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ÑÂÅ�ÕÒÎÍÊÀß ÑÒ�ÓÊÒÓ�À ÎÑÍÎÂÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈßÌÞÎÍÍÎ�Î ÂÎÄÎ�ÎÄÀÀ. Ï. Ìàðòûíåíêî a*, �. Í. Ôàóñòîâ b**a Ñàìàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò443011, Ñàìàðà, �îññèÿb Íàó÷íûé Ñîâåò ¾Êèáåðíåòèêà¿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117333, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7 àâãóñòà 2003 ã.Âû÷èñëåíû ïîïðàâêè ïîðÿäêà �5, �6 â ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà ìþîííîãî âîäî-ðîäà. Ó÷èòûâàëèñü ý��åêòû ñòðóêòóðû ÿäðà â îäíîïåòëåâûõ è äâóõïåòëåâûõ �åéíìàíîâñêèõ àìïëèòóäàõñ ïîìîùüþ ýëåêòðîìàãíèòíûõ �îðì�àêòîðîâ ïðîòîíà è ìîäè�èêàöèÿ ñâåðõòîíêîé ÷àñòè áðåéòîâñêîãîïîòåíöèàëà çà ñ÷åò ýëåêòðîííîé ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà. Ïîëíîå ÷èñëåííîå çíà÷åíèå ñâåðõòîíêîãî ðàñ-ùåïëåíèÿ 1S-ñîñòîÿíèÿ ñîñòàâëÿåò 182:725 ìýÂ è ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê íàäåæíàÿ îöåíêà ïðèïðîâåäåíèè ñîîòâåòñòâóþùåãî ýêñïåðèìåíòà ñ òî÷íîñòüþ 30 ppm.PACS: 31.30.Jv, 12.20.Ds, 32.10.Dk1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðåöèçèîííîå èññëåäîâàíèå ñïåêòðîâ ýíåðãèèïðîñòåéøèõ àòîìíûõ ñèñòåì (òàêèõ êàê ìþîíèé, ïî�çèòðîíèé, àòîì âîäîðîäà, ìþîííûé âîäîðîä è äð.)èìååò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ïðîâåðêè Ñòàíäàðòíîéìîäåëè, òåîðèè ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé ñ âûñîêîé ñòå�ïåíüþ òî÷íîñòè. Äâóõ÷àñòè÷íûå ñâÿçàííûå ñîñòî�ÿíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âàæíûé èíñòðóìåíò äëÿóòî÷íåíèÿ çíà÷åíèé �óíäàìåíòàëüíûõ �èçè÷åñêèõêîíñòàíò (ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû, îòíîøå�íèå ìàññ ìþîíà è ýëåêòðîíà, ïîñòîÿííàÿ �èäáåð�ãà, çàðÿäîâûé ðàäèóñ ïðîòîíà è äð.), èñïîëüçóåìûõäëÿ ñîçäàíèÿ ýòàëîíîâ åäèíèö [1℄. Ìîæíî óòâåð�æäàòü, ÷òî íåîáõîäèìûì äîïîëíåíèåì ê èñïîëüçî�âàíèþ áîëüøèõ óñêîðèòåëåé äëÿ ïðîíèêíîâåíèÿ âãëóáü ÷àñòèö è ïîèñêó íîâûõ âçàèìîäåéñòâèé ÿâ�ëÿåòñÿ íàáëþäåíèå òîíêèõ ý��åêòîâ â íèçêîýíåð�ãåòè÷åñêîé �èçèêå, âêëþ÷àÿ ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ âêâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêå (ÊÝÄ). Èç íèõ ìîæíîïîëó÷èòü òàêèå ïîäðîáíîñòè ïîâåäåíèÿ âçàèìîäåé�ñòâèÿ íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ, êîòîðûå óäàåòñÿ îáíà�ðóæèòü ëèøü ïðè î÷åíü áîëüøèõ ýíåðãèÿõ [2℄.Ìþîííûé âîäîðîä (�p) íàðÿäó ñ ýëåêòðîííûì âî�*E-mail: mart�info.ssu.samara.ru**E-mail: faustov�theory.sinp.msu.ru

äîðîäîì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòåéøóþ àòîìíóþñèñòåìó, â ñïåêòðå ýíåðãèè êîòîðîé ñóùåñòâåííóþðîëü èãðàþò ý��åêòû ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Îíè ñâÿçàíû ïðåæäå âñåãî ñ äâóìÿ �îðì�àêòîðà�ìè ïðîòîíà (ýëåêòðè÷åñêèì GE è ìàãíèòíûì GM ),îïèñûâàþùèìè ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà è ìàãíèòíî�ãî ìîìåíòà. Â ñëó÷àå ëýìáîâñêîãî ñäâèãà îñíîâíîéâêëàä â ñïåêòð ýíåðãèè ïîðÿäêà (Z�)4 îïðåäåëÿåò�ñÿ äè��åðåíöèàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé ýòèõ ðàñïðå�äåëåíèé � çàðÿäîâûì ðàäèóñîì ïðîòîíà rp. Ïîýòî�ìó ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðåçóëüòàòà è òåî-ðåòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ äëÿ ëýìáîâñêîãî ñäâèãà, ïîëó�÷åííîãî ñ ó÷åòîì ïîïðàâîê âûñîêîãî ïîðÿäêà ïî �,äàåò ñïîñîá áîëåå òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû rp.Òàê, èçìåðåíèå ëýìáîâñêîãî ñäâèãà 2P�2S â �p ñ òî÷�íîñòüþ 30 ppm ïîçâîëèò ïîëó÷èòü íà ïîðÿäîê áî�ëåå òî÷íîå çíà÷åíèå çàðÿäîâîãî ðàäèóñà ïðîòîíà ïîñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìåòîäàìè [3℄. Ïðè âû÷èñëåíèèïîïðàâîê íà ñòðóêòóðó ÿäðà â ñâåðõòîíêîì ðàñùåï�ëåíèè óðîâíåé ýíåðãèè (ñì. ðàáîòû [4�11℄) íåîáõî�äèìî çíàòü âèä ñàìèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ �îðì�àê�òîðîâ ïðîòîíà. Ïîñëåäíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìå�ðåíèÿ GE è GM áûëè ïðîâåäåíû â Ìàéíöå 20 ëåòíàçàä [12℄.Äðóãîé âàæíûé âêëàä ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿâ ñïåêòð ýíåðãèè àòîìà âîäîðîäà ñâÿçàí ñ ïîëÿðèçó�48



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 1, 2004 Ñâåðõòîíêàÿ ñòðóêòóðà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ : : :åìîñòüþ ïðîòîíà [13�16℄. Îí âîçíèêàåò óæå â îäíî�ïåòëåâûõ àìïëèòóäàõ âçàèìîäåéñòâèÿ ìþîíà (ýëåê�òðîíà) è ïðîòîíà, êîãäà â ðåçóëüòàòå âèðòóàëüíîãîêîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ íà ïðîòîíå â ïðîìåæó�òî÷íîì ñîñòîÿíèè ìîãóò ðîæäàòüñÿ, íàïðèìåð, ðàç�ëè÷íûå áàðèîííûå ðåçîíàíñû. Òî÷íûé ðàñ÷åò ýòîãîý��åêòà ìîæåò áûòü âûïîëíåí ñ ïîìîùüþ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ äàííûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé ïî�ëÿðèçàöèîííûõ ñòðóêòóðíûõ �óíêöèé íóêëîíà. Ý���åêòû ñòðóêòóðû è ïîëÿðèçóåìîñòè ïðîòîíà âíîñÿòîñíîâíóþ òåîðåòè÷åñêóþ íåîïðåäåëåííîñòü â âûðà�æåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ óðîâíåé ýíåðãèè, è ïðåæäåâñåãî â ñâåðõòîíêîå ðàñùåïëåíèå îñíîâíîãî ñîñòîÿ�íèÿ àòîìà âîäîðîäà, êîòîðîå èìååò ñëåäóþùèé âèä:�EHFStheor = EF �1+ÆQED+Æstr+Æpol+ÆHV P � ;EF = 83�4 �Pm21m22(m1 +m2)3 ; (1)ãäå �P � ìàãíèòíûé ìîìåíò ïðîòîíà â ÿäåðíûõ ìàã�íåòîíàõ, m1 � ìàññà ìþîíà (ýëåêòðîíà), m2 � ìàñ�ñà ïðîòîíà, ÆQED îáîçíà÷àåò êâàíòîâîýëåêòðîäèíà�ìè÷åñêèé âêëàä, ÆHV P � âêëàä àäðîííîé ïîëÿðèçà�öèè âàêóóìà (ÀÏÂ), à ïîïðàâêè Æstr è Æpol � âêëàäñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, ñâÿçàííûõ ñî ñòðóêòóðîéÿäðà è åãî ïîëÿðèçóåìîñòüþ. Âûðàæåíèå (1) ñïðà�âåäëèâî êàê äëÿ ìþîííîãî, òàê è äëÿ ýëåêòðîííîãîâîäîðîäà, íî êîíêðåòíûé âèä ïîïðàâîê ñóùåñòâåííîðàçëè÷àåòñÿ â ýòèõ äâóõ ñëó÷àÿõ. Ñâåðõòîíêîå ðàñ�ùåïëåíèå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà ýëåêòðîííîãîâîäîðîäà áûëî èçìåðåíî ìíîãî ëåò íàçàä ñ âûñîêîéòî÷íîñòüþ [17℄:��HFSexp (ep) = 1420405:7517667(9) ê�ö: (2)Èìåþùååñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàñõîæäåíèå ìåæäóòåîðèåé è ýêñïåðèìåíòîì (áåç ó÷åòà ý��åêòà ïîëÿ�ðèçóåìîñòè ïðîòîíà), êîòîðîå ìîæíî âûðàçèòü â âè�äå îòíîøåíèÿ [18℄�EHFStheor(ep)��EHFSexp (ep)EF (ep) = �4:5(1:1) � 10�6; (3)ñîäåðæèò îäíó èç îñíîâíûõ ïîãðåøíîñòåé, îáóñëîâ�ëåííóþ íåòî÷íîñòüþ îïðåäåëåíèÿ �îðì�àêòîðîâïðîòîíà. �ëàâíàÿ ÷àñòü îäíîïåòëåâîé ïîïðàâêè íàñòðóêòóðó ïðîòîíà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðà�æåíèåì (ïîïðàâêà Çåìàõà) [4℄:�EZ = EF 2���2 Z dp(p2 +W 2)2 �� �GE(�p2)GM (�p2)�P � 1� == EF (�2��)Rp; W = ��; (4)

