�2S) = ( 7:6863 ìýÂ;7:7696 ìýÂ: (14)×èñëåííàÿ âåëè÷èíà ïîïðàâîê (9), (14) è òî÷íîñòüðàñ÷åòà ïîëíîãî ñäâèãà ïîêàçûâàþò, ÷òî íåîáõîäèìîðàññìîòðåòü òðåõïåòëåâûå âêëàäû ÏÂ (ñì. ðèñ. 2).

G̃ G̃

а б в�èñ. 2. Ý��åêòû òðåõïåòëåâîé ïîëÿðèçàöèè âàêó-óìà â îäíî�îòîííîì âçàèìîäåéñòâèè (à,á ) è â òðå-òüåì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé (â). ~G � ðåäóöè-ðîâàííàÿ êóëîíîâñêàÿ �óíêöèÿ �ðèíà (33)×àñòü ïîïðàâîê â ïîòåíöèàë èç äèàãðàìì òðåõïåò�ëåâîé ÏÂ â îäíî�îòîííîì âçàèìîäåéñòâèè ìîæåòáûòü ïîëó÷åíà òàê æå, êàê ñîîòíîøåíèÿ (8), (12)(ïîñëåäîâàòåëüíûå ïåòëè íà ðèñ. 2à,á ). Ñîîòâåòñòâó�þùèé âêëàä â ïîòåíöèàë è â ðàñùåïëåíèå (2P�2S)ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåV 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)� ; (15)V CV P�2�loop V P = �4��3(Z�)9�3 1Z1 �(�) d� �� 1Z1 f(�) d�� 1r(�2 � �2) �� ��2 exp(�2me�r)� �2 exp(�2me�r)� ; (16)�EV P�V P�V P (2P�2S) = ( 0:0085 ìýÂ;0:0088 ìýÂ; (17)�EV P�2�loop V P (2P�2S) = ( 0:0359 ìýÂ;0:0366 ìýÂ: (18)Ñóùåñòâóåò òàêæå ðÿä äèàãðàìì, â êîòîðûå âõî�äèò òðåõïåòëåâîé ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð. Ïåð�âîíà÷àëüíî îíè áûëè âû÷èñëåíû â ñäâèãå (2P�2S)ìþîííîãî âîäîðîäà â ðàáîòå [23℄. Íàèáîëüøèé âêëàäâ ñïåêòð ýíåðãèè äàþò äèàãðàììû ñ ïîëÿðèçàöèåé88



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 1, 2015 Òåîðèÿ ëýìáîâñêîãî ñäâèãà â èîíàõ ìþîííîãî ãåëèÿ
�èñ. 3. Ïîïðàâêà Âèõìàíà �Êðîëëà. Âîëíèñòîé ëè-íèåé íà äèàãðàììå îáîçíà÷åí êóëîíîâñêèé �îòîíâàêóóìà øåñòîãî ïîðÿäêà, ñîäåðæàùèå îäíó ýëåê�òðîííóþ ïåòëþ (â ðàáîòå [23℄ ýòîò âêëàä îáîçíà÷åí�(p6)). Ïîçäíåå â ðàáîòå [24℄ áûë âûïîëíåí íîâûéðàñ÷åò âêëàäà äèàãðàìì ðèñ. 2 â ëýìáîâñêèé ñäâèãëåãêèõ ìþîííûõ àòîìîâ. Ìû âêëþ÷èëè â òàáëèöó(ñì. íèæå) îòäåëüíîé ñòðîêîé ïîëíûé òðåõïåòëåâîéâêëàä ïîðÿäêà �5 â 1-âçàèìîäåéñòâèè èç [24℄. Êðî�ìå òîãî, íà ðèñ. 2â ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåí òðåõ�ïåòëåâîé âêëàä â òðåòüåì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùå�íèé, âû÷èñëåíèå êîòîðîãî ðàññìîòðåíî â ðàçä. 3.Åùå îäíà àìïëèòóäà ñ îäíîïåòëåâîé ïîëÿðèçà�öèåé âàêóóìà ïîêàçàíà íà ðèñ. 3. Â ñïåêòðå ýíåðãèèîíà äàåò ïîïðàâêó ïÿòîãî ïîðÿäêà ïî � (ïîïðàâêàÂèõìàíà �Êðîëëà (WK)) [25, 26℄. Îïåðàòîð âçàèìî�äåéñòâèÿ ÷àñòèö, ïîñòðîåííûé ïî ýòîé àìïëèòóäå,ìîæåò áûòü ïîëó÷åí â èíòåãðàëüíîé �îðìå [5℄:�V WK(r) = �(Z�)3�r 1Z0 d��4 exp(�2me�r) �� 24� �212p�2 � 1�(� � 1) ++ �Z0 dxp�2 � x2fWK(x)35 : (19)Òî÷íûé âèä ñïåêòðàëüíîé �óíêöèè fWK ïðåäñòàâ�ëåí â ðàáîòàõ [5, 25, 26℄. ×èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèåâ (19) ñ âîëíîâûìè �óíêöèÿìè (2) äàåò ñëåäóþùèéâêëàä â ëýìáîâñêèé ñäâèã:�EWK(2P�2S) = ( �0:0197 ìýÂ;�0:0199 ìýÂ: (20)3. �ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÈÅ ÏÎÏ�ÀÂÊÈ ÑÓ×ÅÒÎÌ ÝÔÔÅÊÒÎÂ ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÈÂÀÊÓÓÌÀÝ��åêòû ýëåêòðîííîé ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà ìå�íÿþò íå òîëüêî êóëîíîâñêèé ïîòåíöèàë (3), íî òàê�

æå è äðóãèå ÷ëåíû ãàìèëüòîíèàíà Áðåéòà (1). Ïî�ïðàâêè îäíîïåòëåâîé ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà â áðåé�òîâñêîì âçàèìîäåéñòâèè, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû âðàáîòàõ [8, 18℄, èìåþò âèä�V BV P (r) = �3� 1Z1 �(�) d� 4Xi=1 �V Bi;V P (r); (21)�V B1;V P = Z�8 � 1m21 + ÆIm22��� �4�Æ(r)� 4m2e�2r exp(�2me�r)� ; (22)�V B2;V P = �Z�m2e�2m1m2r exp(�2me�r)(1�me�r); (23)�V B3;V P = � Z�2m1m2 pi exp(�2me�r)r �� hÆij + rirjr2 (1 + 2me�r)i pj ; (24)�V B4;V P = Z�r3 � 14m21 + 12m1m2��� exp(�2me�r)(1 + 2me�r)(L � �1): (25)Â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ïîòåíöèà�ëû�V Bi;V P (r) äàþò çíà÷èòåëüíûå ÷èñëåííûå âêëàäûïîðÿäêà �(Z�)4 â ëýìáîâñêèé ñäâèã (2P�2S):�EB1;V P (2P�2S) = ( �0:8670 ìýÂ;�0:8931 ìýÂ; (26)�EB2;V P (2P�2S) = ( 0:0150 ìýÂ;0:0116 ìýÂ; (27)�EB3;V P (2P�2S) = ( 0:0281 ìýÂ;0:0219 ìýÂ; (28)�EB4;V P (2P�2S) = ( �0:0860 ìýÂ;�0:0876 ìýÂ: (29)Ïîòåíöèàëû �V B2;V P , �V B3;V P , �V B4;V P ó÷èòûâàþòý��åêòû îòäà÷è ïî îòíîøåíèþ ìàññ ÷àñòèö m1=m2.Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíà ñóììàðíàÿ ïîïðàâêà ïî�ðÿäêà �(Z�)4, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèÿ�ìè (26)�(29).89



À. À. Êðóòîâ, À. Ï. Ìàðòûíåíêî, �. À. Ìàðòûíåíêî, �. Í. Ôàóñòîâ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 1, 2015�V BV P ~G ~G~G ~G ~G ~G�V CV P �V CV Pà á
â ã ä å�V B�V CV P

�V B�V B�V CV P�V B�èñ. 4. Ý��åêòû îäíîïåòëåâîé è äâóõïåòëåâîéïîëÿðèçàöèé âàêóóìà âî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèèâîçìóùåíèé. Øòðèõîâîé ëèíèåé îáîçíà÷åí êóëî-íîâñêèé �îòîí. ~G � ðåäóöèðîâàííàÿ êóëîíîâñêàÿ�óíêöèÿ �ðèíà (33). Ïîòåíöèàëû �V B , �V CV P è�V BV P îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî âûðàæåíèÿìè(1), (3) è (21)Ïîïðàâêà ñëåäóþùåãî ïîðÿäêà �2(Z�)4 â ñïåê�òðå ýíåðãèè âîçíèêàåò êàê ðåçóëüòàò äâóõïåòëåâîéìîäè�èêàöèè ãàìèëüòîíèàíà Áðåéòà. �àññìîòðèìâû÷èñëåíèå îäíîãî èç ñëàãàåìûõ, àíàëîãè÷íûõ ïîñòðóêòóðå ïîòåíöèàëó (22) (�óíêöèÿ f(v) îïðåäåëå�íà �îðìóëîé (13)):�V B2�loop V P (r) = �2(Z�)12�2 � 1m21 + ÆIm22��� 1Z0 f(v) dv1� v2 �4�Æ(r)� 4m2e(1� v2)r �� exp�� 2merp1� v2�� : (30)Ñîîòâåòñòâóþùèé ñäâèã (2P�2S) ðàâåí�EB2�loop V P (2P�2S) = ( �0:0032 ìýÂ;�0:0033 ìýÂ: (31)Âêëàä äðóãèõ ñëàãàåìûõ ïîòåíöèàëà Áðåéòà ñ ó÷å�òîì äâóõïåòëåâîé ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà, êîòîðûéïðèáëèæåííî ìîæåò áûòü îöåíåí â 10% îò (31) ñïîìîùüþ çàìåíû �V CV P ! �V C2�loop V P , âêëþ÷åí âèòîãîâóþ òàáëèöó.Âî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé (ÒÂ, PT)èìååì â ëýìáîâñêîì ñäâèãå ðÿä âêëàäîâ ïîëÿðèçà�öèè âàêóóìà ïîðÿäêîâ �2(Z�)2 è �(Z�)4, ïîêàçàí�íûõ íà äèàãðàììàõ ðèñ. 4á,â:�EV PSOPT = h j�V CV P ~G�V CV P j i++ 2h j�V B ~G�V CV P j i: (32)

