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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ òîíêîé è ñâåðõòîíêîé ñòðóêòó-

ðû óðîâíåé ýíåðãèè ëåãêèõ ìþîííûõ àòîìîâ. Â ðàìêàõ êâàçèïîòåíöèàëüíîãî

ìåòîäà ïðîâåäåí ðàñ÷åò òîíêîé ñòðóêòóðû P-óðîâíåé èîíà ìþîííîãî ãåëèÿ

(µ 4
2He)+, ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ ìþîííîãî ãå-

ëèÿ (µ e 4
2He), (µ e 3

2He), à òàêæå ëýìáîâñêîãî ñäâèãà (2P1/2− 2S1/2) â àòîìå

ìþîííîãî äåéòåðèÿ (µd).

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Êâàíòîâàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà (ÊÝÄ) ÿâëÿåòñÿ

åäèíñòâåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîé ìîäåëüþ êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ, äàþùåé

íàäåæíûå êîëè÷åñòâåííûå ïðåäñêàçàíèÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Â ñèëó ýòî-

ãî ñâîéñòâà ÊÝÄ ñëóæèò ãëàâíûì îáúåêòîì äëÿ èçó÷åíèÿ è ïðèìåíèìîñòè

ïðèíöèïîâ ðåëÿòèâèñòñêîé êâàíòîâîé òåîðèè è ïðèìåðîì äëÿ ïîñòðîåíèÿ

äðóãèõ ìîäåëåé - êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèé ñèëüíûõ, ñëàáûõ è ýëåêòðîìàãíèò-

íûõ âçàèìîäåéñòâèé. Îòñþäà ñëåäóåò âàæíîñòü ïðîâåðêè ñàìîé êâàíòîâîé

ýëåêòðîäèíàìèêè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ïðîâåðêè ÊÝÄ èñïîëüçóåòñÿ íå òîëüêî ýíåðãå-

òè÷åñêèé ñïåêòð àòîìà âîäîðîäà è àíîìàëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò ýëåêòðîíà,

íî è ñòðóêòóðà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé äåéòåðèÿ, ãåëèÿ, ïîçèòðîíèÿ, ìþîíèÿ

è äðóãèõ ïðîñòåéøèõ àòîìîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàñ÷åòû êâàíòîâîýëåêòðî-

äèíàìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â ïîäîáíûõ ñèñòåìàõ ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü òî÷íûå

çíà÷åíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ êîíñòàíò, òàêèõ êàê ïîñòîÿííàÿ òîí-

êîé ñòðóêòóðû α, ïîñòîÿííàÿ Ðèäáåðãà, ìàññà ýëåêòðîíà, çàðÿäîâûé ðàäèóñ

ïðîòîíà è ò.ä. Âûñîêèé óðîâåíü òî÷íîñòè òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ èññëåäîâàíèé ñïåêòðîâ ýíåðãèè ïðîñòåéøèõ àòîìîâ äåëàåò âîçìîæíûì

ïîèñê íîâîé ôèçèêè çà ðàìêàìè Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè.

Íàðÿäó ñ ýëåêòðîííûìè àòîìàìè, â íàñòîÿùåå âðåìÿ, âåäåòñÿ èíòåí-

ñèâíîå èçó÷åíèå ìþîííûõ àòîìîâ (ìþîííûé âîäîðîä, ìþîííûé äåéòåðèé,

èîíû ìþîííîãî ãåëèÿ è äð.). Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â íàïðàâëåíèè ìþ-

îííîãî êàòàëèçà ÿäåðíîãî ñèíòåçà, èçó÷åíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ñòðóêòóðû

ÿäðà è ïðîâåðêè êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè. Ìþîííûå àòîìû îòëè÷àþòñÿ

îò îáû÷íûõ òåì, ÷òî â íèõ îäèí ýëåêòðîí çàìåíåí íà îòðèöàòåëüíî çàðÿ-

æåííûé ìþîí. Òàê êàê ìþîí ïðèìåðíî â 200 ðàç òÿæåëåå ýëåêòðîíà, òî íà

ýíåðãåòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàþò òàêèå ýôôåê-

òû, êàê ïîëÿðèçàöèÿ âàêóóìà, ýôôåêòû ñòðóêòóðû ÿäðà è ýôôåêòû îòäà÷è.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî èç ñïåêòðîñêîïèè ìåçîàòîìîâ ìîæíî ïîëó÷èòü áî-
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ëåå òî÷íûå çíà÷åíèÿ çàðÿäîâûõ ðàäèóñîâ ïðîòîíà, ãåëèîíà, α-÷àñòèöû è ò.ä.,

òàê êàê â íèõ ýôôåêòû ñòðóêòóðû ÿäðà èãðàþò áîëåå âàæíóþ ðîëü, ÷åì â

îáû÷íûõ àòîìàõ.

Ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñòîðîíû, çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé

áûë äîñòèãíóò îïðåäåëåííûé ïðîãðåññ â èçìåðåíèè ñïåêòðîâ ýíåðãèè ëåã-

êèõ àòîìîâ. Â CERN â 1977 áûë ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò ñ èîíîì ìþîííî-

ãî ãåëèÿ (µ 4
2He)+ [7]. Â íåì íàáëþäàëèñü ðåçîíàíñíûå ïåðåõîäû ñ äëè-

íàìè âîëí 811.68(15) íì, 897.6(3) íì, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò èíòåðâàëàì

(2P3/2 − 2S1/2) è (2P1/2 − 2S1/2). Â áîëåå ïîçäíèõ ýêñïåðèìåíòàõ îáíàðó-

æèòü ðåçîíàíñíûé ïåðåõîä â îáëàñòè 811.4 íì≤ λ ≤ 812.0 íì íå óäàëîñü

[10]. Ïåðâîå óñïåøíîå èçìåðåíèå ëýìáîâñêîãî ñäâèãà â ìþîííîì âîäîðîäå µp

(49881.88(76) ÃÃö) [14] ïðèâåëî ê íîâîìó çíà÷åíèþ äëÿ çàðÿäîâîãî ðàäèóñà

ïðîòîíà rp = 0.84184(36)(56) ôì. Ýòî çíà÷åíèå íà ïÿòü ñòàíäàðòíûõ îòêëîíå-

íèé îòëè÷àåòñÿ îò çíà÷åíèÿ çàðÿäîâîãî ðàäèóñà ïðîòîíà rp, ðåêîìåíäîâàííî-

ãî ÊÎÄÀÒÀ. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòîãî ðàñõîæäåíèÿ ïðîâîäèòñÿ íîâûé àíàëèç

ðàíåå âû÷èñëåííûõ âêëàäîâ, à òàêæå äåëàþòñÿ ïîïûòêè åãî îáúÿñíåíèÿ ñ

òî÷êè çðåíèÿ äðóãèõ ïîäõîäîâ, ëåæàùèõ çà ðàìêàìè Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â èíñòèòóòå PSI (Paul Scherrer Institute, Øâåéöà-

ðèÿ) êîëëàáîðàöèåé CREMA (Charge Radius Experiment with Muonic Atoms)

ïðîâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòû ïî èçìåðåíèþ ëýìáîâñêîãî ñäâèãà â àòîìå ìþ-

îííîãî äåéòåðèÿ. Â 2011-2013 ïëàíèðóåòñÿ èññëåäîâàíèå ÷àñòîò ïåðåõîäîâ

(2S − 2P ) â èîíàõ ìþîííîãî ãåëèÿ (µ 4
2He)+, (µ 3

2He)+. Â ðåçóëüòàòå áóäóò

ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ çàðÿäîâûõ ðàäèóñîâ ãåëèîíà è α-÷àñòèöû ñ òî÷íîñòüþ äî

0.0005 ôì.

Öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.

Öåëüþ äèññåðòàöèè ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå òîíêîé è ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû

ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ëåãêèõ ìþîííûõ àòîìîâ. Â ðàìêàõ êâàçèïîòåí-

öèàëüíîãî ìåòîäà â êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêå â äèññåðòàöèè ðåøàþòñÿ

ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1. Èññëåäîâàíèå òîíêîé ñòðóêòóðû ñïåêòðà (2P3/2 − 2P1/2) èîíà ìþîííîãî

ãåëèÿ (µ 4
2He)+. Âû÷èñëåíèå ïîïðàâîê íà îäíîïåòëåâóþ è äâóõïåòëåâóþ

ïîëÿðèçàöèþ âàêóóìà è ñòðóêòóðó ÿäðà ïîðÿäêà α5, α6.

2. Âû÷èñëåíèå ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà

ìþîííîãî ãåëèÿ (µ e 4
2He). Ó÷åò ýôôåêòîâ îäíîïåòëåâîé ïîëÿðèçàöèè

âàêóóìà, ñòðóêòóðû ÿäðà è ýëåêòðîííûõ âåðøèííûõ ïîïðàâîê ïîðÿäêà
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α5, α5Me/Mµ, α6.

3. Ðàñ÷åò èíòåðâàëà ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà

ìþîííîãî ãåëèÿ (µ e 3
2He). Âû÷èñëåíèå âêëàäîâ îäíîïåòëåâîé ïîëÿðèçàöèè

âàêóóìà, ýôôåêòîâ ñòðóêòóðû ÿäðà è ýëåêòðîííûõ âåðøèííûõ ïîïðàâîê â

ïåðâîì è âòîðîì ïîðÿäêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé ïîðÿäêà α5, α5Me/Mµ, α6

4. Âû÷èñëåíèå ëýìáîâñêîãî ñäâèãà (2P1/2 − 2S1/2) â àòîìå ìþîííîãî äåé-

òåðèÿ (µ d). Ðàñ÷åò ðåëÿòèâèñòñêèõ ïîïðàâîê è âêëàäîâ ñòðóêòóðû ÿäðà

ñ ýôôåêòàìè îäíîïåòëåâîé è äâóõïåòëåâîé ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà ïîðÿäêà

α(Zα)4, α2(Zα)4. Âû÷èñëåíèå âêëàäà ýôôåêòîâ ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà è

ýôôåêòîâ ñòðóêòóðû ÿäðà ïîðÿäêà α5, α6 â èíòåðâàë òîíêîé ñòðóêòóðû

ìþîííîãî äåéòåðèÿ.

Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû:

1. Â ðàìêàõ êâàçèïîòåíöèàëüíîãî ìåòîäà ïðîâåäåí ðàñ÷åò ïîïðàâîê ïîðÿäêà

α5, α6 ê èíòåðâàëó òîíêîé ñòðóêòóðû (2P3/2 − 2P1/2) èîíà ìþîííîãî ãåëèÿ

(µ4
2He)+, îáóñëîâëåííûõ ýôôåêòàìè äâóõïåòëåâîé ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà.

