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ÑÂÅ�ÕÒÎÍÊÀß ÑÒ�ÓÊÒÓ�À S-Ó�ÎÂÍÅÉ ÝÍÅ��ÈÈÈÎÍÀ ÌÞÎÍÍÎ�Î �ÅËÈßÀ. Ï. Ìàðòûíåíêî *Ñàìàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò443011, Ñàìàðà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16 îêòÿáðÿ 2007 ã.Âû÷èñëåíû ïîïðàâêè ïîðÿäêà �5, �6 ê ñïåêòðàì ýíåðãèè ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ 1S-, 2S-óðîâíåé èîíàìþîííîãî ãåëèÿ. Ó÷òåíû ý��åêòû ýëåêòðîííîé ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà, ïîïðàâêè íà ñòðóêòóðó ÿäðà è ý�-�åêòû îòäà÷è. Ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ñâåðõòîíêèõ ðàñùåïëåíèé �Ehfs(1S) = �1334:56 ìýÂè �Ehfs(2S) = �166:62 ìýÂ ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê íàäåæíàÿ îöåíêà äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåí-òàëüíûìè äàííûìè, à èíòåðâàë ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû �12 = 8�Ehfs(2S) � �Ehfs(1S) = 1:64 ìýÂìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðîâåðêè ïðåäñêàçàíèé êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè.PACS: 36.10.Dr, 12.20.Ds, 32.10.Fn1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈîí ìþîííîãî ãåëèÿ (�32He)+ ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå îòðèöàòåëüíîãî ìþîíàè ãåëèîíà (32He). Âðåìÿ æèçíè ýòîãî ïðîñòåéøå�ãî àòîìà îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì ðàñïàäà ìþîíà�� = 2:19703(4) � 10�6 ñ. Óâåëè÷åíèå ìàññû ëåïòîíàïðè ïåðåõîäå îò ýëåêòðîííûõ âîäîðîäîïîäîáíûõàòîìîâ ê ìþîííûì (îòíîøåíèå ìàññ ìþîíà èýëåêòðîíà m1=me = 206:7682838(54) [1℄) ïðèâî�äèò ê ðîñòó òðåõ ý��åêòîâ â ñïåêòðàõ ýíåðãèè:ýëåêòðîííîé ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà, ñòðóêòóðû èïîëÿðèçóåìîñòè ÿäðà, îòäà÷è ÿäðà. Ïåðâûé èçíàçâàííûõ ý��åêòîâ âàæåí äëÿ ìþîííîãî ãåëèÿ(�32He)+, ïîñêîëüêó îòíîøåíèå êîìïòîíîâñêîé äëè�íû âîëíû ýëåêòðîíà ê ðàäèóñó áîðîâñêîé îðáèòûýòîãî àòîìà, �Z�=me � 1:45415 (Z = 2 � çàðÿäÿäðà ãåëèÿ, � � ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû,� � ïðèâåäåííàÿ ìàññà äâóõ ÷àñòèö), áëèçêî êåäèíèöå. Âòîðîé ý��åêò � ñòðóêòóðà ÿäðà 32He �èìååò ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå, òàê êàê âîëíîâàÿ�óíêöèÿ ìþîíà ñèëüíî ïåðåêðûâàåòñÿ ñ îáëàñòüþðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà ÿäðà. Íàêîíåö ðîñò ý��åê�òîâ îòäà÷è ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî îòíîøåíèå ìàññ ìþîíàè ÿäðà, m1=m2 � 0:0376 [1℄, õîòÿ è ÿâëÿåòñÿ ìàëîéâåëè÷èíîé, íî ïðåâîñõîäèò çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé*E-mail: mart�ssu.samara.ru

òîíêîé ñòðóêòóðû �. Êðîìå òîãî, íåêîòîðûå ý���åêòû îòäà÷è ñîäåðæàò õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿëîãàðè�ìà îòíîøåíèÿ ìàññ ÿäåð ãåëèÿ è ìþîíàln(m2=m1) � 3:28, ÷òî ïðèâîäèò ê ÷èñëåííîìó ðîñòóâêëàäà.Âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü õàðàêòåðèñòèê ñâÿ�çàííîãî ìþîíà ê ðàñïðåäåëåíèÿì ïëîòíîñòè çàðÿäàè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ÿäðà â ëåãêèõ ìþîííûõ àòî�ìàõ (ìþîííûé âîäîðîä, èîíû ìþîííîãî ãåëèÿ) ìî�æåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ áîëåå òî÷íîãî îïðåäåëå�íèÿ çàðÿäîâûõ ðàäèóñîâ ïðîòîíà, äåéòðîíà, ãåëèî�íà, �-÷àñòèöû [2�4℄. Èçìåðåíèå ñâåðõòîíêîé ñòðóê�òóðû óðîâíåé ýíåðãèè ìþîííûõ àòîìîâ ïîçâîëèòïîëó÷èòü áîëåå òî÷íûå çíà÷åíèÿ ðàäèóñîâ Çåìàõàäëÿ ýòèõ ÿäåð è óëó÷øèòü òî÷íîñòü òåîðåòè÷åñêèõðàñ÷åòîâ ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû ñîîòâåòñòâóþùèõýëåêòðîííûõ àòîìîâ.Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ óðîâíåé ýíåðãèèëåãêèõ ìþîííûõ àòîìîâ (Z = 1; 2) áûëè âûïîëíå�íû ìíîãî ëåò òîìó íàçàä â ðàáîòàõ [5�9℄ íà îñíîâåóðàâíåíèÿ Äèðàêà. Â ýòèõ ðàñ÷åòàõ ýíåðãåòè÷åñêèõèíòåðâàëîâ (2P3=2�2S1=2), (2P1=2�2S1=2) â èîíàõ ìþ�îííîãî ãåëèÿ (42He, 32He) ó÷èòûâàëèñü ðàçëè÷íûå ïî�ïðàâêè ñ òî÷íîñòüþ 0.01 ìýÂ. Ýíåðãèè ïåðåõîäà(2S�2P ) â èîíå ìþîííîãî ãåëèÿ (�32He) ñ ó÷åòîìñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû óðîâíåé áûëè âû÷èñëåíûâ [10, 11℄ â ðàìêàõ óðàâíåíèÿ Äèðàêà ñ òî÷íîñòüþ0.1 ìýÂ.794