Ïîïðàâêè âòîðîãî ïîðÿäêà ÒÂ (SOPT) â ñïåê�òðå ýíåðãèè âîäîðîäîïîäîáíîãî àòîìà îïðåäåëÿþò�ñÿ ðåäóöèðîâàííîé êóëîíîâñêîé �óíêöèåé �ðèíà~G (RCGF), ïàðöèàëüíîå ðàçëîæåíèå êîòîðîé èìååòâèä [27℄~Gn(r; r0) =Xl;m ~gnl(r; r0)Ylm(n)Y �lm(n0): (33)�àäèàëüíàÿ �óíêöèÿ ~gnl(r; r0) ïðåäñòàâëåíà â [27℄ ââèäå øòóðìîâñêîãî ðàçëîæåíèÿ ïî ïîëèíîìàì Ëà�ãåððà. Ïðè âû÷èñëåíèè ëýìáîâñêîãî ñäâèãà áîëååóäîáíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðåäóöèðîâàííûõ êóëîíîâ�ñêèõ �óíêöèé �ðèíà 2S- è 2P -ñîñòîÿíèé êîìïàêò�íûå âûðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [28℄:~G(2S) = �Z��24x1x2 �� exp��x1 + x22 � 14�g2S(x1; x2); (34)g2S(x1; x2) = 8x< � 4x2< + 8x> + 12x<x> �� 26x2<x> + 2x3<x> � 4x2> � 26x<x2> + 23x2<x2> �� x3<x2> +2x<x3> � x2<x3> +4ex(1� x<)(x> � 2)x> ++ 4(x< � 2)x<(x> � 2)x> �� [�2C +Ei(x<)� ln(x<)� ln(x>)℄; (35)~G(2P ) = � Z��236x21x22 �� exp��x1 + x22 � 34� x1 � x2x1x2 g2P (x1; x2); (36)g2P (x1; x2) = 24x3< + 36x3<x> ++ 36x3<x2> + 24x3> + 36x<x3> + 36x2<x3> ++ 49x3<x3> � 3x4<x3> � 12ex<(2 + x< + x2<)x3> �� 3x3<x4> + 12x3<x3> �� [�2C +Ei(x<)� ln(x<)� ln(x>)℄; (37)ãäå x< = min(x1; x2), x> = max(x1; x2), C == 0:57721566 : : : � ïîñòîÿííàÿ Ýéëåðà. Â ðåçóëüòàòåâêëàä äâóõïåòëåâîé ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà îò ïåðâî�ãî ñëàãàåìîãî â ïðàâîé ÷àñòè (32) ìîæåò áûòü ïåðâî�íà÷àëüíî çàïèñàí â èíòåãðàëüíîé �îðìå (ðèñ. 4â).90



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 1, 2015 Òåîðèÿ ëýìáîâñêîãî ñäâèãà â èîíàõ ìþîííîãî ãåëèÿÏîñëåäóþùåå èíòåãðèðîâàíèå ïî êîîðäèíàòàì ÷àñ�òèö è ñïåêòðàëüíûì ïàðàìåòðàì äàåò ðåçóëüòàò:�EV P;V PSOPT (2S) = ���2(Z�)272�2 1Z1 �(�) d� 1Z1 �(�) d� �� 1Z0 �1� x2� exp��x�1� 2me�W �� dx�� 1Z0 �1�x02 � exp��x0�1�2me�W �� dx0g2S(x; x0) == ( �1:8640 ìýÂ;�1:9017 ìýÂ; (38)�EV P;V PSOPT (2P ) = ���2(Z�)27776�2 1Z1 �(�) d� 1Z1 �(�) d��� 1Z0 exp��x�1 + 2me�W �� dx�� 1Z0 exp��x0�1 + 2me�W �� dx0g2P (x; x0) == ( �0:1867 ìýÂ;�0:1942 ìýÂ: (39)Âòîðîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè (32) èìååò àíà�ëîãè÷íóþ ñòðóêòóðó (ñì. ðèñ. 4á ). Ïðåîáðàçîâàíèåðàçëè÷íûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ â íåãî,ìîæíî âûïîëíèòü ñ ïîìîùüþ àëãåáðàè÷åñêèõ ñîîò�íîøåíèé âèäàh j p4(2�)2Xm 0 j mih mjE2 �Em �V CV P j i == h j�E2 + Z�r ��Ĥ0 + Z�r ���Xm 0 j mih mjE2 �Em �V CV P j i == h j�E2 + Z�r �2 ~G�V CV P j i �� h jZ�r �V CV P j i+ h jZ�r j ih j�V CV P j i: (40)Êàæäîå èç òðåõ ñëàãàåìûõ â ïðàâîé ÷àñòè (40)âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ÿâíûõ âûðàæåíèé äëÿ ïî�òåíöèàëîâ è âîëíîâûõ �óíêöèé. Òàê, íàïðèìåð, âñëó÷àå ÿäðà 42He èõ ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ðàâíû ñî�îòâåòñòâåííî äëÿ 2S- è 2P -ñîñòîÿíèé: �2:0398 ìýÂ,0.1017 ìýÂ, �1:0576 ìýÂ; �0:0600 ìýÂ, 0.0201 ìýÂ,�0:0653 ìýÂ. Ïðèâåäåì èíòåãðàëüíûå âûðàæåíèÿ

äëÿ ïîïðàâîê âî âòîðîì ïîðÿäêå ÒÂ, êîòîðûå ñâÿçà�íû ñ òðåìÿ äðóãèìè ñëàãàåìûìè ïîòåíöèàëà Áðåé�òà (1):�EV P;(1)SOPT (2S) = �(Z�)4�348� � 1m21+ ÆIm22� 1Z1 �(�) d��� 1Z0 �1� x2� exp��x�1 + 2me�W ���� [4x(x� 2)(lnx+ C) + x3 � 13x2 + 6x+ 4℄ == ( �1:3611 ìýÂ;�1:4028 ìýÂ; (41)�EV P;(2)SOPT (2P ) = ��(Z�)4�3648� � 14m21+ 12m1m2��� 1Z1 �(�) d� 1Z0 dxx2 exp(�x)�� 1Z0 dx0 exp��x0�1 + 2me�W �� g2P (x; x0) == ( �0:0935 ìýÂ;�0:0958 ìýÂ; (42)�EV P;(3)SOPT (2P ) = � �(Z�)4�32592�m1m2 1Z1 �(�) d� �� 1Z0 dx exp��x�1 + 2me�W ���� 1Z0 dx0x0 g2P (x; x0) exp��x02 �� 2x0 � 14 � d2dx02�x0 �� exp��x02 � = ( �0:0084 ìýÂ;�0:0066 ìýÂ; (43)�EV P;(3)SOPT (2S) = ��(Z�)4�324�m1m2 1Z1 �(�) d� 1Z0 dx�� exp��x�1 + 2me�W ���1� x2��� 1Z0 dx0g2S(x; x0) exp��x02 �� 2x0 � 14 � d2dx02��� exp��x02 ��1� x02 � = ( �0:1064 ìýÂ;�0:0829 ìýÂ: (44)91
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а б в�èñ. 5. Ïîïðàâêè òðåõïåòëåâîé ïîëÿðèçàöèè âàêó-óìà âî âòîðîì ïîðÿäêå ÒÂ. ~G � ðåäóöèðîâàííàÿêóëîíîâñêàÿ �óíêöèÿ �ðèíàÎïóñêàÿ äàëüíåéøèå äåòàëè ðàñ÷åòà îñòàëüíûõ ìàò�ðè÷íûõ ýëåìåíòîâ â �îðìóëå (40), ïðåäñòàâèì ñóì�ìàðíûé ÷èñëåííûé âêëàä â ñäâèã (2P�2S) îò âòîðî�ãî ñëàãàåìîãî â (32), ïîëó÷åííûé äëÿ âñåõ ÷ëåíîâïîòåíöèàëà Áðåéòà (1):�EB;V PSOPT (2P�2S) = ( 1:4192 ìýÂ;1:4682 ìýÂ: (45)Âêëàäû òðåõïåòëåâîé ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà âñïåêòð ýíåðãèè âî âòîðîì ïîðÿäêå ÒÂ ïîêàçàíû íàðèñ. 5. Íåîáõîäèìûå äëÿ èõ âû÷èñëåíèÿ ïîòåíöèàëûâûïèñàíû â ÿâíîì âèäå â �îðìóëàõ (3), (8) è (12).Ó÷èòûâàÿ òî÷íîñòü ïðîâîäèìûõ ðàñ÷åòîâ, ïðåäñòà�âèì íèæå ñäâèãè òîëüêî äëÿ 2S-óðîâíÿ (âêëàäû äëÿ2P -ñîñòîÿíèÿ îòëè÷àþòñÿ òîëüêî âèäîì âîëíîâûõ�óíêöèé è �óíêöèè �ðèíà):�EV P�V P;V PSOPT (2S) = ���3(Z�)2108�3 1Z1 �(�) d� �� 1Z1 �(�) d� 1Z1 �(�) d� 1Z0 dx�1� x2��� 1Z0 dx0 �1� x02 � exp��x0�1 + 2me�W ���� 1�2 � �2 ��2 exp��x�1 + 2me�W �� �� �2 exp��x�1 + 2me�W ��� g2S(x; x0) == ( �0:0104 ìýÂ;�0:0107 ìýÂ; (46)