Âû÷èñëåíû âêëàäû ñòðóêòóðû ÿäðà â ïåðâîì è âòîðîì ïîðÿäêàõ òåîðèè

âîçìóùåíèé. Ïîëó÷åííàÿ âåëè÷èíà òîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ ∆E = 146.181 ìýÂ

íà ïîðÿäîê óëó÷øàåò ïðåäûäóùèå âû÷èñëåíèÿ [6].

2. Ïðîâåäåí ðàñ÷åò ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà

ìþîííîãî ãåëèÿ (µe42He). Âû÷èñëåíû ïîïðàâêè íà îäíîïåòëåâóþ ïîëÿðèçà-

öèþ âàêóóìà âî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ïîðÿäêà α5(Me/Mµ).

Ó÷òåíû ïîïðàâêè íà ñòðóêòóðó ÿäðà ïîðÿäêà α6. Ïðîâåäåí ðàñ÷åò ýëåêòðîí-

íûõ âåðøèííûõ ïîïðàâîê â ïåðâîì è âòîðîì ïîðÿäêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé

ïîðÿäêà α5. Èòîãîâàÿ âåëè÷èíà ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ ìþîííîãî ãåëèÿ

∆ν = 4465.526 ÌÃö óëó÷øàåò ïðåäûäóùèå ðåçóëüòàòû [11, 13].

3. Âû÷èñëåí èíòåðâàë ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà

ìþîííîãî ãåëèÿ (µe32He). Ïðîâåäåí ðàñ÷åò ïîïðàâîê íà ïîëÿðèçàöèþ âà-

êóóìà âî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ïîðÿäêà α5(Me/Mµ). Ó÷òåíû

ýëåêòðîííûå âåðøèííûå ïîïðàâêè â ïåðâîì è âòîðîì ïîðÿäêàõ òåîðèè

âîçìóùåíèé ïîðÿäêà α5. Âû÷èñëåíû âêëàäû ñòðóêòóðû ÿäðà â ïåðâîì è

âòîðîì ïîðÿäêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé ïîðÿäêà α4 è α6. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå

ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ ∆ν = 4416.648 ÌÃö óëó÷øàåò ïðåäûäóùèå

âû÷èñëåíèÿ [12].

4. Ïðîâåäåí ðàñ÷åò ëýìáîâñêîãî ñäâèãà (2P1/2 − 2S1/2) â àòîìå ìþîííîãî
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äåéòåðèÿ µd. Ó÷òåíû ðåëÿòèâèñòñêèå ïîïðàâêè ñ ýôôåêòàìè îäíîïåòëåâîé

è äâóõïåòëåâîé ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà ïîðÿäêà α(Zα)4, α2(Zα)4. Âû÷èñëåíû

âêëàäû ñòðóêòóðû ÿäðà ñ ýôôåêòàìè äâóõïåòëåâîé ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà

â ïåðâîì è âòîðîì ïîðÿäêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé ïîðÿäêà α(Zα)4, α2(Zα)4

ñîîòâåòñòâåííî. Ïðîâåäåíî âû÷èñëåíèå ýôôåêòîâ äâóõïåòëåâîé ïîëÿðèçàöèè

âàêóóìà âî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé è ýôôåêòîâ ñòðóêòóðû ÿäðà

â îäíîôîòîííîì âçàèìîäåéñòâèè â èíòåðâàëå òîíêîé ñòðóêòóðû ìþîííîãî

äåéòåðèÿ. Ïîëíîå çíà÷åíèå ëýìáîâñêîãî ñäâèãà ∆E = 202.4136 ìýÂ óëó÷-

øàåò ïðåäûäóùèé ðàñ÷åò [5] è ÿâëÿåòñÿ íàäåæíîé îöåíêîé äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

Ïðè ðåøåíèè ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ â äèññåðòàöèè áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå

íîâûå ðåçóëüòàòû:

1. Ïîëó÷åíû èíòåãðàëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ ïîïðàâîê ê òîíêîé ñòðóêòóðå

(2P3/2 − 2P1/2) èîíà ìþîííîãî ãåëèÿ (42He)+, îáóñëîâëåííûõ ýôôåêòàìè

äâóõïåòëåâîé ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà è ñòðóêòóðû ÿäðà â ïåðâîì è âòîðîì

ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé. Ïðîâåäåí ðàñ÷åò ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ïîïðàâîê

ê èíòåðâàëó òîíêîé ñòðóêòóðû èîíà ìþîííîãî ãåëèÿ (µ 4
2He)+ íà äâóõïåò-

ëåâóþ ïîëÿðèçàöèþ âàêóóìà è ñòðóêòóðó ÿäðà â ïåðâîì è âòîðîì ïîðÿäêàõ

òåîðèè âîçìóùåíèé ïîðÿäêà α5, α6 ñ òî÷íîñòüþ 0.001 ìýÂ.

2. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ïîïðàâîê íà îäíîïåòëåâóþ ïî-

ëÿðèçàöèþ âàêóóìà è ñòðóêòóðó ÿäðà âî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé

ê ñâåðõòîíêîìó ðàñùåïëåíèþ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ ìþîííîãî ãåëèÿ

(µe42He) è ìþîííîãî ãåëèÿ (µe32He). Âû÷èñëåíû çíà÷åíèÿ âêëàäîâ ýôôåêòîâ

ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà â èíòåðâàë ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ îñíîâíîãî

ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ (µe42He), (µe32He) âî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé

ïîðÿäêà α5Me/Mµ.