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008 Ñâåðõòîíêàÿ ñòðóêòóðà S-óðîâíåé ýíåðãèè : : :Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ìþîííûå àòîìû �11H, �21H,(�32He)+, (�42He)+ ìîæíî áûëî áû èñïîëüçîâàòü äëÿåùå îäíîé ïðîâåðêè êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè,ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå óðîâíåé ýíåðãèè ýòèõàòîìîâ ñèëüíî îòñòàåò îò òåîðèè. Çäåñü ñëåäóåòóïîìÿíóòü ýêñïåðèìåíò ïî èçìåðåíèþ ëýìáîâñêîãîñäâèãà (2P�2S) â ìþîííîì âîäîðîäå, êîòîðûé ïðî�âîäèòñÿ â PSI (Paul Sherrer Institut) óæå ìíîãîëåò [12, 13℄, íî ïîêà íå ïðèâåë ê èçìåðåíèþ ñäâè�ãà ñ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòüþ 30 ppm. Åäèíñòâåííûéðåçóëüòàòèâíûé ýêñïåðèìåíò áûë âûïîëíåí íà ìþ�îííîì ïó÷êå â CERN [14, 15℄ ñ ìþîííûì ãåëèåì(�42He)+. Â íåì íàáëþäàëèñü äâà ðåçîíàíñíûõ ïå�ðåõîäà ñ äëèíàìè âîëí 811:68(15) íì è 897:6(3) íì,êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò èíòåðâàëàì (2P3=2�2S1=2) è(2P1=2�2S1=2) òîíêîé ñòðóêòóðû. Â áîëåå ïîçäíèõýêñïåðèìåíòàõ [16℄ îáíàðóæèòü ðåçîíàíñíûé ïåðå�õîä â îáëàñòè 811:4 � � � 812:0 íì íå óäàëîñü.Ïîýòîìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåîáõîäèìî âûïîëíèòüíîâîå èçìåðåíèå êàê ëýìáîâñêîãî ñäâèãà, òàê è ñâåðõ�òîíêîé ñòðóêòóðû àòîìîâ (�32He)+, (�42He)+.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ïîñëåäíèå ãîäû òî÷�íîñòü òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñïåêòðîâ ýíåðãèèïðîñòåéøèõ àòîìîâ ñóùåñòâåííî âîçðîñëà [3℄. Áû�ëè âû÷èñëåíû íîâûå êâàíòîâîýëåêòðîäèíàìè÷åñêèåïîïðàâêè ïîðÿäêà �6 è �7 ê ñïåêòðàì ýíåðãèè ïî�çèòðîíèÿ, ìþîíèÿ, àòîìà âîäîðîäà, èîíîâ ýëåêòðîí�íîãî ãåëèÿ [4℄. Äëÿ ðÿäà âîäîðîäîïîäîáíûõ àòîìîâ(àòîì âîäîðîäà, èîíû ãåëèÿ è äð.) ñðàâíåíèå òåîðå�òè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ â ðàìêàõ êâàíòîâîé ýëåêòðîäè�íàìèêè ñ ýêñïåðèìåíòîì çàòðóäíåíî, ïîñêîëüêó òåî�ðåòè÷åñêàÿ îøèáêà ïðè âû÷èñëåíèè âêëàäîâ ñòðóê�òóðû è ïîëÿðèçóåìîñòè ÿäåð â ëýìáîâñêèé ñäâèã èâ ñâåðõòîíêóþ ñòðóêòóðó îñòàåòñÿ åùå î÷åíü áîëü�øîé è çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò îøèáêè ýêñïåðè�ìåíòà. Ïðîãðåññ â ýòîé îáëàñòè ìîæåò áûòü äî�ñòèãíóò êàê çà ñ÷åò íîâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ�ñëåäîâàíèé ñòðóêòóðû è ïîëÿðèçóåìîñòè ïðîòîíà èäðóãèõ ÿäåð, ïîçâîëÿþùèõ èçìåðèòü ýëåêòðîìàãíèò�íûå �îðì�àêòîðû ïðîòîíà, ñòðóêòóðíûå �óíêöèèíåóïðóãîãî ýëåêòðîí-ïðîòîííîãî ðàññåÿíèÿ, òàê è çàñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ íîâûõ àòîìîâ, âêëþ÷àÿ ëåãêèåìþîííûå ñèñòåìû.Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî äëÿ ëåãêèõ ìþîííûõàòîìîâ âñå âêëàäû â ñïåêòð ýíåðãèè ìîæíî ðàçäå�ëèòü íà äâå ãðóïïû. Â ïåðâóþ âõîäÿò ïîïðàâêè, ïî�ëó÷åííûå â àíàëèòè÷åñêîì âèäå ïðè èçó÷åíèè ñïåê�òðîâ ìþîíèÿ è àòîìà âîäîðîäà. Âòîðóþ ãðóïïó îá�ðàçóþò ìíîãî÷èñëåííûå âêëàäû ýëåêòðîííîé ïîëÿ�ðèçàöèè âàêóóìà, ñòðóêòóðû ÿäðà, ý��åêòû îòäà�÷è, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñïåöè�è÷åñêèìè äëÿ êàæ�äîãî ìþîííîãî àòîìà. Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñî�

ñòîèò â àíàëèòè÷åñêîì è ÷èñëåííîì ðàñ÷åòàõ ïî�ïðàâîê ïîðÿäêà �5 è �6 ê ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðåS-ñîñòîÿíèé èîíà ìþîííîãî ãåëèÿ (�32He)+ â ðàì�êàõ êâàçèïîòåíöèàëüíîãî ìåòîäà â êâàíòîâîé ýëåê�òðîäèíàìèêå [17, 18℄. Ìû ðàññìàòðèâàåì òàêèå ý���åêòû ýëåêòðîííîé ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà, îòäà÷è,ñòðóêòóðû ÿäðà 32He, êîòîðûå èìåþò ïðèíöèïèàëü�íîå çíà÷åíèå äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîé òî÷íîñòèðàñ÷åòà. ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïîïðàâîê ïîëó÷åíû ñòî÷íîñòüþ 0.001 ìýÂ. Òàêèì îáðàçîì, öåëü äàííî�ãî èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿëà â óëó÷øåíèè ðàíåå ïðî�âåäåííûõ âû÷èñëåíèé [6�9℄ ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðûèîíà ìþîííîãî ãåëèÿ è ïîëó÷åíèè íàäåæíîé îöåíêèñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ 1S- è 2S-óðîâíåé ýíåð�ãèè, êîòîðûå ìîãëè áû ñëóæèòü íàäåæíûì îðè�åíòèðîì ïðè ïîñòàíîâêå ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðè�ìåíòîâ ïðè èçìåðåíèÿõ ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû ýòî�ãî àòîìà è èíòåðâàëîâ 2S�2P -ïåðåõîäà. Ñîâðåìåí�íûå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ �óíäàìåíòàëüíûõ �èçè�÷åñêèõ êîíñòàíò âçÿòû èç ðàáîòû [1℄: ìàññà ýëåê�òðîíà me = 0:510998918(44) � 10�3 �ýÂ, ìàññà ìþ�îíà m1 = 0:1056583692(94) �ýÂ, ïîñòîÿííàÿ òîí�êîé ñòðóêòóðû ��1 = 137:03599911(46), ìàññà ãå�ëèîíà m2 = 2:80839142(24) �ýÂ, ìàãíèòíûé ìî�ìåíò ãåëèîíà �h = �2:127497723(25) â ÿäåðíûõìàãíåòîíàõ, àíîìàëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò ìþîíàa� = 1:16591981(62) � 10�3.2. ÝÔÔÅÊÒÛ ÎÄÍÎÏÅÒËÅÂÎÉ ÈÄÂÓÕÏÅÒËÅÂÎÉ ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÈÂÀÊÓÓÌÀ Â ÎÄÍÎÔÎÒÎÍÍÎÌÏ�ÈÁËÈÆÅÍÈÈÍàø ïîäõîä ê èññëåäîâàíèþ ñâåðõòîíêîé ñòðóê�òóðû èîíà ìþîííîãî ãåëèÿ îñíîâàí íà êâàçèïî�òåíöèàëüíîì ìåòîäå â êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìè�êå [19�21℄, â êîòîðîì äâóõ÷àñòè÷íîå ñâÿçàííîå ñîñòî�ÿíèå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Øðåäèíãåðà. Îñíîâ�íîé âêëàä â îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ ìþîíà è ãå�ëèîíà â S-ñîñòîÿíèè îïðåäåëÿåòñÿ áðåéòîâñêèì ãà�ìèëüòîíèàíîì [22℄HB = H0 +�V fsB +�V hfsB ; H0 = p22� � Z�r ; (1)�V fsB = � p48m31� p48m32+�Z�2 � 1m21+ 1m22� Æ(r)�� Z�2m1m2r �p2 + r � (r � p)pr2 � ; (2)�V hfsB = 8���h3m1mp �1 � �24 Æ(r); (3)795