�E2�loop V P;V PSOPT (2S) = ���3(Z�)218�3 1Z0 f(v) dv1� v2 �� 1Z1 �(�) d� 1Z0 dx�1� x2��� exp��x�1 + 2mep1� v2W �� 1Z0 dx0 �1� x02 ��� exp��x0�1 + 2me�W �� g2S(x; x0) == ( �0:0168 ìýÂ;�0:0171 ìýÂ: (47)Ïðè âû÷èñëåíèè ýòèõ è äðóãèõ ïîïðàâîê âî âòîðîìïîðÿäêå ÒÂ ìû èìååì äâà õàðàêòåðíûõ èíòåãðàëàïî êîîðäèíàòå ÷àñòèöû, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëó�÷åíû â àíàëèòè÷åñêîì âèäå:I1 = 1Z0 g2S(x; y)�1� x2� exp(�a1x) dx == 1a51 h2a31(y(4(y � 2) + (y � 13)y + 6) + 4)�� 4a21(y(4(y � 2) + (y � 15)y + 10) + 4)�� 4(2(a1 � 2)a1 + 3)a1(y � 2)y(Ei(�y(a1 � 1))�� ln (a1�1)ya1 )+a1(y(12(y�2)+y(3y�53)+46)+12) ++ 12(y � 2)y + 4a1 exp f�y(a1 � 1)g �� (a1(a1(y � 2)� y + 4) + 3(y � 1))i; (48)I2 = 1Z0 g2P (x; y) exp(�a1x)x dx == 1(a1�1)a61n�72ha21(y(y(y(y+4�9)�12)�12)�8)++ 4(a1 � 1)a1y3��Ei(y � a1y) + ln (a1 � 1)ya1 �++ a1(y(12� y(y(y + 4 � 13)� 12)) + 8)� 5y3i�� 72a1 expf�y(1� a1)gha41y3 + 4�a31 � 1�y2 ++ 4(a1 � 1)(2a1 + 1)y + 8(a1 � 1)io: (49)Âêëàä òðåõïåòëåâîé ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà â òðå�òüåì ïîðÿäêå ÒÂ (TOPT) ïîêàçàí íà ðèñ. 2â. Â àíà�ëèòè÷åñêîì âèäå îí îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé äâóõ ñëà�ãàåìûõ [29℄:92



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 1, 2015 Òåîðèÿ ëýìáîâñêîãî ñäâèãà â èîíàõ ìþîííîãî ãåëèÿ�E = h 2j�V C ~G�V C ~G�V C j 2i �� h 2j�V C j 2ih 2j�V C ~G ~G�V C j 2i: (50)Âûïèøåì â ÿâíîì âèäå âîçíèêàþùèå ìàòðè÷íûåýëåìåíòû äëÿ 2S-ñîñòîÿíèÿ:�ETOPT;1(2S) = ��Z2�5864�3 1Z1 �(�) d� 1Z1 �(�) d� �� 1Z1 �(�) d� 1Z0 �1�x2� exp��x�1+2me�W �� dx �� 1Z0 �1� x002 � exp��x00�1 + 2me�W �� dx00 �� 1Z0 dx0x0 exp��x00�1 + 2me�W �� g(x; x0)g(x0; x00) == ( �0:0044 ìýÂ;�0:0045 ìýÂ; (51)�ETOPT;2(2S) = �2288�2 1Z1 �(�) d� 1Z1 �(�) d� �� 1Z0 �1� x2� exp��x�1 + 2me�W �� dx�� 1Z0 �1�x002 � exp��x00 �1+2me�W �� dx00 �� 1Z0 dx0g(x; x0)g(x0; x00)( 2041:9990 ìýÂ2077:2217 ìýÂ == ( 0:0037 ìýÂ;0:0038 ìýÂ: (52)Ñîñòîÿíèå 2P òàêæå äàåò âêëàä â ñäâèã (2P�2S),óìåíüøàÿ åãî âåëè÷èíó íà 0.0004 ìýÂ (ñì. ïîëíûéðåçóëüòàò â òàáëèöå).Ñóùåñòâóþò âêëàäû âî âòîðîì ïîðÿäêå ÒÂ (ñì.ðèñ. 4ã,ä,å), êîòîðûå èìåþò òàêóþ æå îáùóþ ñòðóê�òóðó, ÷òî è (38), (39). Îíè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû â ðå�çóëüòàòå çàìåíû �V CV P ! �V B è �V CV P ! �V CV P;V Pâ îñíîâíûõ àìïëèòóäàõ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 4â. Åñ�ëè âçÿòü èç ïîòåíöèàëà Áðåéòà ñëàãàåìîå�HB;1 = �Z�2 � 1m21 + ÆIm22� Æ(r);òî â ñëó÷àå 2S-ñîñòîÿíèé ïîëó÷èì ñëåäóþùèå âêëà�äû ñ ïîòåíöèàëàìè (8) è (12) ïîðÿäêà �2(Z�)4:

�EV P�V P;�HB;1SOPT (2S) = �3(Z�)4�2144�2 � 1m21 + ÆIm22��� 1Z1 �(�) d� 1Z1 �(�) d� 1�2 � �2 1Z0 �1� x2� dx�� [4x(x� 2)(ln x+ C) + x3 � 13x2 + 6x+ 4℄�� ��2 exp��x�1 + 2me�W ��� �2 �� exp��x�1 + 2me�W ��� == ( 0:0050 ìýÂ;0:0051 ìýÂ; (53)�E2�loop V P;�HB;1SOPT (2S) = �3(Z�)4�224�2 � 1m21+ ÆIm22��� 1Z0 f(v) dv1� v2 1Z0 �1� x2� dx�� [4x(x� 2)(ln x+ C) + x3 � 13x2 + 6x+ 4℄�� exp��x�1 + 2meWp1� v2�� == ( 0:0056 ìýÂ;0:0058 ìýÂ: (54)×èñëåííî áëèçêèé âêëàä äàåò äðóãîå ñëàãàåìîå�HB;2 = �p4(1=m31 + 1=m32) ïî �îðìóëå, àíàëîãè÷�íîé (40), ñ çàìåíîé �V CV P ! �V CV P;V P . Â íåì èìå�åòñÿ íåñêîëüêî ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå âû�÷èñëÿþòñÿ òàê æå, êàê è â ñëó÷àå îäíîïåòëåâîé ÏÂ.Ïðèâåäåì çäåñü ëèøü îñíîâíûå ÷èñëåííûå ïîïðàâ�êè:�EV P�V P;�HB;2SOPT;1 (2S) = ��4(Z�)4�272�2 � 1m31 + 1m32��� 1Z1 �(�) d� 1Z1 �(�) d� 1�2 � �2 �� 1Z0 �1� x2�x dx� 1x � 18�2 1Z0 �1� x02 � dx0g(x; x0)�� ��2 exp��x0�1 + 2me�W ��� �2 �� exp��x0�1 + 2me�W ��� == ( �0:0029 ìýÂ;�0:0031 ìýÂ; (55)93



À. À. Êðóòîâ, À. Ï. Ìàðòûíåíêî, �. À. Ìàðòûíåíêî, �. Í. Ôàóñòîâ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 1, 2015�E2�loop V P;�HB;2SOPT;2 (2S) = ��4(Z�)4�212�2 � 1m31+ 1m32��� 1Z1 �(�) d� 1Z0 f(v) dv1� v2 �� 1Z0 �1�x2�x dx� 1x � 18�2 1Z0 �1�x02 � dx0g(x; x0)�� exp��x0�1 + 2meWp1� v2�� == ( �0:0045 ìýÂ;�0:0047 ìýÂ; (56)�EV P�V P;�HB;2SOPT;3 (2S) = ��4(Z�)4�218�2 � 1m31+ 1m32��� 1Z1 �(�) d� 1Z1 �(�) d� 1�2 � �2 �� 1Z0 �1� x2�2 dx ��2 exp��x�1 + 2me�W ��� �2 �� exp��x�1 + 2me�W ��� == ( �0:0072 ìýÂ;�0:0075 ìýÂ; (57)�E2�loop V P;�HB;2SOPT;4 (2S) = ��4(Z�)4�23�2 ��� 1m31 + 1m32� 1Z1 f(v) dv1� v2 �� 1Z0 �1� x2�2 dx exp��x�1 + 2meWp1� v2�� == ( �0:0083 ìýÂ;�0:0086 ìýÂ: (58)Â ðåçóëüòàòå ñóììàðíàÿ âåëè÷èíà ñäâèãà, êîòîðàÿîïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëàìè (53)�(58), ðàâíà (ó÷òåíòàêæå âêëàä 2P -ñîñòîÿíèÿ è äðóãèõ ÷ëåíîâ ïîòåí�öèàëà Áðåéòà)�EV P;V P ;�V BSOPT (2P�2S) = ( 0:0120 ìýÂ;0:0127 ìýÂ: (59)Èìååòñÿ åùå îäèí âêëàä äâóõïåòëåâîé ïîëÿðèçà�öèè âàêóóìà, êîòîðûé ïðåäñòàâëåí àìïëèòóäîé íàðèñ. 4a. Äëÿ ðàñ÷åòà âêëàäà ýòîé àìïëèòóäû â

ñïåêòð ýíåðãèè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü âûðàæå�íèÿ (3) è (21). Îñíîâíîé âêëàä äàåò ïîòåíöèàë (22)äëÿ 2S-ñîñòîÿíèÿ. Ïîëíîå çíà÷åíèå ïîïðàâêè ïîðÿä�êà �2(Z�)4 ðàâíî�EV P;�V BVPSOPT (2P�2S) = ( �0:0066 ìýÂ;�0:0069 ìýÂ: (60)4. ÝÔÔÅÊÒÛ ÑÒ�ÓÊÒÓ�Û ßÄ�À ÈÏÎËß�ÈÇÀÖÈÈ ÂÀÊÓÓÌÀÊàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, â ìþîííûõ àòîìàõâîëíîâàÿ �óíêöèÿ ìþîíà ñèëüíî ïåðåêðûâàåòñÿ ñîáëàñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà ÿäðà. Â ëèäèðóþ�ùåì ïîðÿäêå �4 âëèÿíèå ñòðóêòóðû ÿäðà íà ïîëî�æåíèå óðîâíåé ýíåðãèè â èîíàõ ìþîííîãî ãåëèÿ ìî�æåò áûòü âûðàæåíî â òåðìèíàõ çàðÿäîâîãî ðàäèóñàÿäðà rN [11, 30℄ (ðèñ. 6a):�Estr(2P�2S) = ��3(Z�)412 hr2N i == ( �396:2669 ìýÂ;�295:8478 ìýÂ: (61)Ïîïðàâêà ñëåäóþùåãî ïîðÿäêà (Z�)5 îïðåäå�ëÿåòñÿ îäíîïåòëåâûìè îáìåííûìè äèàãðàììàìè(ðèñ. 7). Ââîäÿ çàðÿäîâûé �îðì�àêòîð F (k2)�-÷àñòèöû, ìîæíî âûðàçèòü åå â èíòåãðàëüíîé�îðìå:�E2str(nS) = ��3(Z�)5�n3 Æl0 1Z0 dkk V (k); (62)
à á â~G�èñ. 6. Îñíîâíûå ïîïðàâêè íà ñòðóêòóðó ÿäðà è ïî-ëÿðèçàöèþ âàêóóìà â ëýìáîâñêîì ñäâèãå. Æèðíû-ìè òî÷êàìè íà äèàãðàììàõ îáîçíà÷åí âåðøèííûéîïåðàòîð ÿäðà94