3. Ïîëó÷åíû ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ âêëàäîâ ýôôåêòîâ ñòðóêòóðû ÿäðà âî

âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé â ñâåðõòîíêîå ðàñùåïëåíèå îñíîâíîãî

ñîñòîÿíèÿ àòîìà ìþîííîãî ãåëèÿ (µe42He) ïîðÿäêà α6. Âû÷èñëåíû âêëàäû

ñòðóêòóðû ÿäðà â ïåðâîì è âî âòîðîì ïîðÿäêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé â

ñâåðõòîíêîå ðàñùåïëåíèå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà (µe32He) ïîðÿäêà α4 è

α6 ñîîòâåòñòâåííî.

4. Ïðîâåäåíî âû÷èñëåíèå ýëåêòðîííûõ âåðøèííûõ ïîïðàâîê ê ñâåðõòîíêîìó
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èíòåðâàëó â àòîìàõ ìþîííîãî ãåëèÿ (µe42He), (µe32He) â ïåðâîì è âòîðîì

ïîðÿäêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé. Ïîëó÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèå èíòåãðàëüíûå

âûðàæåíèÿ è ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ âêëàäîâ ïîðÿäêà α5. Ïîêàçàíî, ÷òî

ïðè âû÷èñëåíèè âêëàäà ýëåêòðîííûõ âåðøèííûõ ïîïðàâîê â ñâåðõòîíêóþ

ñòðóêòóðó àòîìîâ (µe42He), (µe32He) íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü òî÷íûå îäíî-

ïåòëåâûå âûðàæåíèÿ äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ôîðìôàêòîðîâ ýëåêòðîíà.

5. Â ðàìêàõ êâàçèïîòåíöèàëüíîãî ïîäõîäà ïîëó÷åíû èíòåãðàëüíûå ïðåä-

ñòàâëåíèÿ äëÿ ïîïðàâîê ê ëýìáîâñêîìó ñäâèãó (2P1/2 − 2S1/2) â ìþîííîì

äåéòåðèè íà äâóõïåòëåâóþ ïîëÿðèçàöèþ âàêóóìà ñ ýôôåêòàìè ñòðóêòóðû

ÿäðà âî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé. Âû÷èñëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå

çíà÷åíèÿ ïîðÿäêà α2(Zα)4.

6. Ïîñòðîåíû îïåðàòîðû âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö äëÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ïî-

ïðàâîê è ýôôåêòîâ îäíîïåòëåâîé è äâóõïåòëåâîé ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà ê

ëýìáîâñêîìó ñäâèãó â àòîìå ìþîííîãî äåéòåðèÿ. Ïðîâåäåí ÷èñëåííûé ðàñ÷åò

ñîîòâåòñòâóþùèõ âêëàäîâ ïîðÿäêà α(Zα)4, α2(Zα)4.

7. Ïîëó÷åíû èíòåãðàëüíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ýôôåêòîâ ñòðóêòóðû ÿäðà

c äâóõïåòëåâîé ïîëÿðèçàöèåé âàêóóìà â ëýìáîâñêîì ñäâèãå â ìþîííîì

äåéòåðèè â îäíîôîòîííîì âçàèìîäåéñòâèè. Ïðîâåäåí ÷èñëåííûé ðàñ÷åò

ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîïðàâîê ïîðÿäêà α2(Zα)4.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû.

1. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ óòî÷íåíèÿ âåëè÷èí

çàðÿäîâûõ ðàäèóñîâ òàêèõ ÷àñòèö, êàê ïðîòîí, äåéòðîí, ãåëèîí è α-÷àñòèöà.

2. Âû÷èñëåííûå ÷àñòîòû ïåðåõîäîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ

ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ñ öåëüþ áîëåå òî÷íîé ïðîâåðêè ÊÝÄ.

Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû áûëè ïðåäñòàâëåíû íà

ñëåäóþùèõ íàó÷íûõ êîíôåðåíöèÿõ: X Ìåæäóíàðîäíûå ÷òåíèÿ ïî êâàíòîâîé

îïòèêå (Ñàìàðà, 2007); Ñåññèÿ-êîíôåðåíöèÿ ÐÀÍ "Ôèçèêà ôóíäàìåíòàëüíûõ

âçàèìîäåéñòâèé"(Ìîñêâà, 2007); Ñåññèÿ-êîíôåðåíöèÿ ÐÀÍ "Ôèçèêà ôóíäà-

ìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé"(Ïðîòâèíî, 2008); Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåí-

öèÿ ïî ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêå è åå ïðèëîæåíèÿì (Ñàìàðà, 2008); Âñåðîññèé-

ñêîå ñîâåùàíèå ïî êâàíòîâîé ìåòðîëîãèè è ôóíäàìåíòàëüíûì ôèçè÷åñêèì

êîíñòàíòàì (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2008); XXIV Ñúåçä ïî ñïåêòðîñêîïèè (Ìîñêâà,

Òðîèöê, 2010); Âòîðàÿ ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî ìàòåìàòè÷åñêîé ôè-

çèêå è åå ïðèëîæåíèÿì (Ñàìàðà, 2010); Òðåòüå âñåðîññèéñêîå ñîâåùàíèå

"Ïðåöèçèîííàÿ ôèçèêà è ôóíäàìåíòàëüíûå ôèçè÷åñêèå êîíñòàíòû"(Ñàíêò-
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Ïåòåðáóðã, 2010); XV Ëîìîíîñîâñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî ôèçèêå ýëåìåíòàðíûõ

÷àñòèö (Ìîñêâà, 2011); òàêæå ðåçóëüòàòûò äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü íà

ðåãóëÿðíûõ ñåìèíàðàõ è êîíôåðåíöèÿõ â Ñàìàðñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíè-

âåðñèòåòå.