À. Ï. Ìàðòûíåíêî ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008p � îòíîñèòåëüíûé èìïóëüñ ÷àñòèö, îáðàçóþùèõèîí ìþîííîãî ãåëèÿ, �1 è �2 � ñïèíîâûå ìàò�ðèöû ñîîòâåòñòâåííî ìþîíà è ÿäðà, mp � ìàñ�ñà ïðîòîíà, �h � ìàãíèòíûé ìîìåíò ãåëèîíà. Ïî�òåíöèàë ñïèí-ñïèíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (3) äàåòîñíîâíîé âêëàä â ýíåðãèþ ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëå�íèÿ S-óðîâíåé (ýíåðãèÿ Ôåðìè). Óñðåäíÿÿ âûðàæå�íèå (3) ïî êóëîíîâñêèì âîëíîâûì �óíêöèÿì 1S- è2S-ñîñòîÿíèé, 100(r) = W 3=2p� e�Wr; W = �Z�; (4) 200(r) = W 3=22p2�e�Wr=2�1� Wr2 � ; (5)ïîëó÷èì ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò (ðàçíîñòü ýíåðãèéòðèïëåòíîãî è ñèíãëåòíîãî ñîñòîÿíèé):�EhfsF (nS) = 8�3Z3�4�h3m1mpn3 == (1S : �1370:725 ìýÂ;2S : �171:341 ìýÂ (6)(n � ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî). Â âûðàæåíèè (6) íåó÷èòûâàåòñÿ àíîìàëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò a� ìþ�îíà. Óäîáíî ïðåäñòàâèòü ïîïðàâêó íà a� ê ñâåðõòîí�êîìó ðàñùåïëåíèþ îòäåëüíî, âçÿâ ýêñïåðèìåíòàëü�íîå çíà÷åíèå a� = 1:16591981(62) � 10�3 [1℄:�Ehfsa� (nS) = a��EhfsF (nS) == (1S : �1:598 ìýÂ,2S : �0:200 ìýÂ. (7)Â àíàëèòè÷åñêîì âèäå èçâåñòåí òàêæå âêëàä ðåëÿòè�âèñòñêèõ ý��åêòîâ ïîðÿäêà �6 â ñâåðõòîíêóþ ñòðóê�òóðó ñïåêòðà [3℄:�Ehfsrel (nS) == �1 + 11n2 + 9n� 116n2 (Z�)2 + : : :��EhfsF (nS) == (1S : �0:438 ìýÂ,2S : �0:078 ìýÂ. (8)Âêëàä îäíîïåòëåâîé ýëåêòðîííîé ïîëÿðèçàöèèâàêóóìà â ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö îïðå�äåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì â êîîðäèíàòíîìïðåäñòàâëåíèè [22℄:�V hfs1;V P (r) = 8��h3m1m2 �1 � �24 �3� �� 1Z1 �(�) d� ��Æ(r) � m2e�2r exp(�2me�r)� ; (9)

à á â ã�èñ. 1. Ý��åêòû îäíîïåòëåâîé è äâóõïåòëåâîéïîëÿðèçàöèè âàêóóìà â îäíî�îòîííîì âçàèìîäåé-ñòâèèãäå �(�) = p�2 � 1 (2�2 + 1)=�4. Ïðè åãî ïîëó÷åíèèèñïîëüçîâàíà ñëåäóþùàÿ çàìåíà â �îòîííîì ïðîïà�ãàòîðå: 1k2 ! �3� 1Z1 �(�) d�k2 + 4m2e�2 : (10)Ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî âîëíîâûì�óíêöèÿì (4), (5) ïî�ëó÷èì ïîïðàâêè ïîðÿäêà �5 ê ýíåðãèè ñâåðõòîíêîãîðàñùåïëåíèÿ:�Ehfs1;V P (1S) = 8�3Z3�5�h9m1mp� 1Z1 �(�) d� ��241�4m2e�2W 2 1Z0 x exp ��x�1+me�W �� dx35 == �4:203 ìýÂ; (11)�Ehfs1;V P (2S) = �3Z3�5�h9m1mp� 1Z1 �(�) d� �� 241� 4m2e�2W 2 1Z0 x�1� x2�2 �� exp ��x�1+2me�W �� dx35 = �0:540 ìýÂ: (12)Çàìåíÿÿ ìàññó ýëåêòðîíà me íà ìàññó ìþîíà m1 ââûðàæåíèÿõ (10), (11), ìîæíî íàéòè âêëàä ìþîí�íîé ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà â ñâåðõòîíêóþ ñòðóêòóðó.Îí áóäåò èìåòü áîëåå âûñîêèé ïîðÿäîê �6, ïîñêîëü�êó îòíîøåíèå W=m1 � 1. Åãî ÷èñëåííîå çíà÷åíèåâêëþ÷åíî â òàáëèöó. Âêëàä òàêîãî æå ïîðÿäêà �6796



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008 Ñâåðõòîíêàÿ ñòðóêòóðà S-óðîâíåé ýíåðãèè : : :Ñâåðõòîíêàÿ ñòðóêòóðà 1S- è 2S-ñîñòîÿíèé â èîíå ìþîííîãî ãåëèÿ (� 32He)+, �12 = 8�Ehfs(2S)��Ehfs(1S)Âêëàä â ÑÒÑ 1S, ìýÂ 2S, ìýÂ �12 ÑñûëêàÝíåðãèÿ Ôåðìè �1370:725 �171:341 0 (6), [3, 4℄ÀÌÌ ìþîíà (� �5, �6) �1:598 �0:200 0 (7), [3, 4℄�åëÿòèâèñòñêàÿ ïîïðàâêà (� �6) �0:438 �0:078 �0:183 (8), [3℄Îäíîïåòëåâàÿ ÏÂ â îäíî�îòîííîìâçàèìîäåéñòâèè (� �5) �4:203 �0:540 �0:119 (11)�(12)Äâóõïåòëåâàÿ ÏÂ â îäíî�îòîííîìâçàèìîäåéñòâèè (� �6) �0:050 �0:004 0.016 (14)�(16)Îäíîïåòëåâàÿ ìþîííàÿ ÏÂ â îäíî�îòîííîìâçàèìîäåéñòâèè (� �6) �0:052 �0:007 0 (11)�(12)Îäíîïåòëåâàÿ ÏÂ âî âòîðîì ïîðÿäêå ÒÂ (� �5) �9:260 �0:869 2.305 (23)�(24)Äâóõïåòëåâàÿ ÏÂ âî âòîðîì ïîðÿäêå ÒÂ (� �6) �0:105 �0:010 0.022 (27)�(30)Ñòðóêòóðà ÿäðà (� �5) 48.376 6.047 0 (33), (34)ÏÂ è ñòðóêòóðà ÿäðà (� �6) 0.760 0.095 0 (38)Ñòðóêòóðà ÿäðà (� �6) 2.553 0.272 �0:377 (41)�(42), (45)Ñòðóêòóðà ÿäðà è ÑÝ ìþîíà (� �6) �0:145 �0:018 0 (46), [31℄Îòäà÷à ÿäðà (� �6) 0.330 0.038 �0:026 (47)�(48), [34℄Ñóììàðíûé âêëàä �1334:560 �166:615 1.638Ïðèìå÷àíèÿ: ÑÒÑ � ñâåðõòîíêàÿ ñòðóêòóðà, ÀÌÌ � àíîìàëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò, ÏÂ � ïîëÿðèçàöèÿâàêóóìà, ÒÂ � òåîðèÿ âîçìóùåíèé, ÑÝ � ñîáñòâåííàÿ ýíåðãèÿ.äàþò äèàãðàììû äâóõïåòëåâîé ýëåêòðîííîé ïîëÿðè�çàöèè âàêóóìà (ðèñ. 1á�ã). ×òîáû ïîëó÷èòü îïåðà�òîð âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö, îòâå÷àþùèé àìïëèòó�äå ñ äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ïåòëÿìè (ðèñ. 1á ),íåîáõîäèìî äâàæäû èñïîëüçîâàòü çàìåíó (10). Â êî�îðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè ðåçóëüòàò èìååò âèä�V hfs1;V P�V P (r) = 8���h3m1mp �1 � �24 � �3��2 �� 1Z1 �(�) d� 1Z1 �(�) d��Æ(r)� m2e�r(�2 � �2) �� ��4 exp(�2me�r)� �4 exp(�2me�r)�� : (13)Ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîïðàâêó ê ñâåðõòîíêîé ñòðóêòó�ðå óðîâíåé 1S è 2S ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå èí�

òåãðàëà ïî r è ïàðàìåòðàì �, �. Äàëåå èíòåãðàë ïîr âû÷èñëÿëñÿ àíàëèòè÷åñêè, à ïî �, � ÷èñëåííî. Âðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì�Ehfs1;V P�V P (r)(1S) = 8�6�3Z3�h27m1mp �� 1Z1 �(�) d� 1Z1 �(�) d��1� 4m2eW 2(�2 � �2) �� 1Z0 e�2xx dx ��4 exp��2me�xW � �� �4 exp��2me�xW ��� = �0:017 ìýÂ; (14)797



À. Ï. Ìàðòûíåíêî ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008�Ehfs1;V P�V P (r)(2S) = �6�3Z3�h27m1mp �� 1Z1 �(�) d� 1Z1 �(�) d��1� 4m2eW 2(�2 � �2) �� 1Z0 e�xx dx ��4 exp��2me�xW �� �4 �� exp��2me�xW ���1� x2�2� = �0:002 ìýÂ: (15)Àíàëîãè÷íî ìîæíî âû÷èñëèòü âêëàä äâóõïåòëåâîéïîëÿðèçàöèè âàêóóìà ïîðÿäêà �6, ïîêàçàííîé íàðèñ. 1â,ã. Â ýòîì ñëó÷àå ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿìþîíà è ÿäðà 32He îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì�V hfs1;2-loop V P (r) = 8�3�h3�m1mp 1Z0 f(v) dv1� v2 �� �Æ(r) � m2e�r(1� v2) exp�� 2merp1� v2�� ; (16)ãäå �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)� ; (17)Li2(z) � äèëîãàðè�ì Ýéëåðà. ×èñëåííûå çíà÷åíèÿâêëàäà îïåðàòîðà (16) â ñâåðõòîíêóþ ñòðóêòóðó íà�õîäÿòñÿ òàê æå, êàê â ñëó÷àå ïîòåíöèàëà (13). Îíèâêëþ÷åíû â òàáëèöó. �îëü âëèÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè âà�êóóìà íà ñâåðõòîíêóþ ñòðóêòóðó èîíà ìþîííîãîãåëèÿ ýòèì íå èñ÷åðïûâàåòñÿ. Èìååòñÿ òàêæå ðÿäâêëàäîâ, â êîòîðûõ ýëåêòðîííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ âàêó�óìà âõîäèò â ïîòåíöèàë âìåñòå ñ ý��åêòàìè ñòðóê�òóðû ÿäðà, îòäà÷è, ðåëÿòèâèñòñêèìè ïîïðàâêàìè âîâòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé.3. ÝÔÔÅÊÒÛ ÎÄÍÎÏÅÒËÅÂÎÉ ÈÄÂÓÕÏÅÒËÅÂÎÉ ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÈÂÀÊÓÓÌÀ ÂÎ ÂÒÎ�ÎÌ ÏÎ�ßÄÊÅÒÅÎ�ÈÈ ÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉÏîïðàâêè âòîðîãî ïîðÿäêà òåîðèè âîçìóùåíèé êñïåêòðó ýíåðãèè âîäîðîäîïîäîáíîãî àòîìà îïðåäåëÿ�

þòñÿ ðåäóöèðîâàííîé êóëîíîâñêîé �óíêöèåé �ðèíà~G [23℄, ïàðöèàëüíîå ðàçëîæåíèå êîòîðîé èìååò âèä~Gn(r; r0) =Xl;m ~gnl(r; r0)Ylm(n)Y �lm(n0); (18)ãäå n, n0 � åäèíè÷íûå âåêòîðû â íàïðàâëåíèè ðà�äèóñ-âåêòîðà. �àäèàëüíàÿ �óíêöèÿ ~gnl(r; r0) áûëàïîëó÷åíà [23℄ â âèäå øòóðìîâñêîãî ðàçëîæåíèÿ ïîïîëèíîìàì Ëàãåððà. Îñíîâíîé âêëàä ýëåêòðîííîéïîëÿðèçàöèè âàêóóìà â ñâåðõòîíêóþ ñòðóêòóðó âîâòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé (SOPT) èìååòâèä (ðèñ. 2à)�EhfsSOPT V P 1 = 2h j�V CV P � ~G��V hfsB j i; (19)ãäå�V CV P (r) = �3� 1Z1 �(�) d� ��Z�r � exp(�2me�r)(20)� ìîäè�èöèðîâàííûé êóëîíîâñêèé ïîòåíöèàë, à¾�¿ îáîçíà÷àåò ñâåðòêó ðåäóöèðîâàííîé êóëîíîâ�ñêîé �óíêöèè �ðèíà ñ ïîòåíöèàëîì. Ïîñêîëüêó âå�ëè÷èíà �V hfsB (r) ïðîïîðöèîíàëüíà Æ(r), íåîáõîäè�ìî çíàòü ðåäóöèðîâàííóþ êóëîíîâñêóþ �óíêöèþ�ðèíà ñ îäíèì íóëåâûì àðãóìåíòîì. Â ýòîì ñëó�÷àå îíà áûëà ïîëó÷åíà íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèÿÕîñòëåðà ïîñëå âû÷èòàíèÿ ïîëþñíîãî ÷ëåíà è èìååòâèä [24, 25℄ ~G1S(r; 0) = Z��24� e�xx g1S(x); (21)ãäå g1S(x) = �4x(ln 2x+ C) + 4x2 � 10x� 2� ;~G2S(r; 0) = �Z��24� e�x=22x g2S(x); (22)g2S(x) = �4x(x�2)(lnx+C)+x3�13x2+6x+4� ;C = 0:5772 : : : � ïîñòîÿííàÿ Ýéëåðà, x = Wr.Â ðåçóëüòàòå íåîáõîäèìûå ïîïðàâêè ê ñâåðõòîíêîéñòðóêòóðå ñïåêòðà ýíåðãèè èîíà (�32He)+ ìîæíîïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:�EhfsV P 1(1S) = �EhfsF (1S)2�3� (1+a�) 1Z1 �(�) d��� 1Z0 exp ��2x�1 + me�W �� g1S(x) dx == �9:260 ìýÂ; (23)798