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 1, 2015 Òåîðèÿ ëýìáîâñêîãî ñäâèãà â èîíàõ ìþîííîãî ãåëèÿ
а б�èñ. 7. Ïîïðàâêè íà ñòðóêòóðó ÿäðà ïîðÿäêà (Z�)5.Æèðíûå òî÷êè íà äèàãðàììàõ îáîçíà÷àþò âåðøèí-íûé îïåðàòîð ÿäðàV (k) = 2(F 2 � 1)m1m2 + 8m1[�F (0) + 4m22F 0(0)℄m2(m1 +m2)k ++ k22m31m32 �2(F 2 � 1)(m21 +m22)� F 2m21�++ pk2 + 4m212m31m2(m21 �m22)k(k2 �2(F 2 � 1)m22 � F 2m21�++ 8m41F 2 + 16m41m22(F 2 � 1)k2 )� pk2 + 4m22m12m32(m21 �m22)k ��(k2 �2(F 2 � 1)� F 2�+ 8m22F 2 ++ 16m42(F 2 � 1)k2 ): (63)Àíàëîãè÷íîå âûðàæåíèå äëÿ (� 32He)+, â êîòîðîåâõîäèò äâà �îðì�àêòîðà ãåëèîíà, âûïèñàíî ÿâíîâ [19℄. ×òîáû âûïîëíèòü ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèåâ �îðìóëå (62), ìû èñïîëüçóåì ãàóññîâó ïàðàìåòðè�çàöèþ äëÿ çàðÿäîâîãî �îðì�àêòîðà ÿäðà:F (k2) = exp��16k2r2�� : (64)×èñëåííûå çíà÷åíèÿ âêëàäîâ â ëýìáîâñêèé ñäâèã(2P�2S) ðàâíû�E2G;str(2P�2S) = ( 10:28� 0:10 ìýÂ;6:61� 0:07 ìýÂ: (65)�åçóëüòàò (65) âêëþ÷åí â òàáëèöó îòäåëüíîé ñòðî�êîé. Â ñëó÷àå äèïîëüíîé ïàðàìåòðèçàöèè äëÿ çàðÿ�äîâîãî �îðì�àêòîðà �-÷àñòèöû ïîëó÷àåì çíà÷åíèåâêëàäà 7.1958 ìýÂ. Ìû âèäèì, ÷òî äàííûé ðåçóëü�òàò ñèëüíî çàâèñèò îò ìîäåëè �îðì�àêòîðîâ, õîòÿãàóññîâà ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå ðåàëèñòè÷íîéâ ñëó÷àå ÿäåð ãåëèÿ. Ñóùåñòâåííîå âîçðàñòàíèå âå�ëè÷èíû ïîïðàâîê (61) è (65) â èîíàõ ìþîííîãî ãåëèÿïî ñðàâíåíèþ ñ ìþîííûì âîäîðîäîì îáóñëîâëåíî

äâóìÿ �àêòîðàìè. Âî-ïåðâûõ, âîçðàñòàåò çíà÷åíèåçàðÿäîâîãî ðàäèóñà ÿäðà, òàê ÷òî �2hr2N i = 0:762,�2hr2hi = 0:905. Âî-âòîðûõ, çàðÿä ÿäðà ãåëèÿ Z = 2,÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíîãî �àêòî�ðà 25 ïðè âû÷èñëåíèè äâóõ�îòîííûõ îáìåííûõ äèà�ãðàìì (62).Àìïëèòóäû âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö, ñîäåðæàùèåý��åêòû êàê ñòðóêòóðû ÿäðà, òàê è ïîëÿðèçàöèè âà�êóóìà (ñì. ðèñ. 6), òàêæå äîëæíû áûòü ðàññìîòðåíûïðè ïîëó÷åíèè ïîëíîé âåëè÷èíû ëýìáîâñêîãî ñäâè�ãà. Îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö, ñîîòâåòñòâóþ�ùèé äèàãðàììå ðèñ. 6á èìååò âèä�V V Pstr (r) = 23�Z�hr2�i �3� �� 1Z1 �(�) d� �Æ(r)� m2e�2�r exp(�2me�r)� : (66)Âêëàä (66) â ñäâèãè 2S- è 2P -óðîâíåé ýíåðãèè è âëýìáîâñêèé ñäâèã îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè âûðà�æåíèÿìè:�EV Pstr (2S) = �(Z�)4hr2N i�336� 1Z1 �(�) d� �� 241� 4m2e�2W 2 1Z0 x dx�1� x2�2 �� exp��x�1 + 2me�W ��� = ( 1:2493 ìýÂ;0:9365 ìýÂ; (67)
�EV Pstr (2P ) = ��(Z�)4�3hr2N i108� m2eW 2 1Z1 �2�(�) d� �� 1Z0 x3 exp��x�1 + 2me�W �� dx == ( �0:0300 ìýÂ;�0:0225 ìýÂ; (68)�EV Pstr (2P�2S) = ( �1:2793� 0:0130 ìýÂ;�0:9590� 0:0092 ìýÂ: (69)Âêëàä â ñïåêòð ýíåðãèè òàêîãî æå ïîðÿäêà�(Z�)4 äàåò àìïëèòóäà âî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèèâîçìóùåíèé, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 6â:95



À. À. Êðóòîâ, À. Ï. Ìàðòûíåíêî, �. À. Ìàðòûíåíêî, �. Í. Ôàóñòîâ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 1, 2015
а б в�èñ. 8. Ý��åêòû ñòðóêòóðû ÿäðà è äâóõïåòëåâîéïîëÿðèçàöèè âàêóóìà â îäíî�îòîííîì âçàèìîäåé-ñòâèè. Æèðíûìè òî÷êàìè íà äèàãðàììàõ îáîçíà-÷åí âåðøèííûé îïåðàòîð ÿäðà�EV Pstr;SOPT (2P�2S) = ��(Z�)4�3hr2N i36� 1Z1 �(�) d��� 1Z0 dx exp��x�1 + 2me�W ���1� x2��� �4x(x� 2)(lnx+ C) + x3 � 13x2 + 6x+ 4� == ( �2:0083 ìýÂ;�1:5063 ìýÂ: (70)Ïîïðàâêè äâóõïåòëåâîé ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà ñó÷åòîì ñòðóêòóðû ÿäðà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8. Ñî�îòâåòñòâóþùèå ýòèì àìïëèòóäàì îïåðàòîðû âçàèìî�äåéñòâèÿ ÷àñòèö ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû ñ ïîìîùüþâûðàæåíèé (7), (8), (12), (66) â èíòåãðàëüíîé �îðìå:�V V P�V Pstr (r) = 23Z�hr2N i� �3��2 1Z1 �(�) d� �� 1Z1 �(�) d� ��Æ(r) � m2er(�2 � �2) �� ��4 exp(�2me�r)� �4 exp(�2me�r)� � ; (71)�V 2�loop V Pstr (r) = 49Z�hr2N i����2 1Z0 f(v) dv1� v2 �� ��Æ(r) � m2er(1� v2) exp�� 2merp1� v2�� : (72)Ñóììà ïîïðàâîê (71) è (72) â ëýìáîâñêîì ñäâèãå(2P�2S) ðàâíà�EV P;V Pstr (2P�2S) = ( �0:0102 ìýÂ;�0:0076 ìýÂ: (73)

G̃ G̃ G̃ G̃

а б в г�èñ. 9. Ý��åêòû ñòðóêòóðû ÿäðà è äâóõïåòëå-âîé ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà âî âòîðîì ïîðÿäêå òåî-ðèè âîçìóùåíèé. Æèðíûìè òî÷êàìè íà äèàãðàì-ìàõ îáîçíà÷åí âåðøèííûé îïåðàòîð ÿäðà. ~G � ðå-äóöèðîâàííàÿ êóëîíîâñêàÿ �óíêöèÿ �ðèíàÂî âòîðîì ïîðÿäêå ÒÂ òàêæå èìååòñÿ ðÿä âêëà�äîâ ñ ý��åêòàìè äâóõïåòëåâîé ïîëÿðèçàöèè âàêóó�ìà è ñòðóêòóðîé ÿäðà ïîðÿäêà �2(Z�)4, ïîêàçàííûõíà ðèñ. 9. �àññìîòðèì, íàïðèìåð, âû÷èñëåíèå âêëà�äà íà ðèñ. 9a. Åãî óäîáíî ðàçáèòü íà äâå ÷àñòè âñîîòâåòñòâèè ñî ñòðóêòóðîé ïîòåíöèàëà (66):�EV P;V P (1)str;SOPT (2S) = �2(Z�)4�3r2N108�2 1Z1 �(�) d� �� 1Z1 �(�) d� 1Z0 �1� x2� dx�� exp��x�1 + 2me�W ���� �4x(x � 2)(lnx+ C) + x3 � 13x2 + 6x+ 4� ; (74)�EV P;V P (2)str;SOPT (2S) = ��2(Z�)4�3r2Nm2e54�2W 2 �� 1Z1 �2�(�) d� 1Z1 �(�) d� 1Z0 �1� x2� dx �� exp��x�1 + 2me�W �� 1Z0 �1� x02 � dx0 �� exp��x0�1 + 2me�W �� g2S(x; x0): (75)Êàæäîå èç âûðàæåíèé (74) è (75) ÿâëÿåòñÿ ðàñõî�äÿùèìñÿ, íî èõ ñóììà êîíå÷íà è äàåò ñëåäóþùèéâêëàä â ëýìáîâñêèé ñäâèã:�EV P;V Pstr;SOPT (2P�2S) = ( �0:0086 ìýÂ;�0:0065 ìýÂ: (76)Àíàëîãè÷íî âû÷èñëÿþòñÿ è äðóãèå ïîïðàâêè íàðèñ. 9 á,â,ã, è èõ ñóììà ïðåäñòàâëåíà â òàáëèöå.Â øåñòîì ïîðÿäêå ïî � ñóùåñòâóåò òàêæå ïîïðàâ�êà íà ñòðóêòóðó ÿäðà ñ ý��åêòîì ïîëÿðèçàöèè âàêó�96