Ïóáëèêàöèè. Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 9 ðàáîò, â òîì ÷èñëå:

â æóðíàëàõ èç ñïèñêà ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ - 4, â ñáîðíèêàõ òðóäîâ êîí-

ôåðåíöèé - 4, â äðóãèõ èçäàíèÿõ - 1. Ñïèñîê ïóáëèêàöèé ïðèâåäåí â êîíöå

àâòîðåôåðàòà.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà. Ëè÷íûé âêëàä äèññåðòàíòà â ðàáîòû [1, 2, 4]

ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì. Â ðàáîòå [3] äèññåðòàíòîì âû÷èñëÿëèñü ïîïðàâêè

íà ïîëÿðèçàöèþ âàêóóìà. Ïîñòàíîâêà çàäà÷ è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ âû-

ïîëíÿëèñü ñîâìåñòíî ñ ñîàâòîðàìè.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ,

÷åòûðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, áèáëèîãðàôèè èç 123 èñòî÷íèêà. Îíà ñîäåðæèò

14 ðèñóíêîâ è 5 òàáëèö. Îáùèé îáúåì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 130 ëèñòîâ.

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Ââåäåíèå. Âî ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü èññëåäóåìîé ïðî-

áëåìû, ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå çàäà÷è äèññåðòàöèè.

Ïåðâàÿ ãëàâà. Êâàçèïîòåíöèàëüíûé ìåòîä â êâàíòîâîé ýëåêòðîäè-

íàìèêå. Ãëàâà ñîñòîèò èç òðåõ ïàðàãðàôîâ. Â §1 êðàòêî èçëàãàþòñÿ îñíîâû
êâàçèïîòåíöèàëüíîãî ìåòîäà â êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêå [1] � [4]. Â §2 èçëî-
æåíû ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ êóëîíîâñêîé ôóíêöèè Ãðèíà. Â §3 ðåøåíà çàäà÷à
î ðàñ÷åòå òîíêîé ñòðóêòóðû èîíà ìþîííîãî ãåëèÿ (42He)+.

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö â èîíå (42He)+ îïèñû-

âàåòñÿ ãàìèëüòîíèàíîì Áðåéòà. Èñêîìûé èíòåðâàë (2P3/2 − 2P1/2) äëÿ èîíà

(42He)+ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå [8]:

∆Efs = E(2P3/2)− E(2P1/2) =
µ3(Zα)4

32m2
1

[
1 +

2m1

m2
+ 2aµ

(
1 +

m1

m2

)]
+ (1)

+
5m1(Zα)

6

256
− m2

1(Zα)
6

64m2
+

α(Zα)6µ3

32πm2
1

[
ln

µ(Zα)2

m1
+

1

5

]
+

+α(Zα)4AV P + α2(Zα)4BV P + Astr(Zα)
6µ2r2α

Ýòî âûðàæåíèå ñîäåðæèò ïîïðàâêè íà îòäà÷ó è ðåëÿòèâèñòñêèå ïîïðàâêè

[8, 19]. AV P , BV P - âêëàäû ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà â ïåðâîì è âòîðîì ïîðÿäêàõ
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òåîðèè âîçìóùåíèé, Astr - ýôôåêòû ñòðóêòóðû ÿäðà. Â äàííîì ïàðàãðàôå

âû÷èñëåíû âêëàäû AV P , BV P , Astr.

Ýôôåêòû ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà âåäóò ê ìîäèôèêàöèè ñïèí-

îðáèòàëüíîãî è êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèé. Íàìè âû÷èñëåíû ïîïðàâêè íà

îäíîïåòëåâóþ è äâóõïåòëåâóþ ïîëÿðèçàöèþ âàêóóìà â ïåðâîì è âòîðîì ïî-

ðÿäêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé [15, 16].

Ðèñ. 1: Ýôôåêòû îäíîïåòëåâîé è äâóõïåòëåâîé ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà âî âòîðîì ïîðÿäêå
òåîðèè âîçìóùåíèé. G̃ - òî÷íàÿ êóëîíîâñêàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà.

Ýôôåêòû äâóõïåòëåâîé ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà âî âòîðîì ïîðÿäêå òåî-

ðèè âîçìóùåíèé äàþò âêëàä ïîðÿäêà α2(Zα)4 (ñì. Ðèñ 1(a�e)) [17, 18].

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ó÷åñòü âêëàä ýôôåêòîâ ñòðóêòóðû ÿäðà, ðàññìîòðèì

ñëåäóþùèé ïîòåíöèàë:

∆V fs
str(k) = −πZα

m2
1

[k× p]σ1

k2
F1(k

2)

[
1 +

2m1

m2
+ 2aµ

(
1 +

m1

m2

)]
. (2)

Â (2) èñïîëüçîâàëàñü äèïîëüíàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ äëÿ äèðàêîâñêîãî ôîðì-

ôàêòîðà F1. Âêëàäû ýôôåêòîâ ñòðóêòóðû ÿäðà âî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè

âîçìóùåíèé áóäóò îïèñûâàòüñÿ ìàòðè÷íûìè ýëåìåíòàìè 2⟨∆V fs ·G̃ ·∆V C
str⟩ è

2⟨∆V fs · G̃ ·∆V fs
str⟩. Çäåñü ∆V fs(r) - îïåðàòîð ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ, à ∆V C
str = Zα

2r (Λαr + 2)e−Λαr. Ïîëíàÿ âåëè÷èíà òîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ

(2P3/2 − 2P1/2) ðàâíà ∆E = 146.181 ìýÂ.