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008 Ñâåðõòîíêàÿ ñòðóêòóðà S-óðîâíåé ýíåðãèè : : :
G̃ G̃ G̃ G̃ G̃äãâáà�èñ. 2. Ý��åêòû îäíîïåòëåâîé è äâóõïåòëåâîé ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà âî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé. Øòðè-õîâîé ëèíèåé îáîçíà÷åí êóëîíîâñêèé �îòîí, ~G � ðåäóöèðîâàííàÿ êóëîíîâñêàÿ �óíêöèÿ �ðèíà�EhfsV P 1(2S) = EhfsF (2S) �3� (1 + a�) 1Z1 �(�) d� �� 1Z0 exp ��x�1 + 2me�W �� g2S(x) dx == �0:869 ìýÂ: (24)Çäåñü âêëþ÷åí ìíîæèòåëü 1+ a�, òàê ÷òî ýòè âûðà�æåíèÿ ñîäåðæàò ïîïðàâêè ïîðÿäêà �5 è �6.Äâóõïåòëåâûå âêëàäû íà ðèñ. 2á�ä èìåþò ïîðÿ�äîê �6. �àññìîòðèì ïåðâûé èç ýòèõ âêëàäîâ, êîòî�ðûé îïðåäåëÿåòñÿ ïîòåíöèàëàìè (9), (20), ðåäóöè�ðîâàííîé êóëîíîâñêîé �óíêöèåé �ðèíà (21), (22), àòàêæå ðåäóöèðîâàííîé êóëîíîâñêîé �óíêöèåé �ðè�íà ñ íåíóëåâûìè àðãóìåíòàìè. Óäîáíîå ïðåäñòàâëå�íèå äëÿ íåå áûëî ïîëó÷åíî â ðàáîòàõ [24, 26℄:~G1S(r; r0) = �Z��2� exp[�(x1+x2)℄g1S(x1; x2);g1S(x1; x2) = 12x<� ln 2x>� ln 2x<+Ei(2x<)++ 72 � 2C � (x1 + x2) + 1� exp(2x<)2x< ; (25)è ~G2S(r; r0) = � Z��216�x1x2 �� exp[�(x1 + x2)℄g2S(x1; x2);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>)℄; (26)

ãäå x< = min(x1; x2), x> = max(x1; x2),C = 0:577216 : : : � ïîñòîÿííàÿ Ýéëåðà, Ei(x) �èíòåãðàëüíàÿ ýêñïîíåíöèàëüíàÿ �óíêöèÿ.Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (9), (20), (25) è (26) â(19), ïîëó÷èì äëÿ êàæäîãî óðîâíÿ 1S è 2S ïî äâàâêëàäà:

�EhfsSOPT V P 21(1S) = �16�6Z3�3�h(1 + a�)27�2m1mp �� 1Z1 �(�) d� 1Z1 �(�) d� 1Z0 dx�� exp ��2x�1 + me�W �� g1S(x); (27)�EhfsSOPT V P 22(1S) = �256�6Z3�3�h(1+a�)m2e27�2m1mpW 2 �� 1Z1 �(�) d� 1Z1 �(�)�2d� 1Z0 x1dx1 �� exp ��2x1�1 + me�W ���� 1Z0 x2dx2 exp ��2x2�1+me�W �� g1S(x1; x2); (28)�EhfsSOPT V P 21(2S) = �6Z3�3�h(1 + a�)27�2m1mp �� 1Z1 �(�) d� 1Z1 �(�) d� 1Z0 �1� x2� dx�� exp ��x�1 + 2me�W �� g2S(x); (29)�EhfsSOPT V P 22(2S) = �2�6Z3�3�h(1 + a�)m2e27�2m1mpW 2 �� 1Z1 �(�) d� 1Z1 �(�)�2d� 1Z0 �1� x12 � dx1 �� exp��x1�1 + 2me�W �� 1Z0 �1� x22 � dx2 �� exp ��x2 �1 + 2me�W �� g2S(x1; x2): (30)799



À. Ï. Ìàðòûíåíêî ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008Ïî îòäåëüíîñòè âêëàäû (27), (28) è (29), (30) ðàñ�õîäÿòñÿ, íî èõ ñóììà ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íîé. Ñîîòâåò�ñòâóþùèå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíû âûøåâ òàáëèöå. Âêëàäû äâóõ äðóãèõ äèàãðàìì â ñâåðõ�òîíêóþ ñòðóêòóðó ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïî �îðìó�ëàì (23) è (24), â êîòîðûõ íåîáõîäèìî çàìåíèòü ïî�òåíöèàë (20) ïîñëåäîâàòåëüíî íà ñëåäóþùèå ïîòåí�öèàëû [21℄:�V CV P�V P (r) = � �3��2 1Z1 �(�) d� �� 1Z1 �(�) d���Z�r � 1�2 � �2 �� ��2 exp(�2me�r)� �2 exp(�2me�r)� ; (31)�V C2-loop V P (r) = �2Z�33�2r �� 1Z0 f(v) dv(1� v2) exp�� 2merp1� v2� : (32)Îïóñêàÿ äàëüíåéøèå ïðîìåæóòî÷íûå ñîîòíîøåíèÿ,ñòðóêòóðà êîòîðûõ àíàëîãè÷íà (23), (24), ìû âêëþ�÷èëè â òàáëèöó ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïîïðàâîê îò ïî�òåíöèàëîâ (31), (32).4. ÝÔÔÅÊÒÛ ÑÒ�ÓÊÒÓ�Û È ÎÒÄÀ×ÈßÄ�ÀÎñíîâíîé âêëàä ý��åêòîâ ñòðóêòóðû ÿäðà âñâåðõòîíêîå ðàñùåïëåíèå S-óðîâíåé, âêëþ÷àþùèéïîïðàâêó Çåìàõà, îïðåäåëÿåòñÿ äâóõ�îòîííûìè îá�ìåííûìè äèàãðàììàìè (ðèñ. 3). Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî çà�ðÿä è ìàãíèòíûé ìîìåíò ÿäðà ãåëèÿ ðàñïðåäåëåíûâ ïðîñòðàíñòâå ñ íåêîòîðûìè ïëîòíîñòÿìè. Âåðøèí�íûé îïåðàòîð ÿäðà 32He âêëþ÷àåò ýëåêòðè÷åñêèé GE
à á�èñ. 3. Ý��åêòû ñòðóêòóðû ÿäðà ïîðÿäêà �5. Ïðè-âåäåíû ïðÿìàÿ (à) è ïåðåêðåñòíàÿ (á ) äâóõ�îòîí-íûå äèàãðàììû