� = m1m2=(m1 +m2);� ïðèâåäåííàÿ ìàññà äâóõ ÷àñòèö, Rp � ðàäèóñ Çå�ìàõà. Â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè ïîïðàâêà Çå�ìàõà (4) îïðåäåëÿåòñÿ ñâåðòêîé ïëîòíîñòè ðàñïðå�äåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïðîòîíà �M (r) è ïëîò�íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà �E(r).�àäèóñ Çåìàõà, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíòå�ãðàëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó ý��åêòîâ ñòðóêòóðû ïðî�òîíà â ñâåðõòîíêîì ðàñùåïëåíèè óðîâíåé ýíåðãèè,ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê íîâûé ïàðàìåòð ïðîòî�íà, ñîâïàäàþùèé ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ O(�) â ýëåê�òðîííîì è ìþîííîì âîäîðîäå. ×èñëåííîå çíà÷åíèåâêëàäà Çåìàõà äëÿ ìþîííîãî âîäîðîäà ðàâíî�EZ = �1:362� 0:068 ìýÂ; (5)ãäå 5% îöåíêà ïîãðåøíîñòè ñâÿçàíà ñ íåòî÷íîñòÿìèèçìåðåíèÿ �îðì�àêòîðîâ ïðîòîíà [12℄. Ïîýòîìó ïî�ñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòà ïî èçìåðåíèþ ñâåðõòîíêîãîðàñùåïëåíèÿ îñíîâíîãî óðîâíÿ ìþîííîãî âîäîðîäàñ òàêîé æå òî÷íîñòüþ 30 ppm, êàê è ïðè èçìåðåíèèëýìáîâñêîãî ñäâèãà, íàðÿäó ñ ýëåêòðîííûì âîäîðî�äîì ïîçâîëèëà áû ïîëó÷èòü íîâóþ èí�îðìàöèþ îâîçìîæíîé âåëè÷èíå âêëàäîâ Æstr è Æpol [19℄.Ïðîâåäåíèå òàêîãî ýêñïåðèìåíòà âûçûâàåò íåîá�õîäèìîñòü òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ïîïðàâîê ðàçëè÷�íîãî ïîðÿäêà ñ àíàëîãè÷íîé òî÷íîñòüþ. Íåñìîòðÿ íàòî ÷òî ðàñ÷åòû ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû (ÑÒÑ) àòîìàâîäîðîäà ïðîâîäÿòñÿ óæå ìíîãî ëåò è äîñòèãëè òî÷�íîñòè 10�8 äëÿ êâàíòîâîýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ âêëà�äîâ ÆQED [20, 18℄, ýòè ðåçóëüòàòû íåëüçÿ íåïîñðåä�ñòâåííî ïðèìåíèòü ê ìþîííîìó âîäîðîäó, ïðîâîäÿëèøü çàìåíó ìàññû ýëåêòðîíà íà ìàññó ìþîíà. �ëàâ�íûì îáðàçîì ýòî ñâÿçàíî ñ óæå îáñóæäàâøèìèñÿ ïî�ïðàâêàìè íà ñòðóêòóðó ÿäðà. Äåéñòâèòåëüíî, â ñëó�÷àå ìþîííîãî âîäîðîäà îñíîâíàÿ îáëàñòü ïðîìåæó�òî÷íûõ èìïóëüñîâ ïåòëåâûõ èíòåãðàëîâ èìååò ïî�ðÿäîê ìàññû ìþîíà. Ñëåäîâàòåëüíî, òåîðåòè÷åñêèéðàñ÷åò òàêèõ àìïëèòóä ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ìîæåòáûòü îñíîâàí òîëüêî íà èõ ïðÿìîì èíòåãðèðîâàíèèñ ó÷åòîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ýëåêòðîìàã�íèòíûì �îðì�àêòîðàì ïðîòîíà.Èññëåäîâàíèå ðàçëè÷íûõ âêëàäîâ â óðîâíè ýíåð�ãèè ìþîííûõ àòîìîâ áûëî âûïîëíåíî ìíîãî ëåò íà�çàä â [21℄. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåîáõîäèìíîâûé áîëåå ïîëíûé àíàëèç âñåõ âîçìîæíûõ ïîïðà�âîê â ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðå �p ñ ó÷åòîì òî÷íîñòè30 ppm. Â ðàáîòå [22℄ èçó÷åíû îñíîâíûå ïîïðàâêèïîðÿäêà �5 â ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðå 2S-ñîñòîÿíèÿ�p, êîòîðûå èìåþò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ îïðåäåëå�íèÿ èç ýêñïåðèìåíòà âåëè÷èíû ëýìáîâñêîãî ñäâèãà2P�2S. Â äàííîé ðàáîòå ìû âû÷èñëÿåì ðàçëè÷íûå4 ÆÝÒÔ, âûï. 1 49



À. Ï. Ìàðòûíåíêî, �. Í. Ôàóñòîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 1, 2004
á â ãà�èñ. 1. Ý��åêòû îäíîïåòëåâîé è äâóõïåòëåâîéïîëÿðèçàöèè âàêóóìà â îäíî�îòîííîì âçàèìîäåé-ñòâèèâêëàäû ïîðÿäêà �5, �6 â ÑÒÑ ìþîííîãî âîäîðî�äà, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ý��åêòàìè ýëåêòðîìàã�íèòíîãî è ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèé. Öåëü ðàáîòûñîñòîÿëà â îïðåäåëåíèè ÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ ñâåðõ�òîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ìþîííî�ãî âîäîðîäà ñ óêàçàííîé òî÷íîñòüþ, êîòîðîå ìîãëîáû ïîñëóæèòü íàäåæíûì îðèåíòèðîì ïðè ïîñòàíîâ�êå ñîîòâåòñòâóþùåãî ýêñïåðèìåíòà. Íåêîòîðûå ïðî�áëåìû ïîñòàíîâêè ýêñïåðèìåíòà ïî èçìåðåíèþ ÑÒÑàòîìà �p îáñóæäàëèñü â ðàáîòå [23℄.2. ÝÔÔÅÊÒÛ ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÈ ÂÀÊÓÓÌÀ ÂÎÄÍÎÔÎÒÎÍÍÎÌ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÈÍàøè âû÷èñëåíèÿ ðàçëè÷íûõ óðîâíåé ýíåðãèèâîäîðîäîïîäîáíûõ àòîìîâ âûïîëíÿþòñÿ â ðàìêàõêâàçèïîòåíöèàëüíîãî ïîäõîäà, â êîòîðîì ñâÿçàííîåñîñòîÿíèå äâóõ ÷àñòèö îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì øðå�äèíãåðîâñêîãî òèïà [24℄:�Gf ��1  M � � b22�R � p22�R� M (p) == Z dq(2�)3 V (p;q;M) M (q); (6)ãäå b2 = E21 �m21 = E22 �m22;�R = E1E2=M � ðåëÿòèâèñòñêàÿ ïðèâåäåííàÿ ìàñ�ñà, M = E1 + E2 � ìàññà ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ,E1;2 � ýíåðãèè ñâîáîäíûõ ÷àñòèö â ñèñòåìå öåí�òðà ìàññ. Êâàçèïîòåíöèàë óðàâíåíèÿ (6) ñòðîèòñÿâ êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêå ïî òåîðèè âîçìóùå�íèé ñ ïîìîùüþ ñïðîåêòèðîâàííîé íà ïîëîæèòåëü�íî ÷àñòîòíûå ñîñòîÿíèÿ äâóõ÷àñòè÷íîé àìïëèòóäûðàññåÿíèÿ T âíå ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè ïðè íóëåâûõîòíîñèòåëüíûõ ýíåðãèÿõ ÷àñòèö:

V = V (1) + V (2) + V (3) + : : : ;T = T (1) + T (2) + T (3) + : : : ; (7)V (1) = T (1);V (2) = T (2) � T (1) �Gf � T (1); : : : (8)Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ïðèáëèæåíèÿ êâàçèïîòåíöèà�ëà V (p;q;M) äëÿ ñâÿçàííîé ñèñòåìû ìû âûáèðàåìîáû÷íûé êóëîíîâñêèé ïîòåíöèàë:V (p;q;M) = V C(p� q) + �V (p;q;M):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 îêàçûâàþòñÿ îäíîãî ïî�ðÿäêà [1℄: ~2�e2 : ~me
 = 0:737384(me � ìàññà ýëåêòðîíà, � � ïðèâåäåííàÿ ìàññà âàòîìå �p). Ýòî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó âîçðàñòà�íèþ ðîëè ý��åêòîâ ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà â ñïåêòðåýíåðãèè àòîìà �p [25℄. Â îäíî�îòîííîì âçàèìîäåé�ñòâèè ïîïðàâêè ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà ïîêàçàíû íàðèñ. 1.×òîáû ïîëó÷èòü âêëàä äèàãðàììû a ðèñ. 1 (ýëåê�òðîííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ âàêóóìà) â îïåðàòîð âçàè�ìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö, íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ñëåäóþ�ùóþ çàìåíó �îòîííîãî ïðîïàãàòîðà [25℄:1k2 ! �� 1Z0 dv v2 �1� v2=3�k2(1� v2)� 4m2e : (9)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 (6), ïî�ëó÷èì � �15�m2e :Íî åñëè k2 � �2(Z�)2 � m21(Z�)2(ìþîííûé âîäîðîä, m1 � ìàññà ìþîíà), òî �� è meîêàçûâàþòñÿ îäíîãî ïîðÿäêà è äåëàòü ðàçëîæåíèåïî � â çíàìåíàòåëå (9) íåëüçÿ. Â ýòîì ñëó÷àå (ìþ�îííûé âîäîðîä) íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü ñâåðõòîíêóþ÷àñòü ïîòåíöèàëà â 1
-ïðèáëèæåíèè, èñïîëüçóÿ òî÷�íîå âûðàæåíèå (9). �îâîðÿ â äàëüíåéøåì î ïîðÿäêå50



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 1, 2004 Ñâåðõòîíêàÿ ñòðóêòóðà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ : : :âêëàäà �5, �6, ìû ó÷èòûâàåì, ÷òî ïîÿâëåíèå ìàññûýëåêòðîíà me � �� â çíàìåíàòåëå àìïëèòóäû ïðè�âîäèò ý��åêòèâíî ê óìåíüøåíèþ ïîðÿäêà âêëàäàïî � íà îäíó åäèíèöó. Èçâåñòíî, ÷òî êâàçèïîòåíöè�àë ñâåðõòîíêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìþîíà è ïðîòîíà âîäíî�îòîííîì ïðèáëèæåíèè èìååò âèä [26℄V HFS1
 (k) = 4�Z�m1m2 1 + �4 1k2 �� [(�1 � �2)k2 � (�1 � k)(�2 � k)℄; (10)à â ñëó÷àå S-ñîñòîÿíèé ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó âû�ðàæåíèþ:V HFS1
 (k) = 8�Z�3m1m2 �1 � �24 (1 + �); (11)� = 1:792847337(29) � àíîìàëüíûé ìàãíèòíûé ìî�ìåíò ïðîòîíà. Óñðåäíÿÿ ïîòåíöèàë (11) ïî êóëî�íîâñêèì âîëíîâûì �óíêöèÿì, ïîëó÷èì îñíîâíîéâêëàä ïîðÿäêà (Z�)4 â ñâåðõòîíêîå ðàñùåïëåíèå1S-ñîñòîÿíèÿ àòîìà �p � ýíåðãèþ Ôåðìè:EF = 83(Z�)4 �3m1m2 (1 + �) = 182:443 ìýÂ: (12)Ìîäè�èêàöèÿ êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëàV C(k) = �Ze2=k2çà ñ÷åò ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà (ÏÂ) îïðåäåëÿåòñÿ ñó÷åòîì (9) ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì [22℄:V CV P (k) = �4�Z��� 1Z1 p�2 � 13�4 (2�2 + 1)k2 + 4m2e�2 d�: (13)Âûïîëíÿÿ ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå âûðàæåíèÿ (13),ïîëó÷èì ñîîòâåòñòâóþùèé îïåðàòîð â êîîðäèíàò�íîì ïðåäñòàâëåíèè:V CV P (r) = �3� 1Z1 d�p�2 � 1(2�2 + 1)�4 ����Z�r exp(�2me�r)� : (14)Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî ïîëó÷èòü âêëàä ýëåê�òðîííîé ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà â ñâåðõòîíêóþ ÷àñòü1
-ïîòåíöèàëà äëÿ S-ñîñòîÿíèé â èìïóëüñíîì è êî�îðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèÿõ ñîîòâåòñòâåííî:V HFS1
; V P (k) = 4�Z�m1m2 (1 + �)4 23(�1 � �2)k2�� �� 1Z1 p�2 � 1(2�2 + 1)3�4(k2 + 4m2e�2) d�; (15)

V HFS1
;V P (r) = 8Z�(1 + �)3m1m2 (�1 � �2)4 �� �� 1Z1 p�2 � 1(2�2 + 1)3�4 d� �� ��Æ(r)� m2e�2r exp(�2me�r)� : (16)Ïîñëåäíåå âûðàæåíèå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïî�ïðàâêó ýëåêòðîííîé ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà ïîðÿäêà�5 â ÑÒÑ àòîìà �p. Èìåÿ ââèäó, ÷òî âîëíîâàÿ �óíê�öèÿ 1S-ñîñòîÿíèÿ �p èìååò âèä 100(r) = W 3=2p� e�Wr; W = �Z�; (17)ïðåäñòàâèì ýòó ïîïðàâêó â âèäå�EHFS1
; V P = 8�3(Z�)4(1 + �)3m1m2 �� m3e3W 3 �� 1Zme=W p(W 2=m2e)�2 � 1�4 �2W 2m2e �2 + 1� d� �� 241� 1Z0 exp��rme(� + 1)W� � r dr35 == 0:398 ìýÂ: (18)Âêëàä ìþîííîé ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà (ÌÏÂ) ìîæåòáûòü ïîëó÷åí ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (16), â êîòîðîìíåîáõîäèìî çàìåíèòü me ! m1. Ýòà ïîïðàâêà èìååòïîðÿäîê �6 ïî ïðè÷èíå, óêàçàííîé ïîñëå �îðìóëû(9). Åå ÷èñëåííîå çíà÷åíèå ðàâíî�EHFS1
; MV P = 0:004 ìýÂ: (19)Âêëàäû òàêîãî æå ïîðÿäêà �6 äàþò äèàãðàììûäâóõïåòëåâîé ýëåêòðîííîé ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà,ïîêàçàííûå íà ðèñ. 1á, â, ã. Ïîòåíöèàë âçàèìîäåé�ñòâèÿ ÷àñòèö, îòâå÷àþùèé àìïëèòóäå ñ äâóìÿ ïîñëå�äîâàòåëüíûìè ýëåêòðîííûìè ïåòëÿìè, ìîæåò áûòüïîëó÷åí ñ ïîìîùüþ äâóõêðàòíîé çàìåíû (9) â �î�òîííîì ïðîïàãàòîðå. Â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëå�íèè îí èìååò âèä51 4*



À. Ï. Ìàðòûíåíêî, �. Í. Ôàóñòîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 1, 2004V HFS1
; V P�V P (r) = 8�Z�(1 + �)3m1m2 (�1 � �2)4 ����2 �� 1Z1 p�2 � 1(2�2 + 1)3�4 d� �� 1Z1 p�2 � 1(2�2 + 1)3�4 d� �� �Æ(r) � m2e�r(�2 � �2) �� ��4 exp(�2me�r)� �4 exp(�2me�r)� � (20)è äàåò â ñïåêòðå ýíåðãèè ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò:�EHFS1
; V P�V P = 0:001 ìýÂ: (21)Äëÿ âû÷èñëåíèÿ âêëàäîâ äèàãðàìì â, ã íà ðèñ. 1, êî�òîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ïîëÿðèçàöèîííûì îïåðàòîðîìâòîðîãî ïîðÿäêà, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþ�ùóþ ïîäñòàíîâêó â �îòîííîì ïðîïàãàòîðå [27℄: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) + v24 � ln 1 + v1� v ++ �32v(3� v2) ln 1� v24 � 2v(3� v2) ln v�++ 38v(5� 3v2)): (22)Â äàííîì ñëó÷àå ïðè îïðåäåëåíèè ÷èñëåííîãî çíà÷å�íèÿ âêëàäà óäîáíî âîñïîëüçîâàòüñÿ êîîðäèíàòíûìïðåäñòàâëåíèåì è ïðèâåñòè ïîòåíöèàë âçàèìîäåé�ñòâèÿ ÷àñòèö ê âèäó