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 1, 2015 Òåîðèÿ ëýìáîâñêîãî ñäâèãà â èîíàõ ìþîííîãî ãåëèÿ
а б�èñ. 10. Ý��åêòû ñòðóêòóðû ÿäðà è ïîëÿðèçà-öèè âàêóóìà â äâóõ�îòîííûõ îáìåííûõ äèàãðàì-ìàõ. Æèðíûìè òî÷êàìè íà äèàãðàììàõ îáîçíà÷åíâåðøèííûé îïåðàòîð ÿäðàóìà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ äâóõ�îòîííûìè îáìåí�íûìè äèàãðàììàìè, ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 10.Ñîîòâåòñòâóþùèé îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöîòëè÷àåòñÿ îò (63) çàìåíîé (7). Ìû ïîëó÷èëè èíòå�ãðàëüíîå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ïîïðàâêè è÷èñëåííîå çíà÷åíèå ñäâèãà â âèäå�E2str;V P (nS) = �2�3�(Z�)5�2n3 1Z0 kV (k) dk �� 1Z0 v2(1� v2=3) dvk2(1� v2) + 4m2e ; (77)�E2str;V P (2P�2S) = ( 0:2214� 0:0022 ìýÂ;0:1270� 0:0013 ìýÂ: (78)5. ÏÎÏ�ÀÂÊÈ ÍÀ ÎÒÄÀ×Ó,ÑÎÁÑÒÂÅÍÍÓÞ ÝÍÅ��ÈÞ ÌÞÎÍÀ ÈÏÎËß�ÈÇÀÖÈÞ ÂÀÊÓÓÌÀÈññëåäîâàíèå ïîïðàâîê ðàçëè÷íîãî ïîðÿäêà âëýìáîâñêîì ñäâèãå (2P�2S) ýëåêòðîííîãî âîäîðîäàïðîâîäèëîñü â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò. Ñîâðåìåííûéàíàëèç äîñòèæåíèé ïðè ðåøåíèè ýòîé çàäà÷è áûëïðåäñòàâëåí â îáçîðå [5℄. Ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü ðå�çóëüòàòîâ áûëà ïîëó÷åíà â àíàëèòè÷åñêîì âèäå, ïî�ýòîìó èõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îöåíêè âêëàäîââ äðóãèõ àòîìàõ, âêëþ÷àÿ èîíû ìþîííîãî ãåëèÿ.Â äàííîì ðàçäåëå ìû ïðîàíàëèçèðóåì ðàçëè÷íûåâêëàäû âïëîòü äî øåñòîãî ïîðÿäêà ïî � â ñïåêòðàõýíåðãèè (� 32He)+ è (� 42He)+ è ïîëó÷èì èõ ÷èñëåí�íûå çíà÷åíèÿ â ëýìáîâñêîì ñäâèãå (2P�2S).Ïîïðàâêè íà îòäà÷ó ïîðÿäêà (Z�)4 â ëýìáîâñêîìñäâèãå âîçíèêàþò ïðè âû÷èñëåíèè ìàòðè÷íûõ ýëå�

ìåíòîâ ïîòåíöèàëà Áðåéòà ñ âîëíîâûìè �óíêöèÿìè(2) [5; 22; 31℄:�Ere(2P�2S) = 8>>><>>>: �3(Z�)448m22 ; ÆI = 1�3(Z�)412m22 ; ÆI = 0 == ( 0:1265 ìýÂ;0:2952 ìýÂ: (79)Ïîïðàâêà íà îòäà÷ó ïÿòîãî ïîðÿäêà ïî Z� òàêæåñâÿçàíà ñ äâóõ�îòîííûìè îáìåííûìè àìïëèòóäà�ìè, â êîòîðûõ ÿäðî ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê òî÷å÷íàÿ÷àñòèöà [5; 31℄:�E(Z�)5re = �3(Z�)5m1m2�n3 �� �23Æl0 ln 1Z� � 83 ln k0(n; l)� 19Æl0 � 73an �� 2m22 �m21 Æl0�m22 ln m1� �m21 ln m2� �� ; (80)ãäå ln k0(n; l) � ëîãàðè�ì Áåòå, êîòîðûé èìååò ñëå�äóþùèå çíà÷åíèÿ äëÿ 2S-, 2P -ñîñòîÿíèé:ln k0(2S) = 2:811769893120563; (81)ln k0(2P ) = �0:030016708630213; (82)an = �2 �ln 2n + 1 + 12 + : : :+ 1n + 1� 12n� Æl0 ++ 1� Æl0l(l + 1)(2l+ 1) : (83)Âûðàæåíèå (80) äàåò ñëåäóþùèå ÷èñëåííûå ðåçóëü�òàòû äëÿ äâóõ èîíîâ ãåëèÿ:�E(Z�)5re (2P�2S) = ( �0:5581 ìýÂ;�0:4330 ìýÂ: (84)Ïîïðàâêà íà îòäà÷ó øåñòîãî ïîðÿäêà ïî Z� áûëàâû÷èñëåíà àíàëèòè÷åñêè â [32℄:�E(Z�)6re (2P�2S) = (Z�)6m218m2 �236 � 4 ln 2� == ( 0:0051 ìýÂ;0:0038 ìýÂ: (85)Ýíåðãåòè÷åñêèå âêëàäû, ïîëó÷åííûå èç àìïëèòóä ñðàäèàöèîííûìè ïîïðàâêàìè â ìþîííóþ ëèíèþ, èç7 ÆÝÒÔ, âûï. 1 97



À. À. Êðóòîâ, À. Ï. Ìàðòûíåíêî, �. À. Ìàðòûíåíêî, �. Í. Ôàóñòîâ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 1, 2015äèðàêîâñêîãî è ïàóëèåâñêîãî �îðì�àêòîðîâ ìþîíàè ìþîííîé ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà òàêæå èìåþò êîì�ïàêòíîå àíàëèòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå [5; 32℄:�EMV P;MSE(2S) = �(Z�)48� �3m21 �� "43 ln m1�(Z�)2 � 43 ln k0(2S) + 3845 ++ �� ��94�(3) + 32�2 ln 2� 1027�2 � 2179648 �++ 4�Z��427384 � ln 22 �# = ( 10:6633 ìýÂ;10:9392 ìýÂ; (86)�EMV P;MSE(2P ) = �(Z�)48� �3m21 �� "�43 ln k0(2P )� m16� � �3� m1� ���34�(3)� �22 ln 2 + �212 + 197144�# == ( �0:1653 ìýÂ;�0:1678 ìýÂ: (87)�àäèàöèîííûå ïîïðàâêè ñ îòäà÷åé ïîðÿäêîâ �(Z�)5è (Z2�)(Z�)4 èç òàáë. 9 [5℄ èìåþò ñëåäóþùèé âèääëÿ 2S-, 2P -ñîñòîÿíèé:�Erad�re(2S) = �1:324�(Z�)5m218m2 +�2�29 �7027��� �(Z�)5m218�2m2 + �13 ln �(Z�)�2� + 1172 � 124 �� 7�32 �24m22 + 23 � �24m22�2 � 13 ln k0(2S)#�� 4(Z2�)(Z�)4�38�m22 ; (88)�Erad�re(2P ) = �13 ln k0(2P )4(Z2�(Z�)4�38�m22 : (89)Â ðåçóëüòàòå (88) è (89) äàþò ñëåäóþùóþ ÷èñ�ëåííóþ âåëè÷èíó ñäâèãà (2P�2S) (ïàðàìåòð � ==p12=r2N ):�Erad�re(2P�2S) = ( �0:0656 ìýÂ;�0:0377 ìýÂ: (90)Ïîïðàâêè íà ñòðóêòóðó ÿäðà â ñïåêòðå ýíåðãèèïîðÿäêà (Z�)6 è �(Z�)5 èññëåäîâàëèñü â ðàáî�òàõ [11; 20; 33℄ äëÿ ïðîèçâîëüíîãî âîäîðîäîïîäîáíî�ãî àòîìà è ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðèçàöèÿìè äëÿ

а б�èñ. 11. �àäèàöèîííûå ïîïðàâêè ñ ý��åêòàìè ïî-ëÿðèçàöèè âàêóóìà�îðì�àêòîðîâ ÿäðà. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ â [11℄âûðàæåíèé ìîæíî äàòü îöåíêó âêëàäîâ â ëýìáîâ�ñêèé ñäâèã äëÿ èîíîâ ãåëèÿ:�E(Z�)6str (2P�2S) = (Z�)612 �3 ���r2N �hln(�Z�r)i+C�32��12r2N+13hr3i�1r� �� Irel2 � Irel3 � �2FNR + 140�2hr4i� == ( �0:005064r2h+ 0:11445 = �0:3882 ìýÂ;�0:00533r2� + 0:07846 = �0:3063 ìýÂ; (91)ãäå âåëè÷èíû Irel2;3 ; FNR âûïèñàíû ÿâíî â [11℄,�E�(Z�)5str (2P�2S) = ( 0:0940 ìýÂ;0:0702 ìýÂ: (92)Àìïëèòóäà íà ðèñ. 11á äàåò âêëàä â ñïåêòð ýíåð�ãèè, êîòîðûé ìîæåò áûòü âûðàæåí â òåðìèíàõ íà�êëîíà äèðàêîâñêîãî �îðì�àêòîðà F 01 è ïàóëèåâñêî�ãî �îðì�àêòîðà F2 [5℄:�Erad+V P (nS) = �3m21 (Z�)4n3 �� �4m21F 01(0)Æl0 + F2(0) Cjl2l+ 1� ; (93)Cjl = Æl0 + (1� Æl0)j(j + 1)� l(l+ 1)� 3=4l(l + 1) : (94)Äâóõïåòëåâîé âêëàä â �îðì�àêòîðû F 01(0) è F2(0)áûë âû÷èñëåí â ðàáîòå [34℄:m21F 01(0) = ��� �2 �� �19 ln2 m1me � 29108 ln m1me + 19�(2) + 3951296� ; (95)98