è ìàãíèòíûé GM �îðì�àêòîðû, êîòîðûå îïðåäåëÿ�þò âçàèìîäåéñòâèå ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì. Äëÿ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ïîïðàâêè íà ñòðóêòóðó ÿäðàâîñïîëüçóåìñÿ ïîëó÷åííûì ðàíåå [20℄ âûðàæåíèåì(çäåñü è äàëåå äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ïîïðàâêè íà ñòðóê�òóðó ÿäðà èñïîëüçîâàí èíäåêñ ¾str¿):�Ehfsstr = � (Z�)53�m1m2n3 Æl0 1Z0 dkk V (k); (33)ãäå Æl0 � ñèìâîë Êðîíåêåðà, àV (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� :×òîáû óñòðàíèòü èí�ðàêðàñíóþ ðàñõîäèìîñòü â âû�ðàæåíèè (33), íåîáõîäèìî ó÷åñòü âêëàä èòåðàöè�îííîãî ñëàãàåìîãî êâàçèïîòåíöèàëà â ñâåðõòîíêóþñòðóêòóðó èîíà (�32He)+:�Ehfsiter;str = �hV1 �Gf � V1ihfsstr == �643 �4Z4�5�hm1mp�n3 1Z0 dkk2 ; (34)ãäå óãëîâûå ñêîáêè îáîçíà÷àþò óñðåäíåíèå îïå�ðàòîðà âçàèìîäåéñòâèÿ ïî êóëîíîâñêîé âîëíîâîé�óíêöèè, à èíäåêñ ¾hfs¿ óêàçûâàåò íà âûäåëåíèåñâåðõòîíêîé ÷àñòè â èòåðàöèîííîì ñëàãàåìîì êâà�çèïîòåíöèàëà, V1 � êâàçèïîòåíöèàë îäíî�îòîííî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ, Gf � ñâîáîäíûé äâóõ÷àñòè÷�íûé ïðîïàãàòîð. Ïðè èíòåãðèðîâàíèè â âûðàæåíè�ÿõ (33), (34) èñïîëüçîâàëàñü äèïîëüíàÿ ïàðàìåòðè�çàöèÿ äëÿ ïàóëèåâñêîãî F1 è äèðàêîâñêîãî F2 �îðì��àêòîðîâ [27, 28℄. Ïàðàìåòð �2 ýòîé ïàðàìåòðè�çàöèè ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ çàðÿäîâûì ðàäèóñîìrN ÿäðà 32He: �2 = 12=r2N . ×èñëåííîå çíà÷åíèårN = 1:844�0:045�ì âçÿòî èç ðàáîòû [8℄. Ïîñêîëüêóçàâèñèìîñòü îò ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà n â âû�ðàæåíèè (33) îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæèòåëåì 1=n3, ÷èñ�ëåííûå çíà÷åíèÿ ïîïðàâêè íà ñòðóêòóðó ÿäðà äëÿóðîâíåé 1S è 2S,800
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�èñ. 4. Ý��åêòû ñòðóêòóðû ÿäðà è ïîëÿðèçàöèèâàêóóìà ïîðÿäêà �6. Øòðèõîâîé ëèíèåé îáîçíà÷åíêóëîíîâñêèé �îòîí, Gf � ñâîáîäíûé äâóõ÷àñòè÷-íûé ïðîïàãàòîð�Ehfsstr = (1S : 48:376 ìýÂ,2S : 6:047 ìýÂ, (35)â èíòåðâàëå �12 = 8�Ehfsstr (2S) ��Ehfsstr (1S) ñîêðà�ùàþòñÿ. Ïîýòîìó òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò èíòåðâàëà�12 íå ñîäåðæèò íåîïðåäåëåííîñòåé, ñâÿçàííûõ ñîñòðóêòóðîé ÿäðà ïî êðàéíåé ìåðå â îñíîâíîì ïîðÿä�êå. Âåëè÷èíà ïîïðàâêè (33) çàâèñèò îò �îðìû ðàñ�ïðåäåëåíèé GE;M . Òàê, çàìåíà äèïîëüíîé ïàðàìåò�ðèçàöèè íà ãàóññîâó ïàðàìåòðèçàöèþ ïðèâîäèò ê èç�ìåíåíèþ ÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ (33) ïðèáëèçèòåëüíîíà 2%.Â øåñòîì ïîðÿäêå ïî � èìååòñÿ âêëàä â ñâåðõ�òîíêóþ ñòðóêòóðó, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 4, êîòîðûéâêëþ÷àåò ý��åêòû êàê ñòðóêòóðû ÿäðà, òàê è ïî�ëÿðèçàöèè âàêóóìà. Èñïîëüçóÿ ïîäñòàíîâêó (10), àòàêæå âûðàæåíèå (33), åãî ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âè�äå�Ehfsstr;V P = �2�(Z�)5�3m1m2�2n3 1Z0 VV P (k) dk �� 1Z0 v2 �1� v2=3� dvk2(1� v2) + 4m2e ; (36)ãäå ïîòåíöèàë VV P (k) îòëè÷àåòñÿ îò V (k) â �îðìó�ëå (33) òîëüêî äîïîëíèòåëüíûì ìíîæèòåëåì k2. Àì�ïëèòóäíûé âêëàä (36) â ñïåêòð ýíåðãèè íåîáõîäèìî

G̃à á�èñ. 5. Ý��åêòû ñòðóêòóðû ÿäðà ïîðÿäêà �6 â îä-íî�îòîííîì âçàèìîäåéñòâèè è âòîðîì ïîðÿäêå òåî-ðèè âîçìóùåíèé ( ~G � ðåäóöèðîâàííàÿ êóëîíîâñêàÿ�óíêöèÿ �ðèíà)äîïîëíèòü äâóìÿ èòåðàöèîííûìè ÷ëåíàìè, êîòîðûåïîêàçàíû íà äèàãðàììàõ ðèñ. 4â,ã:�Ehfsiter;str V P = �2hV C �Gf ��V hfsV P ihfs == �2hV CV P �Gf ��V hfsB ihfs == �EF 4��(Z�)me�2 1Z0 dk 1Z0 v2 �1� v2=3� dvk2(1� v2) + 1 : (37)×èñëåííûå çíà÷åíèÿ ñóììû ïîïðàâîê (36) è (37)ðàâíû�Ehfsstr;V P + 2�Ehfsiter;str V P == (1S : 0:760 ìýÂ,2S : 0:095 ìýÂ. (38)Âî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé èìååòñÿâêëàä ý��åêòîâ ñòðóêòóðû ÿäðà, êîòîðûé îïðåäå�ëÿåòñÿ ñâåðõòîíêîé ÷àñòüþ áðåéòîâñêîãî ïîòåíöè�àëà è îïåðàòîðîì îäíî�îòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ(ðèñ. 5á ), �Vstr = 2�(Z�)3 r2NÆ(r); (39)â êîòîðîì âëèÿíèå ñòðóêòóðû ÿäðà ó÷èòûâàåòñÿ âòåðìèíàõ çàðÿäîâîãî ðàäèóñà rN . Ýòîò âêëàä èìååòâèä�Ehfsstr SOPT (nS) = 2h nj�V hfsB � ~G��Vstr j ni == 4�(Z�)3 EF (nS)r2N ~G(0; 0): (40)Çíà÷åíèå ðåäóöèðîâàííîé êóëîíîâñêîé �óíêöèè�ðèíà ïðè íóëåâûõ àðãóìåíòàõ â êîîðäèíàòíîìïðåäñòàâëåíèè ~G(0; 0) ÿâëÿåòñÿ ðàñõîäÿùèìñÿ.Ïðè÷èíà ïîÿâèâøåéñÿ ðàñõîäèìîñòè êðîåòñÿ â6 ÆÝÒÔ, âûï. 4 801