�V HFS1
; 2-loop V P (r) == 8�Z�(1 + �)3m1m2 ����2 1Z0 f(v)dv(1� v2) �� �Æ(r) � m2e�r(1� v2) exp�� 2merp1� v2�� : (23)Îïåðàòîð (22) äàåò ñëåäóþùèé âêëàä â ÑÒÑ àòî�ìà �p: �EHFS1
; 2-loop V P = 0:002 ìýÂ: (24)Îòìåòèì çäåñü, ÷òî ïîñêîëüêó ìû ïîëó÷àåì âêëàäûâ ñïåêòð ýíåðãèè ÷èñëåííî, ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëü�òàòû ïðåäñòàâëåíû ñ òî÷íîñòüþ 0.001 ìýÂ.3. ÂÒÎ�ÎÉ ÏÎ�ßÄÎÊ ÒÅÎ�ÈÈÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉÏîïðàâêè âòîðîãî ïîðÿäêà òåîðèè âîçìóùåíèé âñïåêòðå ýíåðãèè îïðåäåëÿþòñÿ ðåäóöèðîâàííîé êó�ëîíîâñêîé �óíêöèåé �ðèíà (�ÊÔ�) [28℄, ïàðöèàëü�íîå ðàçëîæåíèå êîòîðîé èìååò âèä~G1(r; r0) =Xl;m ~gnl(r; r0)Ylm(n)Y �lm(n0): (25)�àäèàëüíàÿ �óíêöèÿ ~gnl(r; r0) áûëà ïîëó÷åíà â [28℄â âèäå øòóðìîâñêîãî ðàçëîæåíèÿ ïî ïîëèíîìàì Ëà�ãåððà. Ïðèâåäåì åå âûðàæåíèå äëÿ 1S-ñîñòîÿíèÿ:~g10(r; r0) = �4�2Z� 1Xm=2 L1m�1(x)L1m�1(x0)m(m� 1) ++ 52 � x2 � x02 � exp��x+ x02 � ; (26)ãäå x = 2�Z�r, Lmn � îáû÷íûå ïîëèíîìû Ëàãåððà,îïðåäåëÿåìûå �îðìóëîéLmn (x) = exx�mn! � ddx�n �e�xxn+m� : (27)�ÿä ñëàãàåìûõ êâàçèïîòåíöèàëà ñîäåðæèò Æ(r), ïî�ýòîìó íåîáõîäèìî çíàòü ~G1(r; 0). Âûðàæåíèå äëÿ�ÊÔ� â ýòîì ñëó÷àå áûëî ïîëó÷åíî â [29℄ ñ ïîìîùüþïðåäñòàâëåíèÿ Õîñòëåðà äëÿ êóëîíîâñêîé �óíêöèè�ðèíà â ðåçóëüòàòå âû÷èòàíèÿ ïîëþñíîãî ÷ëåíà ââèäå~G1S(r; 0) = Z��24� 2e�x=2x �� �2x(lnx+ C) + x2 � 5x� 2� ; (28)52



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 1, 2004 Ñâåðõòîíêàÿ ñòðóêòóðà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ : : :ãäå C = 0:5772 : : : � ïîñòîÿííàÿ Ýéëåðà. Îñíîâíîéâêëàä ïîðÿäêà �5 âî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìó�ùåíèé îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì�EHFS1 SOPT == 1Xn=2 h 
1jV CV P j 
nih 
nj�V HFS1
 j 
1iE
1 �E
n ; (29)â êîòîðîì �V HFS1
 � Æ(r). Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ(14), (28), ìû ìîæåì ïðåäñòàâèòü (29) â âèäå�EHFS1 SOPT = �EF 2�3� 1Z1 d�p�2 � 1�2 �1 + 12�2��� 1Z0 dx exp��x�1 + me�W ���� �2x(lnx+ C) + x2 � 5x� 2� = 0:795 ìýÂ: (30)Âêëàä ïîðÿäêà �6 âî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìó�ùåíèé, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ïîëÿðèçàöèåé âàêóó�ìà, ìîæíî ïîëó÷èòü, âûïîëíèâ â (29) çàìåíó�V HFS1
 ! �V HFS1
 V P :Èñïîëüçóÿ ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ âîëíîâîé �óíêöèè 
1(r), �ÊÔ� (25) è (28), ìû ïîëó÷èëè ýòó ïîïðàâêóâ âèäå�EHFS2 SOPT = �EF�2 m2eW 2 89�2 �� 1Z1 d��1 + 12�2� p�2 � 1�2 �� 1Z1 d��1 + 12�2� p�2 � 1�2 H ��; �; meW � ; (31)H ��; �; meW � = 1�1 + me�W �2 �2�1 + me�W �2 ��2664 1Wme�+ Wme�+ W 2m2e�� � ln � Wme�+ Wme�+ W 2m2e����1+ Wme���1+ Wme��3775++ �2 26664 52�1 + me�W �2 �1 + me�W �2�

� 1�1 + me�W �2 �1 + me�W �3 �� 1�1 + me�W �3 �1 + me�W �237775++ W 2m2e 26664 1�1 + me�W �2 �1� ln�1 + me�W ���� 52�1+me�W �2+ 1�1+me�W �3� 1�1+me�W �37775 : (32)×èñëåííîå çíà÷åíèå ýòîãî âêëàäà ðàâíî�EHFS2 SOPT = 0:002 ìýÂ: (33)Âòîðîé ïîðÿäîê òåîðèè âîçìóùåíèé äàåò òàêæåäðóãèå ðåëÿòèâèñòñêèå ïîïðàâêè ïîðÿäêà (Z�)6,âêëþ÷àÿ ý��åêòû îòäà÷è, êîòîðûå áûëè èçó÷åíûâ [30, 31, 32℄. Èõ ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíûâ òàáëèöå.4. ÝÔÔÅÊÒÛ ÑÒ�ÓÊÒÓ�Û Ï�ÎÒÎÍÀ ÈÏÎËß�ÈÇÀÖÈÈ ÂÀÊÓÓÌÀÏîïðàâêè íà ñòðóêòóðó ïðîòîíà äàþò â ñëó÷àåìþîííîãî âîäîðîäà áîëüøèé îòíîñèòåëüíûé âêëàäâ ñïåêòð ýíåðãèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðîííûì âîäî�ðîäîì, òàê êàê îòíîøåíèå ìàññ ýëåêòðîíà è ìþîíàme=m1 = 4.83633210 (15) �10�3 [1℄. Â ÑÒÑ àòîìà�p ýòè ïîïðàâêè îïðåäåëÿþòñÿ îäíîïåòëåâûìè äèà�ãðàììàìè, ïîêàçàííûìè íà ðèñ. 2.Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êâàçèïîòåíöèàëà, ñîîòâåòñòâóþ�ùåãî ýòèì äâóì äèàãðàììàì, çàïèøåì ïðîòîííûéòåíçîð â âèäåM (p)�� = �u(q2) �
�F1 + i2m2��!k!F2��� p̂2�k̂+m2(p2�k)2�m22+i0 �
�F1� i2m2���k�F2�u(p2); (34)ãäå p2; q2 � 4-èìïóëüñû ïðîòîíà â íà÷àëüíîì è êî�íå÷íîì ñîñòîÿíèÿõ. Ïðîåöèðóÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ìþ�îí è ïðîòîí íà ñîñòîÿíèÿ 1S0 è 3S1 ñ ïîìîùüþ ïðî�åêöèîííûõ îïåðàòîðîâ53



À. Ï. Ìàðòûíåíêî, �. Í. Ôàóñòîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 1, 2004Ïîïðàâêè ïîðÿäêà �5, �6 â ÑÒÑ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà ìþîííîãî âîäîðîäàÂêëàä â ÑÒÑ àòîìà �p ×èñëåííîå çíà÷åíèå âêëàäàâ ìýÂ Ññûëêà íàðåçóëüòàòÝíåðãèÿ Ôåðìè EF 182.443 [18℄, (12)Ïîïðàâêà ñ ÀÌÌ ìþîíà a�EF ïîðÿäêà �5, �6 0.213 [18℄�åëÿòèâèñòñêàÿ ïîïðàâêà 32 (Z�)2EF ïîðÿäêà �6 0.015 [43℄�åëÿòèâèñòñêèå è ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêèíà îòäà÷ó ñ ó÷åòîì � ÿäðà ïîðÿäêà �6 0.014 [30℄Âêëàä îäíîïåòëåâîé ýëåêòðîííîé ïîëÿðèçàöèèâàêóóìà 1
-âçàèìîäåéñòâèÿ ïîðÿäêà �5 0.398 (18)Âêëàä îäíîïåòëåâîé ìþîííîé ïîëÿðèçàöèèâàêóóìà 1
-âçàèìîäåéñòâèÿ ïîðÿäêà �6 0.004 (19)Ïîïðàâêè âòîðîãî ïîðÿäêà òåîðèè âîçìóùåíèé,îïðåäåëÿåìûå ÏÂ, ïîðÿäêà �5; �6 0.797 (30)+(33)Ïîïðàâêà íà ñòðóêòóðó ÿäðà ïîðÿäêà �5 �1:215 [22℄, (40)Ïîïðàâêà íà ñòðóêòóðó ÿäðà ïîðÿäêà �6 �0:014 [8℄Âêëàä ýëåêòðîííîé ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà +ïîïðàâêè íà ñòðóêòóðó ÿäðà ïîðÿäêà �6 �0:021 (43)Âêëàä äâóõïåòëåâîé ýëåêòðîííîé ïîëÿðèçàöèèâàêóóìà 1
-âçàèìîäåéñòâèÿ ïîðÿäêà �6 0.003 (21)+(24)Ïîïðàâêà ñîáñòâåííîé ýíåðãèè ìþîíà +ïîïðàâêè íà ñòðóêòóðó ÿäðà ïîðÿäêà �6 0.008 (50)Âåðøèííûå ïîïðàâêè + ïîïðàâêè íàñòðóêòóðó ÿäðà ïîðÿäêà �6 �0:014 (61)Ïîïðàâêà äèàãðàììû ¾ìåäóçà¿ +ïîïðàâêè íà ñòðóêòóðó ÿäðà ïîðÿäêà �6 0.004 (66)Ïîïðàâêà ÀÏÂ ïîðÿäêà �6 0.004 (45)Ïîïðàâêà íà ïîëÿðèçóåìîñòü ïðîòîíà ïîðÿäêà �5 0.084 [16℄Âêëàä ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 0.002 [18℄Ñóììàðíûé âêëàä 182.725 � 0.062�̂(1S0) = [u(p2)�v(p1)℄S=0 = (1 + 
0)2p2 
5;�̂(3S1) = [u(p2)�v(p1)℄S=1 = (1 + 
0)2p2 �̂ (35)(�� � âåêòîð ïîëÿðèçàöèè ñîñòîÿíèÿ ñî ñïèíîìS = 1) è ïðåíåáðåãàÿ èìïóëüñàìè îòíîñèòåëüíîãîäâèæåíèÿ ÷àñòèö â íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì ñîñòîÿíè�ÿõ, ïîëó÷èì ñëåäóþùèé âêëàä â ÑÒÑ:
�EHFSstr = EF Z�m1m28�n3(1 + �)Æl0 �� Z id4k�2(k2)2"16k6k20m22 F 22 + 32k8m22 F 22 � 64k2k40F 22 ++ 16k4k20F 21 + 128k4k20F1F2 + 64k4k20F 22 + 32k6F 21 ++ 64k6F1F2# 1(k4 � 4m21k20)(k4 � 4m22k20) : (36)54



