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Àñòðîôèçè÷åñêèå ïîèñêè âîçìîæíûõ èçìåíåíèé ñî âðåìåíåì
ôóíäàìåíòàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ êîíñòàíò

Ä. À. Âàðøàëîâè÷a,b, À. Â. Èâàí÷èêa,b

a Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À.Ô. Èîôôå ÐÀÍ
b Êàôåäðà "Êîñìè÷åñêèå Èññëåäîâàíèÿ", ÑÏáÃÏÓ

Ñî âðåìåí Äèðàêà, âûñêàçàâøåãî èäåþ î âîçìîæíîì èçìåíåíèè ôóíäàìåíòàëü-
íûõ êîíñòàíò ñî âðåìåíåì [1], èíòåðåñ ê ýòîé ïðîáëåìå ïåðèîäè÷åñêè âîçíèêàåò êàê
âìåñòå ñ óñïåõàìè òåîðåòè÷åñêîé ìîòèâàöèè òàêîãî èçìåíåíèÿ, òàê è ñ ïðîãðåññîì â
ðàçâèòèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëó÷åíû æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ íà âîçìîæíûå èçìåíåíèÿ
ôóíäàìåíòàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ êîíñòàíò êàê íà �ëàáîðàòîðíûõ� âðåìåíàõ ïîðÿäêà
íåñêîëüêèõ ëåò, òàê è íà êîñìîëîãè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ âðåìåíè - îêîëî 10 ìëðä. ëåò
(ñì. íàïð., ñá. ðàáîò [2]).

Â äàííîì äîêëàäå ïðåäñòàâëåí îáçîð àñòðîôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïî ïîèñêó êîñìî-
ëîãè÷åñêèõ âàðèàöèé ôóíäàìåíòàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ êîíñòàíò.

��������
[1] P.A.M. Dirac, Nature 139 (1937) 323.

[2] ed. Karshenboim, Eur. Phys. J. (ST) 163 (2008).
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Ïîèñê íîâîé ôèçèêè â ðàñïàäàõ ïîçèòðîíèÿ
Ñ. Í. Ãíèíåíêî

Èíñòèòóò ßäåðíûõ Èññëåäîâàíèé ÐÀÍ (Ìîñêâà)

Äàåòñÿ îáçîð íåäàâíî âûïîëíåíûõ è ïëàíèðóåìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé ïîçèòðîíèÿ ñ öåëüþ ïîèñêà íîâîé ôèçèêè çà ïðåäåëàìè ñòàíäàðòíîé ìîäå-
ëè, à òàêæå ïðåöèçèîííîãî èçìåðåíèÿ âàêóóìíîãî âðåìåíè æèçíè îðòîïîçèòðîíèÿ
[1]. Ïîìèìî ïðåöèçèîííîé ïðîâåðêè QED, äîïîëíèòåëüíîé ìîòèâàöèåé äëÿ ïðîâå-
äåíèÿ äàííûõ ðàáîò ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ðÿäà òåî-
ðèé èìåþùèõ áîëåå ÷åì òðè ïðîñòðàíñòâåííûõ èçìåðåíèÿ, èëè ìîäåëåé ñîäåðæàùèõ
ò.í. ñêðûòûé ñåêòîð. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïîèñêîâ íåâèäèìîé ìîäû ðàñïàäîâ
îðòîïîçèòðîíèÿ ñ óðîâíåì ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ïàðöèàëüíîé øèðèíå ïîðÿäêà 10−7.
Îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíàÿ ñâÿçü ïðîâîäèìûõ èññëåäîâàíèé ñ ðåçóëüòàòàìè ïîäçåìíî-
ãî ýêñïåðèìåíòà DAMA/LIBRA â ëàâîðàòîðèè Gran Sasso ïîäòâåðäèâøåãî íåäàâíî
íàáëþäåíèå ãîäè÷íûõ ìîäóëÿöèé ñèãíàëà â ìàññèâíîì NaI äåòåêòîðå [2].

��������
[1] Ñ.Í. Ãíèíåíêî, Í.Â. Êðàñíèêîâ, Â.À. Ìàòâååâ, À. Ðóááèà, Ôèçèêà Ýëåìåíòàðíûõ

×àñòèö è Àòîìíîãî ßäðà 37 (2006) 605.