À. Ï. Ìàðòûíåíêî ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008èñïîëüçîâàííîì ðàçëîæåíèè ïîòåíöèàëîâ â âûðàæå�íèè (40) ïðè ìàëûõ îòíîñèòåëüíûõ èìïóëüñàõ è èõïîñëåäóþùåì èíòåãðèðîâàíèè ïî âñåì çíà÷åíèÿìèìïóëüñîâ. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ~G(0; 0) ìîæíî èñïîëü�çîâàòü ìåòîä ðàçìåðíîé ðåãóëÿðèçàöèè [29�31℄.Âû÷èòàÿ èç (40) âêëàä èòåðàöèîííîãî ñëàãàåìîãî2h nj�V hfsB � Gf � �Vstr j ni, ïîëó÷èì ñëåäóþùèåðåçóëüòàòû:�Ehfsstr SOPT (1S) == 43(Z�)2m21r2NEF (1S) �ln(Z�)� 32� ; (41)�Ehfsstr SOPT (2S) == 43(Z�)2m21r2NEF (2S) [ln(Z�)� ln 2℄ : (42)Åùå îäèí âêëàä øåñòîãî ïîðÿäêà ïî � ìîæíî ïîëó�÷èòü èç àìïëèòóäû îäíî�îòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ(ðèñ. 5à), ðàçëàãàÿ ìàãíèòíûé �îðì�àêòîð ÿäðàïðè ìàëûõ îòíîñèòåëüíûõ èìïóëüñàõ. Ýòî ïðèâî�äèò ê òîìó, ÷òî ïîòåíöèàë ñâåðõòîíêîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ (3) â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè ïîëó÷àåòäîáàâî÷íîå ñëàãàåìîå�V hfs1 str(r) = �4��(1 + a�)9m1mp r2M �1 � �24 r2Æ(r); (43)ãäå rM � ìàãíèòíûé ðàäèóñ ÿäðà. Ïðè âû÷èñëåíèèñðåäíåãî çíà÷åíèÿ îïåðàòîðà (43) ïî êóëîíîâñêèìâîëíîâûì �óíêöèÿì èñïîëüçîâàëîñü ñëåäóþùåå ñî�îòíîøåíèå:Z Æ(r) drr2 2n(r) == 2  (0)r2 (0) +�d ndr �2r=0! ; (44)è çíà÷åíèå [17, 32℄r2 (0) =  (0)�2(Z�)2 3 + 2(n2 � 1)n2 :Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì, ÷òî ïîïðàâêà, ïðîïîðöèî�íàëüíàÿ ìàãíèòíîìó ðàäèóñó ÿäðà, èìååò âèä�Ehfs1;str(nS) = �43(Z�)2�2r2MEF (nS)1� n24n2 : (45)Â ïðèâåäåííóþ âûøå òàáëèöó âêëþ÷åí ïîëíûéâêëàä ïîïðàâîê íà ñòðóêòóðó ÿäðà, êîòîðûé îïðå�äåëÿåòñÿ âûðàæåíèÿìè (41), (42) è (45) äëÿ 1S-è 2S-óðîâíåé ýíåðãèè ïðè rM � rN . Ïðèâåäåìçäåñü òàêæå âûðàæåíèå äëÿ ïîïðàâêè, ñâÿçàííîé

ñî ñòðóêòóðîé ÿäðà è ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêèìè(SE) âêëàäàìè â ìþîííóþ ëèíèþ, êîòîðàÿ òàêæåèìååò ïîðÿäîê �6 [31℄:�Ehfsstr SE = 52 �(Z�)� m1RZEF == (1S : �0:145 ìýÂ,2S : �0:018 ìýÂ, (46)ãäå RZ � ðàäèóñ Çåìàõà.×àñòü ïîïðàâîê íà îòäà÷ó óæå áûëà ó÷òåíà ïðèâû÷èñëåíèè äèàãðàìì ðèñ. 3, 4. Òàê, îñíîâíîé âêëàäîò îòäà÷è ïîðÿäêà (Z�)(m1=m2) ln(m1=m2)EF ñîäåð�æèòñÿ â ïîòåíöèàëå (34). Ïîïðàâêè íà îòäà÷ó ïîðÿä�êà (Z�)2(m1=m2)EF äëÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòî�ìà âîäîðîäà áûëè ïîëó÷åíû â ðàáîòàõ [33, 31℄, àäëÿ ñâåðõòîíêîãî èíòåðâàëà �12 â [34℄. Èñïîëüçóÿýòè ðåçóëüòàòû, ìû ìîæåì ïðåäñòàâèòü àíàëèòè÷å�ñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ïîïðàâîê íà îòäà÷ó è èõ ÷èñ�ëåííûå çíà÷åíèÿ â ñâåðõòîíêîì ðàñùåïëåíèè 1S- è2S-ñîñòîÿíèé â âèäå�Ehfsre (1S) == (Z�)2 �2m1m2EF (1S) ��1712 + 253� + 31�72 ++ ln 2�12�232��11�8 �+ln� 1Z����32+ 72�+7�8 �� == 0:330 ìýÂ; (47)�Ehfsre (2S) == (Z�)2 �2m1m2EF (2S) ��26596 + 82196� � 809�1152 ++ ln 2�1�12� ��2�+ ln� 1Z����32+ 72�+7�8 �� == 0:038 ìýÂ; (48)ãäå � = 2m2�h=mpZ.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåí ðàñ÷åò êâàíòîâîýëåê�òðîäèíàìè÷åñêèõ ïîïðàâîê, ý��åêòîâ ñòðóêòóðû èîòäà÷è ÿäðà ïîðÿäêà �5 è �6 â ñâåðõòîíêîì ðàñùåï�ëåíèè 1S- è 2S-óðîâíåé ýíåðãèè èîíà ìþîííîãî ãå�ëèÿ (�32He)+. Èçó÷åíèå 1S- è 2S-ñîñòîÿíèé äàííîãîàòîìà èìååò ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ïåðñïåêòèâó. Â îò�ëè÷èå îò ðàíåå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ñïåêòðîâýíåðãèè ëåãêèõ ìþîííûõ àòîìîâ [6�8℄, èñïîëüçîâàë�ñÿ òðåõìåðíûé êâàçèïîòåíöèàëüíûé ìåòîä äëÿ îïè�ñàíèÿ ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìþîíà è ãåëèîíà. Âñå802