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 1, 2004 Ñâåðõòîíêàÿ ñòðóêòóðà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ : : :
áà�èñ. 2. Ïîïðàâêè íà ñòðóêòóðó ïðîòîíà ïîðÿäêà(Z�)5. Æèðíîé òî÷êîé íà äèàãðàììå îáîçíà÷åíâåðøèííûé îïåðàòîð ïðîòîíàÏåðåéäåì â (36) ê èíòåãðèðîâàíèþ ïî ÷åòûðåõìåð�íîìó åâêëèäîâó ïðîñòðàíñòâó:Z d4k = 4� Z k3dk Z sin2 � d�; k0 = k 
os�: (37)Ïîñëå àíàëèòè÷åñêîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïî óãëó � ìûìîæåì ïðåäñòàâèòü (36) â âèäå îäíîìåðíîãî èíòåãðà�ëà ïî ïåòëåâîìó èìïóëüñó k:�EHFSstr = �EF Z�8�n3(1 + �)Æl0 1Z0 dkk V (k);V (k) = 2F 22 k2m1m2 + �(m1 �m2)k(k +p4m21 + k2) �� "�128F 21m21 � 128F1F2m21 + 16F 21 k2 ++64F1F2k2+16F 22 k2+32F 22m21k2m22 +4F 22 k4m21 � 4F 22 k4m22 #++ �(m1 �m2)k(k +p4m22 + k2) �128F 21m22++ 128F1F2m22�16F 21 k2�64F1F2k2�48F 22 k2� : (38)Äëÿ óñòðàíåíèÿ èí�ðàêðàñíîé ðàñõîäèìîñòè (38)íåîáõîäèìî ó÷åñòü âêëàä èòåðàöèîííîãî ÷ëåíà êâà�çèïîòåíöèàëà (8) â ÑÒÑ àòîìà �p:�EHFSiter; str = �hV1
 �Gf � V1
iHFSstr == �643 �4(Z�)5(1 + �)m1m2�n3 1Z0 dkk2 ; (39)ãäå óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå îïåðàòî�ðà âçàèìîäåéñòâèÿ ïî êóëîíîâñêîé âîëíîâîé �óíê�öèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, à èíäåêñ ¾HFS¿ óêàçû�âàåò íà âûäåëåíèå ñâåðõòîíêîé ÷àñòè â èòåðàöè�îííîì ñëàãàåìîì êâàçèïîòåíöèàëà (8). Ñóììàðíûé

Gfâ Gfã� �áà +
�èñ. 3. Ïîïðàâêè ñòðóêòóðû ïðîòîíà è ïîëÿðèçà-öèè âàêóóìà ïîðÿäêà �(Z�)5. Øòðèõîâîé ëèíèåéíà äèàãðàììå îáîçíà÷åí êóëîíîâñêèé �îòîíâêëàä (38), (39) ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì [22℄. Ïðèèíòåãðèðîâàíèè (38), (39) èñïîëüçîâàëàñü ïàðàìåò�ðèçàöèÿ äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ �îðì�àêòîðîâ ïðî�òîíà, ïîëó÷åííàÿ íà îñíîâå àíàëèçà óïðóãîãî ëåï�òîí-íóêëîííîãî ðàññåÿíèÿ [12℄. ×èñëåííîå çíà÷åíèåïîïðàâêè íà ñòðóêòóðó ïðîòîíà ïîðÿäêà (Z�5) ðàâ�íî �EHFSstr +�EHFSiter; str = �1:215 ìýÂ: (40)Ý��åêòû ñòðóêòóðû ïðîòîíà íåîáõîäèìî ó÷èòû�âàòü è â àìïëèòóäàõ áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà ïî �,ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 3.Âêëàä äèàãðàìì à, á íà ðèñ. 3 â ïîòåíöèàë ìî�æåò áûòü ïîëó÷åí òàê æå, êàê äëÿ àìïëèòóä ðèñ. 2.Ïðè ýòîì â ïðîïàãàòîðå îäíîãî èç îáìåííûõ �îòî�íîâ íåîáõîäèìî ïðîâåñòè çàìåíó (9). Ñîîòâåòñòâó�þùàÿ ïîïðàâêà â ñâåðõòîíêîì ðàñùåïëåíèè óðîâíÿýíåðãèè ïðèìåò âèä�EHFSstr; V P = �EF Z�8�(1 + �)n3 2�� �� 1Z0 v2 �1� v2=3� dvk2(1� v2) + 4m2e 1Z0 dkVV P (k); (41)ãäå ïîòåíöèàë VV P (k) îòëè÷àåòñÿ îò V (k) â âûðà�æåíèè (38) ëèøü äîïîëíèòåëüíûì ìíîæèòåëåì k2.Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî èíòåãðàë â (41) ÿâëÿåòñÿ êîíå÷�íûì, àìïëèòóäíûå ÷ëåíû êâàçèïîòåíöèàëà ðèñ. 3à,á íåîáõîäèìî äîïîëíèòü äâóìÿ èòåðàöèîííûìè ñëà�ãàåìûìè, ïîêàçàííûìè íà ðèñ. 3â, ã. Ïåðâîå ñëàãàå�ìîå hV 
 �Gf ��V HFSV P i, èìåþùåå ïîðÿäîê �(Z�)4,íåîáõîäèìî âû÷åñòü, òàê êàê 2
-àìïëèòóäû à, á íàðèñ. 3 âîñïðîèçâîäÿò âêëàä íèçøåãî ïîðÿäêà. Âòî�ðîå ñëàãàåìîå hV 
V P � Gf � V HFS1
 i, êîòîðîå òàêæåèìååò ïîðÿäîê �(Z�)4, àíàëîãè÷íî ïî ñâîåé ñòðóê�òóðå âûðàæåíèþ (29) âòîðîãî ïîðÿäêà òåîðèè âîçìó�ùåíèé. Âêëàäû óêàçàííûõ èòåðàöèîííûõ ñëàãàåìûõâ ÑÒÑ àòîìà �p ñîâïàäàþò:55