[2] R. Bernabei et al., Eur. Phys. Jour. C 56 (2008) 333.
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Ñâåðõòîíêîå ðàñùåïëåíèå ñîñòîÿíèé 1s è 2s â âîäîðîäå
Â. Ã. Èâàíîâa,b, Ñ. Ã. Êàðøåíáîéìb

a Ãëàâíàÿ (Ïóëêîâñêàÿ) îáñåðâàòîðèÿ ÐÀÍ, 196140, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã
b ÃÍÖ �Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ìåòðîëîãèè

èì. Ä. È. Ìåíäåëååâà�, 190005 Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

Ïðîãðåññ, äîñòèãíóòûé ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè â îáëàñòè ýêñïåðèìåíòà, ïîçâîëèë
èçìåðèòü ñâåðõòîíêîå ðàñùåïëåíèå îñíîâíîãî (Ehfs(1s)) è ìåòàñòàáèëüíîãî óðîâíÿ
(Ehfs(2s)) â àòîìå âîäîðîäà è íåêîòîðûõ âîäîðîäîïîäîáíûõ ñèñòåìàõ ñ âûñîêîé òî÷-
íîñòüþ. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü êâàíòîâàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà íå ìîæåò âû÷èñëÿòü óêà-
çàííûå âåëè÷èíû ïî îòäåëüíîñòè ñî ñðàâíèìîé òî÷íîñòüþ, òàê êàê îíè âêëþ÷àþò
â ñåáÿ âêëàäû ñòðóêòóðû ÿäðà, êîòîðûå íåâîçìîæíî âû÷èñëèòü äîñòàòî÷íî òî÷íî.
Òåì íå ìåíåå, â ñïåöèàëüíî íîðìèðîâàííîé ðàçíîñòè

D21 = 8 · Ehfs(2s)− Ehfs(1s)

á�îëüøàÿ ÷àñòü ïîäîáíûõ âêëàäîâ ñîêðàùàåòñÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü âåëè÷èíó
D21 ñ òî÷íîñòüþ, êîòîðàÿ, â ñëó÷àå âîäîðîäà, ïðåâûøàåò òî÷íîñòü å¼ èçìåðåíèÿ [1].

Â äîêëàäå äà¼òñÿ êðàòêèé îáçîð ðàçâèòèÿ òåîðåòè÷åñêîãî ïîíèìàíèÿ ñâåðõòîí-
êîãî ðàñùåïëåíèÿ â âîäîðîäå è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïðîãðåññà â ýòîé îáëàñòè èçìå-
ðåíèÿ. Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà äëÿ ëåãêèõ âîäîðîäîïîäîáíûõ
àòîìîâ.

��������
[1] Ñ. Ã. Êàðøåíáîéì, Í. Í. Êîëà÷åâñêèé, Â. Ã. Èâàíîâ, Ì. Ôèøåð, Ï. Ôåíäåëü,

Ò. Â. Õýíø, ÆÝÒÔ 128 (2006) 419.
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Îãðàíè÷åíèÿ íà îòíîøåíèå ìàññ ïðîòîíà è ýëåêòðîíà
çà êîñìîëîãè÷åñêèå âðåìåíà
À. Â. Èâàí÷èêa,b, Ä. À. Âàðøàëîâè÷a,b

a Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À.Ô. Èîôôå ÐÀÍ
b Êàôåäðà "Êîñìè÷åñêèå Èññëåäîâàíèÿ", ÑÏáÃÏÓ

Ñîâðåìåííûå òåîðèè ôèçèêè ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ïðåäñêàçûâàþò
èçìåíåíèå ôèçè÷åñêèõ êîíñòàíò ñî âðåìåíåì. Ýòî èçìåíåíèå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ
ýâîëþöèåé ñêàëÿðíûõ ïîëåé, îïðåäåëÿþùèõ âåëè÷èíû êîíñòàíò ñâÿçè, ýâîëþöèåé
äîïîëíèòåëüíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ èçìåðåíèé è ñî ìíîæåñòâîì äðóãèõ âàðèàíòîâ,
âîçíèêàþùèõ â òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ñîâðåìåííîé êîñìîëîãèè (ñì., íàïð., îáçîð
[1]). Îäíàêî, äî ñèõ ïîð, íàäåæíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ òàêîìó èç-
ìåíåíèþ íå ïîëó÷åíî. Ñîâðåìåííûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñòàòóñ ïðîáëåìû âàðèàöèè
êîíñòàíò äîâîëüíî ïðîòèâîðå÷èâ [2] è òåì èíòåðåñåí.