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 1, 2015 Òåîðèÿ ëýìáîâñêîãî ñäâèãà â èîíàõ ìþîííîãî ãåëèÿF2(0) = ����2 �� �13 ln m1me�2536+�24 mem1�4m2em21 ln m1me+3m2em21 � : (96)Ó÷èòûâàÿ âûðàæåíèÿ (93)�(96), ïîëó÷èì ïîïðàâêóâ ëýìáîâñêèé ñäâèã (2P�2S):�Erad+V P (2P�2S) = ( �0:0299 ìýÂ;�0:0307 ìýÂ: (97)Äëÿ îöåíêè âêëàäà ñîáñòâåííîé ýíåðãèè ìþîíà ñó÷åòîì ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà â [8℄ áûëî ïîëó÷åíî âëîãàðè�ìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ñëåäóþùåå ñîîòíî�øåíèå:�EV PMSE = �3�m21 ln m1�(Z�)2 �h nj� ��V CV P j ni ++ 2h nj�V CV P ~G���Z�r � j ni� : (98)Âû÷èñëÿÿ ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû â (98), ïîëó÷èì ïî�ïðàâêó â ñäâèã (2P�2S):�EV PMSE(2P�2S) = ( �0:1008 ìýÂ;�0:1074 ìýÂ: (99)Íåäàâíî â ðàáîòå [40℄ áûëî âûïîëíåíî áîëåå òî÷íîåâû÷èñëåíèå ýòîãî âêëàäà, ïîýòîìó ìû âêëþ÷èëè âòàáëèöó ÷èñëåííûé ðåçóëüòàò èç [40℄.Âêëàä àäðîííîé ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà (ÀÏÂ),êîòîðûé èññëåäîâàëñÿ â ðàáîòàõ [35�37℄ â ñëó÷àå ìþ�îííîãî âîäîðîäà, òàêæå ñëåäóåò ïðèíÿòü âî âíèìà�íèå ñ ó÷åòîì òî÷íîñòè ðàñ÷åòà. ×èñëåííûå çíà÷å�íèÿ âêëàäîâ ÀÏÂ äëÿ èîíîâ ìþîííîãî ãåëèÿ ìîæíîïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå â [35�37℄ ðåçóëüòà�òû. Ïîïðàâêà ÀÏÂ, à òàêæå ïîïðàâêà íà ïîëÿðèçó�åìîñòü ÿäðà èç [38, 40℄ âêëþ÷åíû â òàáëèöó.6. ×ÈÑËÅÍÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå ìû âûïîëíèëè íîâîå èññëåäî�âàíèå ëýìáîâñêîãî ñäâèãà â èîíàõ ìþîííîãî ãåëèÿ(� 32He)+ è (� 42He)+. Áûëè âû÷èñëåíû ðàçëè÷íûåâêëàäû â ëýìáîâñêèé ñäâèã ïîðÿäêà �3, �4, �5 è�6, êîòîðûå èìåþò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ äîñòèæå�íèÿ âûñîêîé òî÷íîñòè ðàñ÷åòà. Â ðàíåå ïðîâåäåííûõðàñ÷åòàõ ëýìáîâñêîãî ñäâèãà â ðàáîòàõ [6, 7℄ èñïîëü�çîâàëñÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé íà óðàâíåíèè Äèðàêà,à âûïîëíåííûå íàìè âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðà ýíåðãèèìþîííûõ àòîìîâ îñíîâàíû íà òðåõìåðíîì êâàçèïî�òåíöèàëüíîì ïîäõîäå â êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêå.

Àíàëèç ðàçëè÷íûõ âêëàäîâ ïðèâåë ê âûäåëåíèþ ïî�ïðàâîê, êîòîðûå ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû. Âïåðâóþ ãðóïïó âõîäÿò ñïåöè�è÷åñêèå äëÿ êàæäîãîìþîííîãî àòîìà âêëàäû, ñâÿçàííûå ñ ýëåêòðîííîéïîëÿðèçàöèåé âàêóóìà è ðåëÿòèâèñòñêèìè ý��åêòà�ìè, ñòðóêòóðîé ÿäðà è îòäà÷åé â ïåðâîì, âòîðîì èòðåòüåì ïîðÿäêàõ ÒÂ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîëó÷å�íû íîâûå âêëàäû â îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñ�òèö, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ïåðå÷èñëåííûìè ý��åê�òàìè, à ñàìè ïîïðàâêè ïðåäñòàâëåíû â èíòåãðàëü�íîé �îðìå äëÿ 2S- è 2P -ñîñòîÿíèé, õîòÿ èíòåãðè�ðîâàíèå ïî êîîðäèíàòàì âñåãäà ìîæíî âûïîëíèòüàíàëèòè÷åñêè, à ïî äîïîëíèòåëüíûì ïàðàìåòðàì �ëèáî àíàëèòè÷åñêè, ëèáî ÷èñëåííî. Âî âòîðóþ ãðóï�ïó âõîäÿò ïîïðàâêè, èçâåñòíûå â àíàëèòè÷åñêîì âè�äå äëÿ ïðîèçâîëüíîãî âîäîðîäîïîäîáíîãî àòîìà èçðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ äëÿ àòîìà âîäîðîäà â ïåð�âóþ î÷åðåäü. Äîñòèãíóòûå ðåçóëüòàòû ïðè îïèñàíèèñïåêòðîâ ýíåðãèè ïðîñòåéøèõ àòîìîâ îòðàæåíû âîáçîðíîé ðàáîòå [5℄, è ìû èñïîëüçîâàëè ýòó ðàáîòó,÷òîáû íà îñíîâå îáùèõ �îðìóë ïîëó÷èòü ÷èñëåííûåîöåíêè ñîîòâåòñòâóþùèõ âêëàäîâ è çàòåì íàéòè ïîë�íóþ âåëè÷èíó ëýìáîâñêîãî ñäâèãà â äâóõ èîíàõ ãå�ëèÿ.Îòìåòèì ðÿä âàæíûõ îñîáåííîñòåé â ïðîâåäåí�íûõ íàìè ðàñ÷åòàõ ïîëíîé âåëè÷èíû ñäâèãà.1. Ïîñêîëüêó ÷èñëåííîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðàme=�Z� = 0:34 ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèìäëÿ èîíîâ ìþîííîãî ãåëèÿ, ý��åêòû ýëåêòðîííîéïîëÿðèçàöèè âàêóóìà âíîñÿò îñíîâíîé âêëàä èîïðåäåëÿþò íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå ïîïðàâêè ââåëè÷èíå ëýìáîâñêîãî ñäâèãà. Ìû ðàññìàòðèâà�åì îäíîïåòëåâûå, äâóõïåòëåâûå è òðåõïåòëåâûåïîïðàâêè ÏÂ â ñïåêòðå ýíåðãèè.2. Èññëåäîâàíû êîìáèíèðîâàííûå ïîïðàâêè, êî�òîðûå âîçíèêàþò çà ñ÷åò ý��åêòîâ ïîëÿðèçàöèè âà�êóóìà è ðåëÿòèâèñòñêèõ ý��åêòîâ. Ïîñòðîåíà ñîîò�âåòñòâóþùàÿ ìîäè�èêàöèÿ áðåéòîâñêîãî ãàìèëüòî�íèàíà è ïîëó÷åí âêëàä â ëýìáîâñêèé ñäâèã (2P�2S).3. Ý��åêòû ñòðóêòóðû ÿäðà îïðåäåëÿþòñÿ êàêâ òåðìèíàõ çàðÿäîâîãî ðàäèóñà ÿäðà â òîì ñëó÷àå,êîãäà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàçëîæåíèå çàðÿäîâîãî�îðì�àêòîðà ïðè ìàëûõ ïåðåäàííûõ èìïóëüñàõ,òàê è ñ ïîìîùüþ ñàìèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ �îðì��àêòîðîâ, äëÿ êîòîðûõ ïðèìåíÿåòñÿ ãàóññîâà ïàðà�ìåòðèçàöèÿ.4. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ âñåõâêëàäîâ âûïèñàíû ñ òî÷íîñòüþ 0.0001 ìýÂ, íåîá�õîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî íåêîòîðûå âêëàäû, ó÷è�òûâàþùèå ñòðóêòóðó è ïîëÿðèçóåìîñòü ÿäðà, ïîëó�÷åíû ñ áîëüøîé òåîðåòè÷åñêîé îøèáêîé, ïîñêîëü�êó ñâÿçàíû ñ ý��åêòàìè ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.99 7*