À. Ï. Ìàðòûíåíêî, �. Í. Ôàóñòîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 1, 2004�EHFSiter; V P+str = �2hV 
 �Gf ��V HFSV P iHFS == �2hV 
V P �Gf ��V HFS1
 iHFS == �EF 4(Z�)��me�2 1Z0 dk 1Z0 v2 �1� v2=3� dvk2(1� v2) + 1 ; (42)ãäå ìû äîïîëíèòåëüíî ïðèâåëè èìïóëüñ èíòåãðè�ðîâàíèÿ k ê áåçðàçìåðíîìó âèäó ñ ïîìîùüþ ìàñ�ñû ýëåêòðîíà me. Òîãäà ÷èñëåííîå çíà÷åíèå ý���åêòîâ ñòðóêòóðû ïðîòîíà è ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà2
-îáìåííûõ àìïëèòóä â ÑÒÑ àòîìà �p ðàâíî�EHFSV P; str + 2�EHFSiter; V P+str = �0:021 ìýÂ: (43)Âêëàä àäðîííîé ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà â ÑÒÑ îñíîâ�íîãî ñîñòîÿíèÿ �p èññëåäîâàëñÿ â [33℄. Çäåñü ìû ìî�æåì ïðåäñòàâèòü åãî â äðóãîé �îðìå, èñïîëüçóÿ âû�ðàæåíèÿ (38), (41):�EHFSHV P = �EF �(Z�)4�2(1 + �) �� 1Z4m2� �(s)dsk2 + s 1Z0 dkVV P (k): (44)�àçáèâàÿ âñþ îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ ïî s íà èí�òåðâàëû, â êîòîðûõ ñå÷åíèå e+e�-àííèãèëÿöèè â àä�ðîíû, �(s) = �h(e+e� ! àäðîíû)=3s���;èçâåñòíî èç ýêñïåðèìåíòà [34℄, ìû ìîæåì âûïîëíèòüèíòåãðèðîâàíèå â (44). ×èñëåííî âêëàä (44) ñîâïàäà�åò ñ ðåçóëüòàòîì [33℄:�EHFSHV P = 0:004 ìýÂ: (45)5. ÝÔÔÅÊÒÛ ÑÒ�ÓÊÒÓ�Û Ï�ÎÒÎÍÀ,ÑÎÁÑÒÂÅÍÍÎ-ÝÍÅ��ÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÈÂÅ�ØÈÍÍÛÅ ÏÎÏ�ÀÂÊÈ ÏÎ�ßÄÊÀ�(Z�)5Ñóùåñòâóåò åùå öåëûé ðÿä âàæíûõ âêëàäîâ ïî�ðÿäêà �6, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ äèàãðàììàìè, ïî�êàçàííûìè íà ðèñ. 4, 5. �àäèàöèîííûå ïîïðàâêèýòèõ àìïëèòóä ïîðÿäêà �(Z�)5, âêëþ÷àÿ ý��åê�òû îòäà÷è, èññëåäîâàëèñü ðàíåå êàê â ëýìáîâñêîìñäâèãå, òàê è â ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðå âîäîðîäî�ïîäîáíûõ àòîìîâ [18; 35; 36℄. Ïðè ýòîì äëÿ ðàäèà-öèîííûõ �îòîíîâ óäîáíî èñïîëüçîâàòü êàëèáðîâ�êó Ôðèäà�Éåííè (ÔÉ) [37�39℄, â êîòîðîé àìïëè�òóäû íà ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè íå ñîäåðæàò èí�ðà�êðàñíûõ ðàñõîäèìîñòåé. Èí�ðàêðàñíàÿ êîíå÷íîñòüäèàãðàìì Ôåéíìàíà â ýòîé êàëèáðîâêå ïîçâîëÿåò

áà�èñ. 4. Ý��åêòû ñòðóêòóðû ïðîòîíà è ñîáñòâåííîéýíåðãèè ìþîíà ïîðÿäêà �(Z�)5
á â ãà�èñ. 5. Ý��åêòû ñòðóêòóðû ïðîòîíà è âåðøèííûåìþîííûå ïîïðàâêè ïîðÿäêà �(Z�)5ïðîâåñòè ñòàíäàðòíóþ âû÷èòàòåëüíóþ ïðîöåäóðóíà ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè áåç ââåäåíèÿ ìàññû �îòî�íà. �àññìîòðèì ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè, êîòîðûåîïðåäåëÿþòñÿ ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêèìè âñòàâêà�ìè â ìþîííóþ ëèíèþ. Ïåðåíîðìèðîâàííûé ìàññî�âûé îïåðàòîð â êàëèáðîâêå ÔÉ ðàâåí [18℄�R(p) = �� (p̂�m)2 1Z0 dx �3p̂xm21x+(m21�p2)(1�x) : (46)Âûïîëíÿÿ âñòàâêè (45) â ëåïòîííîì òåíçîðå, âõîäÿ�ùåì â äâóõ�îòîííûå îáìåííûå âçàèìîäåéñòâèÿ, èèñïîëüçóÿ ïðîåêöèîííûå îïåðàòîðû (35), ìû ìîæåìïîñòðîèòü ñâåðõòîíêóþ ÷àñòü êâàçèïîòåíöèàëà äèà�ãðàìì, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4. Ïðè ýòîì, êàê èðàíåå, âåðøèíà âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîòîíà ñ �îòîíîìäîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ ýëåêòðè÷åñêèì è ìàãíèòíûì�îðì�àêòîðàìè, òàê êàê õàðàêòåðíûå ïåòëåâûå èì�ïóëüñû èìåþò ïîðÿäîê ìàññû ìþîíà. Ñâåðòêà ïðî�òîííîãî è ëåïòîííîãî òåíçîðîâ ïî ëîðåíöåâñêèì èí�äåêñàì, âû÷èñëåíèå ñëåäîâ 
-ìàòðèö Äèðàêà áûëîâûïîëíåíî ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû Form [40℄. Ïåðåõîäÿâ åâêëèäîâî ïðîñòðàíñòâî ïåðåìåííîé k, ìû ìîæåìïðåäñòàâèòü ïîïðàâêó ê ÑÒÑ àòîìà �p â âèäå56



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 1, 2004 Ñâåðõòîíêàÿ ñòðóêòóðà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ : : :
�EHFS2
; SE = (Z�)5�3�2n3 Æl0�� 1Z0 x dx 1Z0 k dk �Z0 sin2 � d�VSE(k; �; x); (47)VSE(k; �; x) = 1(k2+4m22 
os2 �)[(xm21+�xk2)2+4m21�x2k2 
os2 �℄(�4m21m22 k2F 22 (x+ 6�x) 
os2 �� 8m21m22 k2xF 22 ++ 16m21F2 
os4 �(4F1�x� F2x� 2F2�x) + 16m21 
os2 �(F 21 x+ 6F 21 �x+ 4F1F2x+ 8F1F2�x+ F 22 x+ 2F 22 �x) ++ 32m21xF1(F1 + F2)� 4k4m22 F 22 �x 
os2 �� 8k4m22 F 22 �x� 16k2F 22 �x 
os4 �+ 16k2�x�� 
os2 �(F 21+4F1F2+F 22 )+32k2F1�x(F1+F2)): (48)Âûïîëíÿÿ â ýòîì ñîîòíîøåíèè èíòåãðèðîâàíèå ïî óãëó �, ïîëó÷àåì ïðåäñòàâëåíèå âêëàäà (47) â âèäå èíòå�ãðàëîâ ïî ïàðàìåòðó x è èìïóëüñó k, èñïîëüçîâàâøååñÿ äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ:�EHFS2
; SE = EF m1m2�(Z�)�2(1�)n3 Æl0 1Z0 x dx 1Z0 dk(��8F 22 k2m22 + 32F1(F1 + F2)� 1h1(k; x) ++ ��k3F 22m42 � 6m21k3F 22 �xm42(xm21 + �xk2)+ 4km22 (F 21 + 4F1F2 + F 22 )�� 1h2(k; x) � kh1(k; x)�++ �2km21m22 F2(2F1 + F2)�x� kF 22m22 (xm21 + �xk2)�� 2h22(k; x) � k2m22(xm21 + �xk2) � 1h2(k; x) � kh1(k; x)�� ; (49)h1(k; x) = kq4m21�x2k2 + (xm21 + �xk2)2 + (xm21 + �xk2)q4m22 + k2;h2(k; x) =q4m21�x2k2 + (xm21 + �xk2)2 + (xm21 + �xk2):×èñëåííîå çíà÷åíèå (49), ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ �îðì�àêòîðîâ F1; F2 èç [12℄, ñîñòàâëÿåò�EHFS2
; SE = 0:008 ìýÂ: (50)�àññìîòðèì âû÷èñëåíèå âåðøèííûõ ïîïðàâîê. Ïåðåíîðìèðîâàííîå âûðàæåíèå îäíî÷àñòè÷íîãî âåðøèí�íîãî îïåðàòîðà â êàëèáðîâêå ÔÉ áûëî ïîëó÷åíî â [41℄ (p2 = m21):�R� (p; p� k) = �4� 1Z0 dx 1Z0 dz "F (1)�� + F (2)��2 # ; (51)ãäå � = m21x+ 2pk(1� x)z � k2z(1� xz);à �óíêöèè F (1)� , F (2)� îïðåäåëåíû â ðàáîòå [41℄. Ëåïòîííûé òåíçîð ðàçáèâàåòñÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ (51), íà äâàñëàãàåìûõ:M (l)(1)�� = �v(p1)F (1)� (�p̂1 � k̂ +m1)
�v(q1)(k2 � 2k0m1)[m21x� k2z(1� xz) + 2m1k2�x2℄(k4 � 4k20m21)[(m21x� k2z(1� xz))2 � 4m21k20�x2z2℄ ; (52)M (l)(2)�� = �v(p1)F (2)� (�p̂1 � k̂ +m1)
�v(q1)(k2 � 2k0m1)[m21x� k2z(1� xz) + 2m1k2�x2℄2(k4 � 4k20m21)[(m21x� k2z(1� xz))2 � 4m21k20 �x2z2℄2 ; (53)57