Âòîðàÿ ãëàâà. Ñâåðõòîíêàÿ ñòðóêòóðà ìþîííîãî ãåëèÿ 4
2He. Ãëàâà

ñîñòîèò èç øåñòè ïàðàãðàôîâ. Â �1 ïðîâîäèòñÿ êðàòêèé îáçîð ñóùåñòâóþùèõ

ðàáîò ïî äàííîé òåìàòèêå, ìåòîäîâ ðàñ÷åòà è èõ ñðàâíåíèå. Ðàñ÷åò ñâåðõòîí-

êîé ñòðóêòóðû îñíîâàí íà êâàçèïîòåíöèàëüíîì ìåòîäå è òåîðèè âîçìóùåíèé,

ñôîðìóëèðîâàííîé äëÿ äàííîé ñèñòåìû â [11, 13]. Â ðàìêàõ ýòîãî ïîäõîäà âû-

÷èñëåíû ïîïðàâêè íà ïîëÿðèçàöèþ âàêóóìà ïîðÿäêà α5Me/Mµ è ñòðóêòóðó

ÿäðà ïîðÿäêà α6. Ñâåðõòîíêàÿ ñòðóêòóðà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ìþîííîãî ãå-

ëèÿ (µe42He) âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå ñïèí-ñïèíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìþîíà

è ýëåêòðîíà, êîòîðîå â îäíîôîòîííîì âçàèìîäåéñòâèè îïèñûâàåòñÿ âûðàæå-
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íèåì:

∆Hhfs = −8

3
π

α

memµ
(sµse)δ(xµ − xe). (3)

Ïîòåíöèàëû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîïðàâêàì íà ïîëÿðèçàöèþ âàêóóìà è ñòðóê-

òóðó ÿäðà, ó÷èòûâàþòñÿ â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíûõ ñëàãàåìûõ ê (3).

Â �2 ïðîâîäèòñÿ àíàëèòè÷åñêîå è ÷èñëåííîå âû÷èñëåíèå ïîïðàâîê ê

ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðå, ñâÿçàííûõ ñ îäíîïåòëåâîé ïîëÿðèçàöèåé âàêóóìà.

Íîâûå ïîïðàâêè â ñâåðõòîíêîå ðàñùåïëåíèå ñâÿçàíû ñ àìïëèòóäàìè (ñì.Ðèñ.

1a,f). Âû÷èñëåííûå âêëàäû èìåþò ïîðÿäîê α5Me/Mµ.

Â �3 àíàëèçèðóþòñÿ ýôôåêòû ñòðóêòóðû ÿäðà (ñì. Ðèñ. 2a). Ýòè ïî-

ïðàâêè îïèñûâàþòñÿ çàðÿäîâûì ðàäèóñîì α-÷àñòèöû. Äàííûå ýôôåêòû äàþò

âêëàä ïîðÿäêà α6.

Ðèñ. 2: Ýôôåêòû ñòðóêòóðû ÿäðà è ýëåêòðîííûå âåðøèííûå ïîïðàâêè. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ
îáîçíà÷àåò êóëîíîâñêèé ôîòîí. Âîëíèñòîé ëèíèåé îáîçíà÷åíà ñâåðõòîíêàÿ ÷àñòü ïîòåí-
öèàëà Áðåéòà. G̃ - ýòî êóëîíîâñêàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà.

Â �4 âû÷èñëåíû ýëåêòðîííûå âåðøèííûå ïîïðàâêè. Â èìïóëüñíîì

ïðåäñòàâëåíèè ñîîòâåòñòâóþùèé îïåðàòîð ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû èìååò âèä:

∆V hfs
vertex(k

2) = − 8α2

3memµ
(sesµ)[G

(e)
M (k2)− 1]. (4)

Çäåñü G
(e)
M - ìàãíèòíûé ôîðìôàêòîð ýëåêòðîíà. Ïåðåäàííûé èìïóëüñ â àòî-

ìå (µe42He) áóäåò ïîðÿäêà ìàññû ýëåêòðîíà. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ âû÷èñëåíèÿ

ýòèõ ïîïðàâîê, èñïîëüçîâàíèå ïðèáëèæåíèÿ G
(e)
M (k2) ≈ G

(e)
M (0) = 1 + κe íå

áóäåò êîððåêòíûì. Â ñâîèõ âû÷èñëåíèÿõ ìû èñïîëüçóåì èçâåñòíîå îäíîïåò-

ëåâîå âûðàæåíèå äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ôîðìôàêòîðà ýëåêòðîíà. Â ïåðâîì

ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ïîëó÷àåì âêëàä ïîðÿäêà α5 (ñì. Ðèñ.2b).

Âî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé âû÷èñëåíû ýëåêòðîííûå âåð-

øèííûå ïîïðàâêè, ñâÿçàííûå ñî ñâåðõòîíêîé ÷àñòüþ ãàìèëüòîíèàíà (ñì.