À. À. Êðóòîâ, À. Ï. Ìàðòûíåíêî, �. À. Ìàðòûíåíêî, �. Í. Ôàóñòîâ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 1, 2015Òàáëèöà. Ëýìáîâñêèé ñäâèã (2P1=2�2S1=2) â èîíàõ ìþîííîãî ãåëèÿ (� 32He)+, (� 42He)+� Âêëàä â ðàñùåïëåíèå �E(� 32He)+,ìýÂ �E(� 42He)+,ìýÂ Ôîðìóëà,ññûëêà1 Âêëàä ÏÂ ïîðÿäêà �(Z�)2â 1-âçàèìîäåéñòâèè 1641.8862 1665.7730 (6),[5; 7℄2 Âêëàä äâóõïåòëåâîé ÏÂ ïîðÿäêà�2(Z�)2 â 1-âçàèìîäåéñòâèè 11.4070 11.5693 (9), (14),[5; 7℄3 Âêëàä ÏÂ è ÌÏÂâ 1-âçàèìîäåéñòâèè 0.0022 0.0023 (11)4 Âêëàä òðåõïåòëåâîé ÏÂâ 1-âçàèìîäåéñòâèè 0.0444 0.0454 (17), (18),[23; 24℄5 Ïîïðàâêà Âèõìàíà �Êðîëëà �0:0197 �0:0199 (20), [7; 24℄6 Äîïîëíèòåëüíûé âêëàäðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ñâåòå 0.0064 0.0064 [7, 24℄7 �åëÿòèâèñòñêèå ïîïðàâêè ñ ó÷åòîì ÏÂïîðÿäêà �(Z�)4 â ïåðâîì ïîðÿäêå ÒÂ �0:9099 �0:9472 (26)�(29)[12; 18℄8 �åëÿòèâèñòñêèå ïîïðàâêè ñ ó÷åòîìäâóõïåòëåâîé ÏÂ ïîðÿäêà �2(Z�)4â ïåðâîì ïîðÿäêå ÒÂ �0:0036 �0:0037 (31)9 Âêëàä äâóõïåòëåâîé ÏÂ ïîðÿäêà�2(Z�)2 âî âòîðîì ïîðÿäêå ÒÂ 1.6773 1.7075 (38), (39)10 �åëÿòèâèñòñêèå ïîïðàâêè ñ ó÷åòîìîäíîïåòëåâîé ÏÂ ïîðÿäêà �(Z�)4 1.4192 1.4682 (45),[12; 18℄11 Âêëàä òðåõïåòëåâîé ÏÂ ïîðÿäêà�3(Z�)2 âî âòîðîì ïîðÿäêå ÒÂ 0.0242 0.0246 (46), (47)12 Âêëàä òðåõïåòëåâîé ÏÂ ïîðÿäêà�3(Z�)2 â òðåòüåì ïîðÿäêå ÒÂ 0.0003 0.0003 (54), (55)13 �åëÿòèâèñòñêèå ïîïðàâêè ñ ó÷åòîìäâóõïåòëåâîé ÏÂ ïîðÿäêà �2(Z�)4âî âòîðîì ïîðÿäêå ÒÂ 0.0054 0.0058 (59), (60)14 Âêëàä ñòðóêòóðû ÿäðà ïîðÿäêà (Z�)4 �396:27� 4:04 �295:85� 2:83 (61), [5℄15 Âêëàä ñòðóêòóðû ÿäðàïîðÿäêà (Z�)5 èç 2-àìïëèòóä 10:28� 0:10 6:61� 0:07 (65), [7℄16 Âêëàä ñòðóêòóðû ÿäðà ñ ó÷åòîìÏÂ â 1-âçàèìîäåéñòâèè ïîðÿäêà �(Z�)4 �1:2793� 0:0130 �0:9590� 0:0092 (69)17 Âêëàä ñòðóêòóðû ÿäðà è ÏÂâî âòîðîì ïîðÿäêå ÒÂ ïîðÿäêà �(Z�)4 �2:0083� 0:0205 �1:5063� 0:0144 (70)18 Âêëàä ñòðóêòóðû ÿäðà è äâóõïåòëåâîéÏÂ â 1-âçàèìîäåéñòâèè ïîðÿäêà �2(Z�)4 �0:0102 �0:0076 (73)
100



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 1, 2015 Òåîðèÿ ëýìáîâñêîãî ñäâèãà â èîíàõ ìþîííîãî ãåëèÿÒàáëèöà. (ïðîäîëæåíèå)� Âêëàä â ðàñùåïëåíèå �E(� 32He)+,ìýÂ �E(� 42He)+,ìýÂ Ôîðìóëà,ññûëêà19 Âêëàä ñòðóêòóðû ÿäðà è äâóõïåòëåâîéÏÂ âî âòîðîì ïîðÿäêå ÒÂ ïîðÿäêà �2(Z�)4 �0:0242 �0:0182 �èñ. 920 Âêëàä ñòðóêòóðû ÿäðà ïîðÿäêà �(Z�)5èç 2-àìïëèòóä ñ ó÷åòîì ÏÂ 0:2214� 0:0022 0:1270� 0:0013 (78)21 Ïîïðàâêà íà îòäà÷ó ïîðÿäêà (Z�)4 0.1265 0.2952 (79),[22; 31℄22 Ïîïðàâêà íà îòäà÷ó ïîðÿäêà (Z�)5 �0:5581 �0:4330 (84),[5; 31℄23 Ïîïðàâêà íà îòäà÷ó ïîðÿäêà (Z�)6 0.0051 0.0038 (85), [5℄24 Âêëàä ñîáñòâåííîé ýíåðãèè ìþîíàè ìþîííîé ÏÂ �10:8286 �11:1070 (86), (87)[5℄25 �àäèàöèîííûå ïîïðàâêè ñ îòäà÷åéïîðÿäêà �(Z�)5 è (Z2�)(Z�)4 �0:0656 �0:0377 (90), [5℄26 Ïîïðàâêè íà ñòðóêòóðó ÿäðàïîðÿäêà (Z�)6, �(Z�)5 �0:2942 �0:2361 (91), (92)[5; 11; 33℄27 Âêëàä ìþîííûõ �îðì�àêòîðîâ F 01(0), F2(0) �0:0299 �0:0307 (97), [5, 34℄28 Âêëàä ñîáñòâåííîé ýíåðãèè ìþîíà è ÏÂ �0:0627 �0:0646 (99), [8, 40℄29 Âêëàä àäðîííîé ÏÂ 0.2170 0.2229 [35�37℄30 Âêëàä ïîëÿðèçóåìîñòè ÿäðà 4:9� 1:0 2:47� 0:15 [6; 38; 39℄31 Ñóììàðíûé âêëàä 1259.8583 1379.1107Â èòîãîâóþ òàáëèöó âîøåë âêëàä ïîëÿðèçóåìîñòè�-÷àñòèöû 2:47 � 0:15 ìýÂ, ïîëó÷åííûé íåäàâíî âðàáîòå [39℄. Åùå á�îëüøàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ îøèáêà ñâÿ�çàíà ñ ïîïðàâêîé íà ñòðóêòóðó ÿäðà ïîðÿäêà (Z�)4:�295:85� 2:83 ìýÂ. Òàêèì îáðàçîì, òî÷íîå èçìåðå�íèå ëýìáîâñêîãî ñäâèãà ïîçâîëèò íàéòè è áîëåå òî÷�íûå çíà÷åíèÿ çàðÿäîâîãî ðàäèóñà �-÷àñòèöû è ãåëè�îíà.×èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïîëó÷åííûõ ïîïðàâîê ïðåä�ñòàâëåíû â òàáëèöå, â íåé óêàçàíû ññûëêè íà ðÿäðàáîò, â êîòîðûõ òàêæå áûëè ðàññìîòðåíû äàííûåâêëàäû (äðóãèå ññûëêè ìîæíî íàéòè â îáçîðíûõðàáîòàõ [5�7℄). Â ðàáîòàõ [7℄ ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñüâ ðàìêàõ ðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèè Äèðàêà è òàêæåáûë ïîëó÷åí ïîëíûé âêëàä â ëýìáîâñêèé ñäâèã âèîíàõ ìþîííîãî ãåëèÿ. Ïîëíûå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿëýìáîâñêîãî ñìåùåíèÿ (2P�2S) â èîíàõ (� 32He)+ è(� 42He)+, ïðèâåäåííûå â òàáëèöå: 1259.8583 ìýÂ äëÿ(� 32He)+ è 1379.1107 ìýÂ äëÿ (� 42He)+, ñîãëàñóþòñÿ

ñ òî÷íîñòüþ äî äåñÿòûõ äîëåé ìèëëèýëåêòðîíâîëüòñ ðåçóëüòàòàìè èç [7℄. Çíà÷åíèÿ �óíäàìåíòàëüíûõ�èçè÷åñêèõ êîíñòàíò, âêëþ÷àÿ çàðÿäîâûå ðàäèóñûÿäåð ãåëèÿ, èñïîëüçóåìûå â íàøåé ðàáîòå è â [7℄,ñîâïàäàþò. Ïîëåçíî ïðîâåñòè áîëåå äåòàëüíîå ñðàâ�íåíèå îñíîâíûõ âêëàäîâ èç òàáëèöû è ðàáîò [7℄.�àññìîòðèì äëÿ îïðåäåëåííîñòè ñðàâíåíèå ðå�çóëüòàòîâ äëÿ èîíà (� 42He)+, ïîñêîëüêó ìû èìå�åì â ýòîì ñëó÷àå ñêîððåêòèðîâàííûå ðåçóëüòàòû,ïîëó÷åííûå îò Ý. Áîðè. Ïðè âû÷èñëåíèè ý��åê�òîâ ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà â [7℄ ó÷èòûâàþòñÿ ðåëÿ�òèâèñòñêèå ïîïðàâêè. Â ïåðâîé è âòîðîé ñòðîêàõòàáë. 5 â ïîñëåäíåé èç ðàáîò [7℄ ïðèâåäåíû çíà÷å�íèÿ 1666.305 ìýÂ è 11.573 ìýÂ ((� 42He)+). ×òî�áû ñðàâíèòü ýòè âåëè÷èíû ñ ïîëó÷åííûìè íàìèðåçóëüòàòàìè, íåîáõîäèìî ó÷åñòü âêëàäû èç òàáëè�öû â 7 (8) è 10 (12) ñòðîêàõ (ïîïðàâêè ïîëÿðèçà�öèè âàêóóìà ñ ó÷åòîì ðåëÿòèâèñòñêèõ ý��åêòîâ).Â ñóììå ìû ïîëó÷àåì 1666.2940 ìýÂ è 11.5714 ìýÂ101