À. Ï. Ìàðòûíåíêî, �. Í. Ôàóñòîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 1, 2004Îãðàíè÷èâàÿñü äàëåå äëÿ ïðîñòîòû ãëàâíûì âêëàäîì ïî m1=m2, ìû ìîæåì ïðåäñòàâèòü ïåðâóþ ÷àñòü âåð�øèííîé ïîïðàâêè ïîðÿäêà F (1)� è âòîðóþ ÷àñòü ïîðÿäêà F (2)� â âèäå�EHFS2
; vert 1 = �EF ����2 8m1m2(1 + �)�n3 1Z0 dx 1Z0 dz Z0 � sin2 � d� 1Z0 kdk �� V1(x; k; �)[F1(F1 + F2)� (1 + �)℄(k2 + 4m21 
os2 �)(k2 + 4m22 
os2 �) [[m21x+ k2z(1� zx)℄2 + 4m21k2 
os2� �x2z2℄ ; (54)V1(x; k; �) = �2m41x2(1� x) + k2m21(6x3z2 � 8x2z2 � 3x2z + 8xz � 3x) ++ k4(4x3z4 � 6x2z4 � 5x2z3 + 12xz3 � 2xz2 � 6z2 + 3z); (55)�EHFS2
; vert 2 = �EF ����2 32m31m2(1 + �)�n3 1Z0 x(1� x)dx 1Z0 dz Z0 � sin2 � d� 1Z0 k3dk �� V2(x; k; �)F1(F1 + F2)(k2 + 4m21 
os2 �)(k2 + 4m22 
os2 �) [[m21x+ k2z(1� zx)℄2 + 4m21k2 
os2� �x2z2℄2 ; (56)V2(x; k; �) = m41x2z(2z � 1)� k2m21xz2(4xz2�2xz�4z+2)+k4z3(2x2z3�x2z2�4xz2+2xz+2z�1): (57)Âû÷èñëÿÿ àíàëèòè÷åñêè èíòåãðàëû ïî � â (54), (56) è âû÷èòàÿ èòåðàöèîííûé âêëàä�EHFSiter; 2
;vert = hV1
 �Gf � V1
iHFSvert = FF ����2 1Z0 dz 1Z0 dx 1Z0 dk 4�k2 (58)èç ñóììû (54) è (56) (íåîáõîäèìî âçÿòü îäèí êóëîíîâñêèé �îòîí, à âòîðîé �îòîí äîëæåí ñîäåðæàòü ñâåðõ�òîíêóþ ÷àñòü ïîòåíöèàëà ñî çíà÷åíèåì ìàãíèòíîãî �îðì�àêòîðà â íóëå), ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèåäëÿ âåðøèííîé ïîïðàâêè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ äèàãðàììàìè, ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 5a, á:�EHFS2
; vert = �EF ����2 1Z0 dx 1Z0 dz 1Z0 dk( F1(F1 + F2)8k(1 + �)m31m2�x2z2 h�2m41x2�x+ k2m21x�� (6x2z2 � 8xz2 � 3xz + 8z � 3) + k4z(4x3z3 � 6x2z3 � 5x2z2 + 12xz2 � 2xz � 6z � 3)i�� "� p1 + b2b(a2 � b2)(b2 � 
2) + p1 + a2a(a2 � b2)(a2 � 
2) + p1 + 
2
(b2 � 
2)(a2 � 
2)#+ F1(F1 + F2)x2(1 + �)m31m2k�x3z4 �� �m41x2z(2z � 1)� 2k2m21xz2(2xz2 � xz � 2z + 1) + k4z3(2x2z3 � x2z2 � 4xz2 + 2xz + 2z � 1)��� "� p1 + b2b(a2 � b2)(b2 � 
2)2 + p1 + a2a(a2 � b2)(a2 � 
2) + 12
p1 + 
2(b2 � 
2)(a2 � 
2) �� p1 + 
22
3(b2 � 
2)(a2 � 
2) + p1 + 
2
(b2 � 
2)(a2 � 
2) + p1 + 
2
(b2 � 
2)(a2 � 
2)2#+ 4�k2); (59)a2 = k24m21 ; b2 = k24m22 ; 
2 = [m21x+ k2z(1� xz)℄24m21k2�x2z2 : (60)58



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 1, 2004 Ñâåðõòîíêàÿ ñòðóêòóðà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ : : :×èñëåííîå çíà÷åíèå âåðøèííûõ ïîïðàâîê (59) ðàâ�íî �EHFS2
; vert = �0:014 ìýÂ: (61)Åùå îäíîé äèàãðàììîé âåðøèííîãî òèïà ñ îäíèìîõâàòûâàþùèì �îòîíîì è äâóìÿ îáìåííûìè �îòî�íàìè ÿâëÿåòñÿ äèàãðàììà òèïà ¾ìåäóçû¿. Åå âêëàäâ ñïåêòð ýíåðãèè èìååò ïîðÿäîê �(Z�)5. Â îáëàñòèìàëûõ ïåòëåâûõ èìïóëüñîâ äàííàÿ äèàãðàììà äàåòêîíå÷íûé ðåçóëüòàò â êàëèáðîâêå ÔÉ. Âûðàæåíèåäëÿ ëåïòîííîãî òåíçîðà, âõîäÿùåãî â àìïëèòóäû â,ã íà ðèñ. 5, áûëî ïîëó÷åíî â ðàáîòå [36℄ â âèäåL(�)�� = �4� 1Z0 xdx 1Z0 (1� z) dz 3Xn=1 M (n)���n ; (62)ãäå � èìååò òàêîé æå âèä, êàê â (50), à òåíçîðíûå�óíêöèè M (n)�� ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå [36℄. Õàðàê�òåð äàëüíåéøèõ ïðåîáðàçîâàíèé àìïëèòóä â, ã íà

ðèñ. 5 ïðè ïîñòðîåíèè ñâåðõòîíêîé ÷àñòè îïåðàòîðàâçàèìîäåéñòâèÿ ìþîíà è ïðîòîíà òàêîé æå, êàê è âñëó÷àå äðóãèõ àìïëèòóä, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 4 è 5.Îïóñêàÿ äåòàëè ýòèõ ïðåîáðàçîâàíèé, âûïîëíåííûõñ ïîìîùüþ Form [40℄, ïðåäñòàâèì ñîîòâåòñòâóþùèåòðåì �óíêöèÿìM (n)�� âêëàäû â ÑÒÑ àòîìà �p â ãëàâ�íîì ïîðÿäêå ïî m1=m2 â âèäå�EHFS1; jellyfish = �64�(Z�)5�3Æl0�3n3 �� 1Z0 x dx 1Z0 (1� z)(1� 3xz) 1Z0 kdkF1(F1 + F2)�� �Z0 sin2 �d�(k2 + 4m22 
os2 �) �� [m21x+ k2z(1� xz)℄[m21x+ k2z(1� xz)℄2 + 4m21k2 
os2� �x2z2 ; (63)
�EHFS2; jellyfish = �128�(Z�)5�3Æl03�3n3 1Z0 x dx 1Z0 (1� z)dz 1Z0 k dkF1(F1 + F2)�� �Z0 sin2 �d�(k2 + 4m22 
os2 �) [m21x+ k2z(1� xz)℄2[k2xz2(1� xz) +m21(x2z + 2xz � x� 3z)℄f[m21x+ k2z(1� xz)℄2 + 4m21k2 
os2� �x2z2g2 ; (64)
�EHFS3; jellyfish = 512�(Z�)5�3Æl03�3n3 �� 1Z0 x dx 1Z0 (1� z)z2dz 1Z0 k3dkm21F1(F1 + F2)�� (x+ xz � x2z � 1) �Z0 sin2 �d�(k2 + 4m22 
os2 �) �� [m21x+ k2z(1� xz)℄3f[m21x+k2z(1�xz)℄2+4m21k2 
os2 ��x2z2g3 : (65)Èíòåãðèðîâàíèå ïî óãëó � ìîæåò áûòü âûïîëíåíîâ (63)�(65) àíàëèòè÷åñêè. Íå âûïèñûâàÿ ïîëó÷åí�íûõ ïîñëå ýòîãî èíòåãðèðîâàíèÿ âûðàæåíèé, ïðèâå�äåì îêîí÷àòåëüíûé ÷èñëåííûé ðåçóëüòàò äëÿ âêëà�äà äèàãðàìì â, ã íà ðèñ. 5 â ÑÒÑ àòîìà �p:�EHFSjellyfish = 3Xn=1�EHFSn; medusa = 0:004 ìýÂ: (66)Îòìåòèì, ÷òî â ïðèáëèæåíèè òî÷å÷íîãî ïðîòîíà,êîãäà �îðì�àêòîðû ÿäðà, âõîäÿùèå â àìïëèòóäû,

ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4, 5, çàìåíÿþòñÿ íà èõ çíà�÷åíèÿ â íóëå: F1(0) = 1; F2(0) = �;âêëàäû (63)�(65) óâåëè÷èâàþòñÿ ïðèáëèçèòåëüíîâäâîå. 6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÌû ïðîâåëè ðàñ÷åò ðàçëè÷íûõ êâàíòîâîýëåê�òðîäèíàìè÷åñêèõ ý��åêòîâ, ý��åêòîâ ñòðóêòóðû,ïîëÿðèçóåìîñòè ïðîòîíà è àäðîííîé ïîëÿðèçàöèèâàêóóìà â ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðå àòîìà ìþîííîãîâîäîðîäà. �àññìàòðèâàëèñü âêëàäû ïîðÿäêà �5 è�6. Ïðè ýòîì ìû ó÷èòûâàëè, ÷òî äëÿ íåêîòîðûõïîïðàâîê îòíîøåíèå ��=me áëèçêî ê åäèíèöå, è íåóâåëè÷èâàëè, ñëåäîâàòåëüíî, ïîðÿäîê ïî � â ýòèõâêëàäàõ. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åííûõ âêëà�äîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. Â òàáëèöó âêëþ÷åíûòàêæå ÊÝÄ ïîïðàâêè ê ýíåðãèè Ôåðìè â ñâåðõ�òîíêóþ ñòðóêòóðó âîäîðîäîïîäîáíîé ñèñòåìû, ñâÿ�çàííûå ñ àíîìàëüíûì ìàãíèòíûì ìîìåíòîì ìþî-59