Ðèñ.2c), à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèå ïîïðàâêè ê êóëîíîâñêîìó âçàèìîäåéñòâèþ

(ñì. Ðèñ. 2d). Äàííûå âêëàäû èìåþò ïîðÿäîê α5.

10



Â �5 ðàññìîòðåí ðàñ÷åò ðåëÿòèâèñòñêèõ ïîïðàâîê ê ñâåðõòîíêîìó ðàñ-

ùåïëåíèþ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ìþîííîãî ãåëèÿ íà îñíîâå óðàâíåíèÿ Äèðàêà

[9].

Â �6 ïîäâîäÿòñÿ èòîãè âû÷èñëåíèé. Ïîëíîå çíà÷åíèå ñâåðõòîíêîãî

ðàñùåïëåíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà ìþîííîãî ãåëèÿ (µe42He) ðàâíî

∆ν = 4465.526 ÌÃö. Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà ñ

ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ äðóãèõ àâòîðîâ, à òàêæå îöåíèâàåòñÿ ïîãðåøíîñòü

ïðîâåäåííûõ âû÷èñëåíèé.

Òðåòüÿ ãëàâà. Ñâåðõòîíêîå ðàñùåïëåíèå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòî-

ìà ìþîííîãî ãåëèÿ 3
2He. Ãëàâà ñîñòîèò èç ïÿòè ïàðàãðàôîâ. Â �1 èññëåäî-

âàíà ñâåðõòîíêàÿ ñòðóêòóðà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà (µe32He) è âû÷èñ-

ëåíû îñíîâíûå âêëàäû ïîðÿäêà α4 (ýíåðãèÿ Ôåðìè ñ ïîïðàâêàìè íà îòäà-

÷ó). ßäðîì àòîìà (µe32He) ÿâëÿåòñÿ ãåëèîí, ñïèí êîòîðîãî ðàâåí 1/2, ïîýòî-

ìó ñâåðõòîíêàÿ ñòðóêòóðà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ýòîãî àòîìà îáóñëîâëåíà

ñïèí-ñïèíîâûì âçàèìîäåéñòâèåì âñåõ òðåõ ÷àñòèö (ñì. Ðèñ. 3). Ìû âû÷èñëÿ-

åì "ìàëîå"ñâåðõòîíêîå ðàñùåïëåíèå, òî åñòü ðàññòîÿíèå ìåæäó óðîâíÿìè ñ

F = 3/2 è F = 1/2.

Ðèñ. 3: F⃗ - ïîëíûé ñïèí àòîìà, J⃗ - ñïèí ýëåêòðîíà, F⃗1 - ñïèí ïîäñèñòåìû (µ 3
2He)+.

F⃗ = F⃗1 + J⃗

Ñâåðõòîíêàÿ ÷àñòü ãàìèëüòîíèàíà èìååò âèä:

δH = −8π

3
(µN · µµ)δ(xµ)−

8π

3
(µµ · µe)δ(xµ − xe)−

8π

3
(µe · µN)δ(xe), (5)

ãäå ìàãíèòíûå ìîìåíòû ýëåêòðîíà, ìþîíà è ãåëèîíà ðàâíû

µe = − gee

2me
se, µµ = − gµe

2mµ
sµ, µN = − gNe

2mp
IN.

Â �2 ïðîâåäåíî âû÷èñëåíèå îäíîïåòëåâûõ ïîïðàâîê íà ïîëÿðèçàöèþ

âàêóóìà. Íîâûå ïîïðàâêè îïðåäåëÿþòñÿ äèàãðàììàìè (ñì. Ðèñ.1a,f). Âû÷èñ-

ëåííûå âêëàäû èìåþò ïîðÿäîê α5Me/Mµ.
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Â �3 ðàññìàòðèâàþòñÿ ïîïðàâêè íà ñòðóêòóðó ÿäðà [20]. Ðàñïðåäåëåíèå

çàðÿäà è ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ãåëèîíà îïðåäåëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì è ìàãíèò-

íûì ôîðìôàêòîðàìè GE è GM , äëÿ êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ èçâåñòíûå ïàðà-

ìåòðèçàöèè. Â îäíîôîòîííîì âçàèìîäåéñòâèè ïîïðàâêà íà ñòðóêòóðó ÿäðà

îïðåäåëÿåòñÿ àìïëèòóäîé íà Ðèñ. 4. Âû÷èñëåííàÿ ïîïðàâêà (Ðèñ.4c) èìå-

Ðèñ. 4: Âêëàä ýôôåêòîâ ñòðóêòóðû ÿäðà â îäíîôîòîííîì âçàèìîäåéñòâèè. ×åðíîé òî÷êîé
îáîçíà÷åí âåðøèííûé îïåðàòîð. Äèàãðàììà (Ðèñ.4b) ñîîòâåòñòâóåò òî÷å÷íîìó âêëàäó îò
δ-ôóíêöèè. Âîëíèñòàÿ ëèíèÿ îáîçíà÷àåò ñâåðõòîíêóþ ÷àñòü ïîòåíöèàëà Áðåéòà.

åò ïîðÿäîê α4. Âî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé íîâûå âêëàäû (ñì.

Ðèñ.2a) èìåþò ïîðÿäîê α6.