À. À. Êðóòîâ, À. Ï. Ìàðòûíåíêî, �. À. Ìàðòûíåíêî, �. Í. Ôàóñòîâ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 1, 2015((� 42He)+). Îòëè÷èå ýòèõ âåëè÷èí îò 1666.305 ìýÂè 11.573 ìýÂ ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ý��åêòàìèîòäà÷è, êîòîðûå ó÷òåíû â íàøåì ðåçóëüòàòå. Ýòîòðåçóëüòàò ñîâïàäàåò òàêæå ñî çíà÷åíèåì âêëàäà îä�íîïåòëåâîé ÏÂ èç [17℄. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ èìå�åò ìåñòî è ñ ðåçóëüòàòàìè äëÿ (� 32He)+. Ïîëíûéäâóõïåòëåâîé âêëàä ÏÂ èç [17℄ ðàâåí 13.2769 ìýÂ((� 42He)+) è 13.0843 ìýÂ ((� 32He)+), ÷òî ñ òî÷íîñòüþäî 0.002 ìýÂ ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîëó÷åííûìè íàìè ðå�çóëüòàòàìè (ñòðîêè 2, 8, 9, 13 òàáëèöû) 13.2789 ìýÂ((� 42He)+) è 13.0861 ìýÂ ((� 32He)+) (ðÿä äâóõïåò�ëåâûõ ïîïðàâîê ê ïîòåíöèàëó Áðåéòà áûë îöåíåíïðèáëèæåííî). Íàêîíåö òðåõïåòëåâîé âêëàä ïîëÿðè�çàöèè âàêóóìà â [17℄ ðàâåí 0.074 ìýÂ ((� 42He)+) è0.073 ìýÂ ((� 32He)+), ÷òî îòëè÷àåòñÿ îò íàøåãî ïîë�íîãî âêëàäà (ñòðîêè 4, 11, 12 òàáëèöû) 0.0703 ìýÂ((� 42He)+) è 0.0689 ìýÂ ((� 32He)+) íà òûñÿ÷íûå äî�ëè ìèëëèýëåêòðîíâîëüò. Îòìåòèì åùå ðàç, ÷òî ìûèñïîëüçîâàëè ÷àñòè÷íî ðåçóëüòàò èç [17℄ äëÿ òðåõ�ïåòëåâîãî âêëàäà â 1-âçàèìîäåéñòâèè. �àñ÷åò ðåëÿ�òèâèñòñêèõ ïîïðàâîê ñ ó÷åòîì ýëåêòðîííîé ïîëÿðè�çàöèè âàêóóìà áûë âûïîëíåí â [12℄. Â ïåðâîì è âòî�ðîì ïîðÿäêàõ ÒÂ íàøè ðåçóëüòàòû äëÿ ðåëÿòèâèñò�ñêèõ ïîïðàâîê ñ ó÷åòîì ÏÂ ñîâïàäàþò ñî çíà÷åíèÿ�ìè ÆE(1) è ÆE(2) èç òàáë. 1 [12℄ (ñì. (41)�(45)).Ý��åêòû ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ñâåòå îïðåäåëÿþò�ñÿ òðåìÿ àìïëèòóäàìè, êîòîðûå ïîäðîáíî èññëåäî�âàíû â ðàáîòå [24℄. Ïîïðàâêà Âèõìàíà �Êðîëëà âõî�äèò â òàáëèöó îòäåëüíîé ñòðîêîé 5 (ìû èñïðàâèëè÷èñëåííóþ îøèáêó, äîïóùåííóþ ïðè åå âû÷èñëåíèèâ ðàáîòå [18℄). Äëÿ äâóõ äðóãèõ âêëàäîâ ìû èñïîëü�çóåì ðåçóëüòàòû èç [24℄ äëÿ èîíà ìþîííîãî ãåëèÿ,êîòîðûå âõîäÿò â ñòðîêó 6 òàáëèöû.Ïîëåçíî òàêæå ñðàâíèòü ïîëíóþ âåëè÷èíó ïî�ïðàâêè íà ñòðóêòóðó ÿäðà, ïîñêîëüêó â ðàáîòàõ[7℄ âûäåëåí ïîëíûé êîý��èöèåíò â ñëàãàåìîì, ïðî�ïîðöèîíàëüíîì r2�. �åçóëüòàò [7℄ ðàâåí �298:706 ++ 6:591 + 0:055 + 0:0148 = �292:045 ìýÂ, à ñîîòâåò�ñòâóþùàÿ ñóììà ïîïðàâîê, ïîëó÷åííàÿ íàìè, èìå�åò âèä �295:848 + 6:605 � 0:960 � 1:506 � 0:236 == �291:941 ìýÂ. Â ýòîì ñëó÷àå èìååòñÿ íåáîëüøîåðàçëè÷èå 0.1 ìýÂ. Çàìåòèì, ÷òî ìû èñïîëüçóåì òà�êèå æå çíà÷åíèÿ çàðÿäîâîãî ðàäèóñà ÿäðà ãåëèÿ èãàóññîâó ïàðàìåòðèçàöèþ �îðì�àêòîðîâ, ÷òî è â[7℄. Ïðè ïîÿâëåíèè áîëåå òî÷íûõ çíà÷åíèé çàðÿäî�âûõ ðàäèóñîâ ÿäåð ãåëèÿ âñå ïîïðàâêè íà ñòðóêòóðóÿäðà áåç òðóäà ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ ïî ïðèâåäåííûì âòåêñòå îáùèì �îðìóëàì.Âêëàä äâóõïåòëåâûõ ïîïðàâîê â ìþîííûå �îðì��àêòîðû F 01(0) è F2(0) (ýëåêòðîííûå ïåòëè) ïðåä�ñòàâëåí â ñòðîêå 27 òàáëèöû. Äðóãàÿ ÷àñòü äâóõ�ïåòëåâûõ âêëàäîâ ñ ìþîííûìè ïåòëÿìè, à òàêæå

ìþîííîé ïîëÿðèçàöèåé âàêóóìà îïðåäåëÿåòñÿ �îð�ìóëàìè (86), (87) â îòëè÷èå îò ïîñëåäíåé èç ðà�áîò [7℄, â êîòîðîé èñïîëüçóþòñÿ ñóììàðíûå âûðàæå�íèÿ äëÿ �îðì�àêòîðîâ F 01(0) è F2(0). Ñóììà ïîïðà�âîê �11:1070� 0:0307 = �11:1377 ìýÂ (ñòðîêè 24 è27) î÷åíü áëèçêà ê ðåçóëüòàòó �11:1057� 0:0347 == �11:1404 ìýÂ èç [7℄.Â ñòðîêå 28 òàáëèöû ïðåäñòàâëåí âêëàä ñîáñòâåí�íîé ýíåðãèè ìþîíà ñ ó÷åòîì ý��åêòîâ ïîëÿðèçà�öèè âàêóóìà, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ â ëîãàðè�ìè÷å�ñêîì ïðèáëèæåíèè �îðìóëîé (98) [8℄. Ïåðâîíà÷àëü�íàÿ îöåíêà ýòîãî âêëàäà áûëà ïîëó÷åíà ïî ýòîé �îð�ìóëå. Íåäàâíî â ðàáîòå [40℄ áûëî âûïîëíåíî íîâîåáîëåå òî÷íîå âû÷èñëåíèå ýòîãî âêëàäà, è èìåííî îíîïðåäñòàâëåíî â òàáëèöå.Ïîä÷åðêíåì â çàêëþ÷åíèå, ÷òî â äàííîé ðàáîòåìû ïðåäñòàâèëè ïîäðîáíîå âû÷èñëåíèå ðàçëè÷íûõâêëàäîâ â ëýìáîâñêèé ñäâèã â èîíàõ ìþîííîãî ãåëèÿè ïîëó÷èëè ïîëíûå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ñäâèãîâ,êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïå�ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ïðè ýòîì ìû ó÷èòûâàëèðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ìíîãèõ àâòîðîâ ðàçëè÷íûõñëîæíûõ ý��åêòîâ, êîòîðûå òàêæå ïðåäñòàâëåíûâ ñóììàðíîé òàáëèöå. Èìåþùååñÿ îòëè÷èå íàøèõïîëíûõ âêëàäîâ îò ðåçóëüòàòîâ [7℄ (äëÿ ìþîííîãîãåëèÿ (� 42He)+ îíî ñîñòàâëÿåò 0.1 ìýÂ) ìîæåò áûòüîáóñëîâëåíî ý��åêòàìè îòäà÷è, êîòîðûå âñåãäà ïðè�ñóòñòâóþò â ïîïðàâêàõ ðàçëè÷íîãî ïîðÿäêà ïî � èñèñòåìàòè÷åñêè ó÷èòûâàþòñÿ â íàøåì âû÷èñëåíèè,à òàêæå ó÷åòîì ïîïðàâîê áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêàâ äàííîé ðàáîòå. Òåîðåòè÷åñêèå íåîïðåäåëåííîñòè,ñâÿçàííûå ñî çíà÷åíèÿìè �óíäàìåíòàëüíûõ �èçè�÷åñêèõ êîíñòàíò ìàëû, ïîýòîìó â òàáëèöå îíè íåóêàçàíû. �ëàâíûå òåîðåòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè, ñâÿ�çàííûå ñ ý��åêòàìè ñòðóêòóðû è ïîëÿðèçóåìîñòèÿäåð ãåëèÿ, ÿâíî âûïèñàíû â òàáëèöå. Âåëè÷èíàïîãðåøíîñòè â (61) òàêîâà, ÷òî èçìåðåíèå ëýìáîâ�ñêîãî ñìåùåíèÿ (2P�2S) â èîíàõ ìþîííîãî ãåëèÿñ òî÷íîñòüþ 0.1 ìýÂ ïîçâîëèò èçâëå÷ü íà ïîðÿäîêáîëåå òî÷íîå çíà÷åíèå çàðÿäîâûõ ðàäèóñîâ ãåëèîíàè �-÷àñòèöû � ñ òî÷íîñòüþ 0.001 �ì.Àâòîðû áëàãîäàðíû Ô. Êîòòìàíó è Ý. Áîðè çàöåííóþ èí�îðìàöèþ î ðåçóëüòàòàõ ýêñïåðèìåíòîâêîëëàáîðàöèè CREMA, êðèòè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ èïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ ðàçëè÷íûõ âîïðîñîâ, ñâÿçàí�íûõ ñ ðàñ÷åòîì óðîâíåé ýíåðãèè ìþîííûõ àòîìîâ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîéïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò �14-02-00173) è Ìèíè�ñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè �Ô â ðàìêàõ Ïðîãðàì�ìû ïîâûøåíèÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè 2013�2020.102
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