À. Ï. Ìàðòûíåíêî, �. Í. Ôàóñòîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 1, 2004íà a�EF [18℄ (èñïîëüçîâàëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíîåçíà÷åíèå àíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ìþîíàaexp� = 11 659 203(8) � 10�10 [42℄), áðåéòîâñêàÿ ðå�ëÿòèâèñòñêàÿ ïîïðàâêà ïîðÿäêà (Z�)6 [43℄, ðåëÿòè�âèñòñêèå è ðàäèàöèîííûå ý��åêòû òîãî æå ïîðÿäêàñ îòäà÷åé (Z�)6m1=m2 ñ ó÷åòîì àíîìàëüíîãî ìàã�íèòíîãî ìîìåíòà ïðîòîíà [30℄, ïîïðàâêà íà ñòðóêòó�ðó ÿäðà ïîðÿäêà (Z�)5 [22℄ (ñì. �îðìóëó (40) äàí�íîé ðàáîòû), ïîïðàâêà íà ñòðóêòóðó ÿäðà ïîðÿäêà(Z�)6 ln(Z�)2 [8℄, âêëàäû àäðîííîé ïîëÿðèçàöèè âà�êóóìà [33℄, ïîëÿðèçóåìîñòè ïðîòîíà [16℄ è ñëàáîãîâçàèìîäåéñòâèÿ ïðè îáìåíå Z-áîçîíîì [18℄.Îòìåòèì ðÿä îñîáåííîñòåé ïðîâåäåííûõ ðàñ÷å�òîâ.1. Äëÿ ìþîííîãî âîäîðîäà âàæíóþ ðîëü èãðàþòý��åêòû ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà, êîòîðûå ïðèâîäÿòê ìîäè�èêàöèè ñïèí-çàâèñÿùåé ÷àñòè ïîòåíöèàëàîäíî�îòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.2. Ïðè ðàñ÷åòå ïåòëåâûõ àìïëèòóä ìû âñþäóó÷èòûâàëè ñòðóêòóðó ïðîòîíà ñ ïîìîùüþ ýëåêòðî�ìàãíèòíûõ �îðì�àêòîðîâ. Ïðèáëèæåíèå òî÷å÷íîãîïðîòîíà ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííî çàâûøåííûì (ïðè�ìåðíî âäâîå) ðåçóëüòàòàì.3. Ïðè âû÷èñëåíèè ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêèõ èâåðøèííûõ ïîïðàâîê ïîðÿäêà �(Z�)5 ìû èñïîëüçî�âàëè ïîëó÷åííûå Ýéäåñîì, �ðîò÷åì è Øåëþòî â êà�ëèáðîâêå Ôðèäà�Éåííè âûðàæåíèÿ äëÿ ñîîòâåòñòâó�þùèõ ëåïòîííûõ �àêòîðîâ â àìïëèòóäíûõ ÷ëåíàõêâàçèïîòåíöèàëà, äîïîëíÿÿ èõ, ãäå ýòî òðåáîâàëîñü,âû÷èòàíèÿìè èòåðàöèîííûõ ÷ëåíîâ îïåðàòîðà âçàè�ìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö.Ïîëíûé ðåçóëüòàò äëÿ ÑÒÑ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿìþîííîãî âîäîðîäà, ïîêàçàííûé â òàáëèöå, ìîæåòñëóæèòü íàäåæíîé îöåíêîé ïðè ïðîâåäåíèè ñîîòâåò�ñòâóþùåãî ýêñïåðèìåíòà, ïîäãîòîâêà êîòîðîãî â íà�ñòîÿùåå âðåìÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ [23℄. Êàê óæå îòìå÷à�ëîñü âûøå, ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïîïðàâîê ïîëó÷åíûñ òî÷íîñòüþ 0.001 ìýÂ. Òåîðåòè÷åñêàÿ îøèáêà, îáóñ-ëîâëåííàÿ íåîïðåäåëåííîñòÿìè �óíäàìåíòàëüíûõïàðàìåòðîâ (ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû, ìàãíèò�íûé ìîìåíò ïðîòîíà è äð.), âõîäÿùèõ â ýíåðãèþÔåðìè, ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 10�5 ìýÂ. Äðó�ãàÿ ÷àñòü òåîðåòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ñâÿçàíà ñ ïî�ïðàâêàìè áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà. Åå îöåíêà ìîæåòáûòü ïîëó÷åíà èç âåäóùåãî âêëàäà ñëåäóþùåãî ïî�ðÿäêà ïî � è m1=m2 è ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó�� (Z�)2 ln(Z�)2 � 0:0005 ìýÂ(èñïîëüçîâàëîñü çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé òîíêîé ñòðóê�òóðû ��1 = 137.03599976 (50) [1℄).Ïîëåçíî ñðàâíèòü ñóììàðíûé âêëàä â ñâåðõòîí�

êóþ ñòðóêòóðó ìþîííîãî âîäîðîäà, ïîëó÷åííûé âäàííîé ðàáîòå (ñì. òàáëèöó), ñ âåëè÷èíîé ñâåðõòîí�êîãî ðàñùåïëåíèÿ â ïðèáëèæåíèè òî÷å÷íîãî ïðîòî�íà, êîãäà ó÷èòûâàþòñÿ ëèøü çíà÷åíèÿ ýëåêòðîìàã�íèòíûõ �îðì�àêòîðîâ ïðîòîíà â íóëå:GE(0) = 1; GM (0) = �(èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ëèøü ïîïðàâêà Çåìàõà). Âýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíà ÑÒÑ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ìî�æåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ñ òî÷íîñòüþ O((m1=m2)�6)â âèäå [18℄:�EHFS(QED) == EF(1�2��Rp+32(Z�)2+a�+�(Z�)�ln 2�52�++ 11 + �"�3�� m1m2m22 �m21 ln m2m1 ++ (Z�)2 �2m1m2"�2(1 + �) + 7�24 � ln(Z�)�1 ���8(1 + �)� �(12� 11�)4 � ln 2 + 31118 ++ �(11 + 31�)36 ##� 23(Z�)2 ln(Z�)�2m21r2p) == 181:177 ìýÂ: (67)Ñóùåñòâåííîå ðàñõîæäåíèå ìåæäó ýòèì çíà÷åíèåìè âåëè÷èíîé 182.725 ìýÂ, ïîëó÷åííîé íàìè, îáúÿñ�íÿåòñÿ ðÿäîì ïðè÷èí: ìîäè�èêàöèåé áðåéòîâñêîãîïîòåíöèàëà çà ñ÷åò ýëåêòðîííîé ïîëÿðèçàöèè âà�êóóìà â ñëó÷àå ìþîííîãî âîäîðîäà, ý��åêòàìèñòðóêòóðû ïðîòîíà ïðè ïîñòðîåíèè äâóõ�îòîííîãîè òðåõ�îòîííîãî îïåðàòîðîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñ�òèö, à òàêæå ó÷åòîì âêëàäà ÀÏÂ è ïîëÿðèçóåìîñòèïðîòîíà â íàøèõ âû÷èñëåíèÿõ. Äàëüíåéøåå óëó÷�øåíèå òåîðåòè÷åñêîãî ðåçóëüòàòà, ïðåäñòàâëåííîãîâ òàáëèöå, ñâÿçàíî ïðåæäå âñåãî ñ ïîïðàâêàìè íàñòðóêòóðó è ïîëÿðèçóåìîñòü ïðîòîíà, òåîðåòè÷å�ñêàÿ îøèáêà îò êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî340 ppm. Ïðè ýòîì ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü ýòîé ïî�ãðåøíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïîïðàâêàìè íà ñòðóêòóðóÿäðà ïîðÿäêà (Z�)5 (ïîïðàâêà Çåìàõà). Òàêèì îá�ðàçîì, îñóùåñòâëåíèå ýêñïåðèìåíòà ïî èçìåðåíèþñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåé ýíåðãèè 1S è 2Sâ ìþîííîì âîäîðîäå ñ òî÷íîñòüþ 30 ppm ïîçâîëèëîáû ïîëó÷èòü áîëåå òî÷íîå çíà÷åíèå (ñ îòíîñèòåëü�íîé òî÷íîñòüþ 10�3) ðàäèóñà Çåìàõà, êîòîðîå çàòåììîæíî áóäåò èñïîëüçîâàòü äëÿ óëó÷øåíèÿ òåîðå�òè÷åñêîãî ðåçóëüòàòà ïî ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðåîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà âîäîðîäà è áîëåå òî÷íîé60
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