Â �4 ïðîâåäåí ðàñ÷åò ýëåêòðîííûõ âåðøèííûõ ïîïðàâîê. Âû÷èñëåíû

âêëàäû â ïåðâîì è âòîðîì ïîðÿäêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé ïîðÿäêà α5.

Â �5 ïîäâîäèòñÿ èòîã âû÷èñëåíèé, îöåíèâàåòñÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ïîãðåø-

íîñòü ðàñ÷åòîâ. Ïîëíîå çíà÷åíèå èíòåðâàëà ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ îñíîâ-

íîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà (µe32He) ðàâíî ∆ν = 4416.648 ÌÃö.

×åòâåðòàÿ ãëàâà. Ëýìáîâñêèé ñäâèã (2P1/2− 2S1/2) â àòîìå ìþîííî-

ãî äåéòåðèÿ. Â �1 ïðîèçâîäèòñÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïðè âû÷èñëåíèè ëýìáîâ-

ñêîãî ñäâèãà (2P1/2 − 2S1/2) â àòîìå ìþîííîãî äåéòåðèÿ èñïîëüçóåì êâàçè-

ïîòåíöèàëüíûé ìåòîä, â êîòîðîì îñíîâíîé âêëàä â îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ

÷àñòèö äàåò ãàìèëüòîíèàí Áðåéòà.

Â �2 âû÷èñëåíû ïîïðàâêè, ñâÿçàííûå ñ ýôôåêòàìè îäíîïåòëåâîé,

äâóõïåòëåâîé è òðåõïåòëåâîé ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà [22, 23]. Îñíîâíîé âêëàä

â ëýìáîâñêèé ñäâèã èìååò ïîðÿäîê α(Zα)2. Âû÷èñëåíû âêëàäû ìþîííîé ïî-

ëÿðèçàöèè âàêóóìà.

Â �3 ïðîâåäåíî âû÷èñëåíèå ðåëÿòèâèñòñêèõ ïîïðàâîê è ýôôåêòîâ îä-

íîïåòëåâîé è äâóõïåòëåâîé ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà ïîðÿäêà α(Zα)4, α2(Zα)4.

Ýôôåêòû âàêóóìíîé ïîëÿðèçàöèè ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ ÷ëåíîâ áðåéòîâñêî-

ãî ãàìèëüòîíèàíà. Îäíîïåòëåâûå ïîïðàâêè ê ïîòåíöèàëó Áðåéòà áûëè ïîëó-

÷åíû â [15, 21]. Òàêæå â ýòîì ïàðàãðàôå âû÷èñëåíû ïîïðàâêè íà ïîëÿðèçàöèþ

âàêóóìà âî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé.
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�4 ïîñâÿùåí âû÷èñëåíèþ âêëàäîâ, ñâÿçàííûõ ñî ñòðóêòóðîé ÿäðà. Â

ãëàâíîì ïîðÿäêå ýòè ýôôåêòû îïèñûâàþòñÿ çàðÿäîâûì ðàäèóñîì äåéòðîíà.

Ðàññ÷èòàíû âêëàäû àìïëèòóä (ñì. Ðèñ. 5). Íîâûå âû÷èñëÿåìûå ïîïðàâêè

ïîðÿäêà α(Zα)4, α2(Zα)4 ñîîòâåòñòâóþò äèàãðàììàì (ñì. Ðèñ.5c�f). Ó÷èòû-

âàåòñÿ âêëàä ïîëÿðèçóåìîñòè ÿäðà [24]

Ðèñ. 5: Ýôôåêòû ñòðóêòóðû ÿäðà è ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà â ïåðâîì è âòîðîì ïîðÿäêàõ
òåîðèè âîçìóùåíèé. ×åðíîé òî÷êîé îáîçíà÷åí âåðøèííûé îïåðàòîð.

Â �5 âû÷èñëåíû ïîïðàâêè íà îòäà÷ó, ñîáñòâåííóþ ýíåðãèþ ìþîíà è

ýôôåêòû ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà. Âû÷èñëÿþòñÿ ïîïðàâêè äî ïîðÿäêà O(α6)

âêëþ÷èòåëüíî.

Â �6 ïðîâåäåíî âû÷èñëåíèå òîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ (2P3/2−2P1/2) â àòî-

ìå ìþîííîãî äåéòåðèÿ. Âû÷èñëåíû ïîïðàâêè íà îäíîïåòëåâóþ è äâóõïåòëå-

âóþ ïîëÿðèçàöèþ âàêóóìà â ïåðâîì è âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé

(ñì. Ðèñ.1a�e). Ó÷òåí âêëàä ýôôåêòîâ ñòðóêòóðû â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè

âîçìóùåíèé.

Â �7 ïîäâîäÿòñÿ èòîãè âû÷èñëåíèé è îöåíèâàåòñÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ïî-

ãðåøíîñòü. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ñðàâíèâàåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ïðåäûäóùèõ

âû÷èñëåíèé. Ïîëíîå çíà÷åíèå ëýìáîâñêîãî ñäâèãà â ìþîííîì äåéòåðèè ðàâíî

∆E = 202.4136 ìýÂ.

Çàêëþ÷åíèå. Â çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû,

ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè.

Äèññåðòàöèÿ ïîääåðæàíà Ðîññèéñêèì Ôîíäîì Ôóíäàìåíòàëüíûõ Èñ-

ñëåäîâàíèé (ãðàíò � 11�02�00019) è Ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììîé "Íà-

ó÷íûå è ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè"(ãðàíò � NK-20P/1)
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