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008 Ñâåðõòîíêàÿ ñòðóêòóðà S-óðîâíåé ýíåðãèè : : :ðàññìîòðåííûå ïîïðàâêè ê ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðåèîíà ìþîííîãî ãåëèÿ ìîæíî ðàçáèòü íà äâå ãðóï�ïû. Â ïåðâóþ ãðóïïó âõîäÿò âêëàäû, ñïåöè�è÷åñêèåäëÿ äàííîãî ìþîííîãî àòîìà. Îíè ñâÿçàíû ïðåæäåâñåãî ñ ý��åêòàìè ýëåêòðîííîé ïîëÿðèçàöèè âàêó�óìà. Â íàøåì èññëåäîâàíèè ýòè âêëàäû áûëè ïðåä�ñòàâëåíû â èíòåãðàëüíîé �îðìå è ïîëó÷åíû ÷èñëåí�íî. Âòîðóþ ãðóïïó ñîñòàâëÿþò ïîïðàâêè, èçâåñòíûåâ àíàëèòè÷åñêîì âèäå èç âû÷èñëåíèé ñâåðõòîíêîéñòðóêòóðû ñïåêòðà àòîìà âîäîðîäà è ìþîíèÿ [3℄.×èñëåííûå çíà÷åíèÿ âñåõ ïîïðàâîê ïðåäñòàâëåíû âòàáëèöå, êîòîðàÿ ñîäåðæèò òàêæå ðÿä îñíîâíûõ ññû�ëîê íà ðàáîòû, â êîòîðûõ ðàññìàòðèâàëîñü ïðåöèçè�îííîå âû÷èñëåíèå ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû ïðîñòåé�øèõ àòîìîâ. Äðóãèå ññûëêè ìîæíî íàéòè â îáçîð�íûõ ðàáîòàõ [3, 4℄.Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ñâåðõòîíêàÿ ñòðóê�òóðà ëåãêèõ ýêçîòè÷åñêèõ àòîìîâ èññëåäîâàëàñüíà îñíîâå óðàâíåíèÿ Äèðàêà ìíîãî ëåò íàçàä âðàáîòàõ [10, 11℄. Â íèõ áûëè ïîëó÷åíû ýíåðãèè2S�2P -ïåðåõîäîâ â ìþîííîì âîäîðîäå è â èîíå ìþ�îííîãî ãåëèÿ (�32He)+. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàëèñü ëèøüîñíîâíûå âêëàäû â ñâåðõòîíêóþ ñòðóêòóðó ñ òî÷�íîñòüþ 0.1 ìýÂ. Èç òàáë. 2 ðàáîòû [11℄ ñëåäóåò,÷òî ýíåðãèè ïåðåõîäîâ 1S1=2�3P1=2 è 3S1=2�3P1=2 ðàâ�íû ñîîòâåòñòâåííî 1167.3 ìýÂ è 1334.1 ìýÂ, ÷òîäëÿ ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ 2S-óðîâíÿ äàåò âå�ëè÷èíó �166:8 ìýÂ. Êàê ñëåäóåò èç íàøåé òàáëèöû,âåëè÷èíà �166:587 ìýÂ ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ2S-óðîâíÿ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòîì ðàáî�òû [11℄. Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå íàìè âû÷èñëå�íèÿ ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû äëÿ èîíà ìþîííîãî ãå�ëèÿ óòî÷íÿþò ïîëó÷åííîå ðàíåå çíà÷åíèå äëÿ óðîâ�íÿ 2S çà ñ÷åò âû÷èñëåíèÿ ïîïðàâîê ïîðÿäêà �6 èäàþò íîâîå çíà÷åíèå äëÿ ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿóðîâíÿ 1S. Äëÿ îñíîâíîãî âêëàäà ñëåäóþùåãî ïî�ðÿäêà ïî � ïîëó÷åíà îöåíêà�3 ln(1=�)EhfsF (1S) � 0:003 ìýÂ:Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî âñå âêëàäû ïðåäñòàâëåíû âòàáëèöå ñ òî÷íîñòüþ 0.001 ìýÂ, òî÷íîñòü ñàìîãîòåîðåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðûóðîâíåé 1S è 2S ïîêà íå ÿâëÿåòñÿ ñòîëü âûñîêîé.Ýòî ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî ïîïðàâêà íà ñòðóêòóðóÿäðà ïîðÿäêà �5 èìååò íàèáîëüøóþ íåîïðåäåëåí�íîñòü, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ ïîãðåøíîñòÿìè èçìåðåíèÿýëåêòðîìàãíèòíûõ �îðì�àêòîðîâ ÿäðà 32He. Ïðèèñïîëüçîâàíèè äèïîëüíîé ïàðàìåòðèçàöèè äëÿ�îðì�àêòîðîâ ÿäðà 32He âåëè÷èíà òåîðåòè÷åñêîéîøèáêè îïðåäåëÿåòñÿ ïîãðåøíîñòüþ îïðåäåëåíèÿçàðÿäîâîãî ðàäèóñà ÿäðà rN (32He) = 1:844�0:045�ì.Â ðåçóëüòàòå òåîðåòè÷åñêèå îøèáêè â ñâåðõòîíêîì

ðàñùåïëåíèè ìîãóò ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå �1:5 ìýÂäëÿ 1S-óðîâíÿ è �0:20 ìýÂ äëÿ 2S-óðîâíÿ. ßäåðíûåïîïðàâêè ê ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðå âîäîðîäîïîäîá�íûõ àòîìîâ ñ ÿäðàìè 2H, 3H, 3He+ èññëåäîâàëèñüâ [35, 36℄, ãäå ó÷èòûâàëîñü äâèæåíèå íóêëîíîâ,îáðàçóþùèõ ÿäðî. Äðóãîé èñòî÷íèê òåîðåòè÷åñêîéíåîïðåäåëåííîñòè ñâÿçàí ñ ý��åêòîì ïîëÿðèçóåìî�ñòè ÿäðà [37�43℄, êîòîðûé íåîáõîäèìî èññëåäîâàòüäîïîëíèòåëüíî, èìåÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûåïî ðàññåÿíèþ ïîëÿðèçîâàííûõ ëåïòîíîâ íà ÿäðàõ32He. Âåëè÷èíà âêëàäà ïîëÿðèçóåìîñòè ÿäðà 32He âñâåðõòîíêóþ ñòðóêòóðó äàííîãî àòîìà ìîæåò äî�ñòèãàòü çíà÷åíèÿ íåñêîëüêèõ ìèëëèýëåêòðîíâîëüò.ßäåðíûå ïîïðàâêè è ïîïðàâêè íà ïîëÿðèçóåìîñòüÿäðà ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü ñîâìåñòíî, ïîñêîëüêóîáà ýòè ý��åêòà ñâÿçàíû ñî âçàèìîäåéñòâèåììíîãîíóêëîííîé ñèñòåìû ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìïîëåì. Èíòåðâàë ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ �12íå ñîäåðæèò íåîïðåäåëåííîñòåé, ñâÿçàííûõ ñîñòðóêòóðîé è ïîëÿðèçóåìîñòüþ ÿäðà. Ïîýòîìóâïåðâûå ïîëó÷åííàÿ â äàííîé ðàáîòå âåëè÷èíà�12 = 1:638 ìýÂ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ïðî�âåðêè ïðåäñêàçàíèé êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêèäëÿ èîíà ìþîííîãî ãåëèÿ ñ òî÷íîñòüþ 0.01 ìýÂ.Àâòîð áëàãîäàðèò �. Í. Ôàóñòîâà çà ïîëåçíûåîáñóæäåíèÿ, êîëëåã èç óíèâåðñèòåòà èì. �óìáîëüä�òà (Áåðëèí), ãäå áûëà âûïîëíåíà çàêëþ÷èòåëüíàÿ÷àñòü ðàáîòû, çà ãîñòåïðèèìñòâî è îòëè÷íûå óñëî�âèÿ äëÿ ðàáîòû. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîéïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò �06-02-16821).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. P. J. Mohr and B. N. Taylor, Rev. Mod. Phys. 72, 351(2000).2. �. Ýíã�åð, Õ. Âàëüòåð, Õ. Øíîé�ëè, Ý×Àß 5, 382(1974).3. M. I. Eides, H. Groth, and V. A. Shelyuto, Phys. Rep.342, 62 (2001).4. S. G. Karshenboim, Phys. Rep. 422, 1 (2005).5. A. Di Giaomo, Nul. Phys. B 11, 411 (1969).6. E. Borie, Z. Phys. A 275, 347 (1975).7. E. Borie and G. A. Rinker, Phys. Rev. A 18, 324(1978).8. E. Borie and G. A. Rinker, Rev. Mod. Phys. 54, 67(1982).803 6*
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