Â äàííîì äîêëàäå îáñóæäàþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà âîçìîæíîå
êîñìîëîãè÷åñêîå èçìåíåíèå îäíîé èç ôóíäàìåíòàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ êîíñòàíò, õàðàê-
òåðèçóþùåé ýëåêòðîìàãíèòíîå è ÿäåðíîå âçàèìîäåéñòâèÿ � îòíîøåíèå ìàññ ïðîòîíà
è ýëåêòðîíà, µ = mp/me.

��������
[1] J.-P. Uzan, Reviews of Modern Physics 75 (2003) 403-455.

[2] A. Ivanchik, D. Varshalovich, and P. Petitjean, Eur. Phys. J. (ST) 163 (2008) 191-196.
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Íåäàâíèé ïðîãðåññ â óòî÷íåíèè çíà÷åíèé ôóíäàìåíòàëüíûõ
ôèçè÷åñêèõ êîíñòàíò (ïî ìàòåðèàëàì ðàáî÷åé ãðóïïû

CODATA)
Ñ. Ã. Êàðøåíáîéì

ÃÍÖ �Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò
ìåòðîëîãèè èì. Ä. È. Ìåíäåëååâà�

Ïðåäñòàâëåí êðàòêèé îáçîð ìèðîâûõ äàííûõ ïî ôóíäàìåíòàëüíûì ôèçè÷åñêèì
êîíñòàíòàì è ðåçóëüòàòîâ èõ ñîâìåñòíîé îáðàáîòêè, ò.å., íîâûõ ðåêîìåíäîâàííûõ çíà-
÷åíèé ôóíäàìåíòàëüíûõ êîíñòàíò (P.J. Mohr, B.N. Taylor, and D.B. Newell, CODATA
Recommended values of the fundamental physical constants: 2006 [1]). Ñëåäóÿ àíàëèçó,
îïèñàííîìó ðàíåå [2], âñå äàííûå ðàçáèòû íà áëîêè. Ïîáëî÷íî îáñóæäàþòñÿ êàê
íîâûå îðèãèíàëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû, òàê è èõ ñëåä-
ñòâèÿ äëÿ íîâûõ ðåêîìåíäîâàííûõ çíà÷åíèé. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ ïðåäûäóùèìè
íàáîðàìè ðåêîìåíäîâàííûõ çíà÷åíèé (ñì. Ðèñ. 1). Ïîäðîáíûé îáçîð ïðåäñòàâëåí â
[3].

Ðèñ. 1: Ïðîãðåññ â îïðåäåëåíèè çíà÷åíèé ôóíäàìåíòàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ êîíñòàíò â
Ñîãëàñîâàíèÿõ ÊÎÄÀÒÀ

��������
[1] P.J. Mohr, B.N. Taylor, and D.B. Newell, Rev. Mod. Phys. 80 (2008) 633.

[2] Ñ.Ã. Êàðøåíáîéì, ÓÔÍ 175 (2005) 271.

[3] Ñ.Ã. Êàðøåíáîéì, ÓÔÍ 178 (2008) 1057.
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Òðàíñïîðòèðóåìûé ýòàëîí âîëüòà, îñíîâàííûé íà êâàíòîâîì
ýôôåêòå Äæîçåôñîíà, è ìåæäóíàðîäíûå ñëè÷åíèÿ ýòàëîíîâ

À. Ñ. Êàòêîâ
ÔÃÓÏ �ÂÍÈÈÌ èì. Ä.È. Ìåíäåëååâà�

Âíåäðåíèå â ìåòðîëîãè÷åñêóþ ïðàêòèêó ýòàëîíîâ íàïðÿæåíèÿ íà îñíîâå èñïîëü-
çîâàíèÿ óñòàíîâîê íà ýôôåêòå Äæçîçåôñîíà ïîñòàâèëî çàäà÷ó èõ ìåòðîëîãè÷åñêîãî
îáåñïå÷åíèÿ, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëè÷åíèè èõ ñ ïåðâè÷íûì ýòàëîíîì âîëüòà. Â
ðåçóëüòàòå ïðîâîäèìûõ ñëè÷åíèé åäèíèöà íàïðÿæåíèÿ, âîñïðîèçâîäèìàÿ íàöèîíàëü-
íûì ýòàëîíîì, ïåðåäàåòñÿ ýòàëîíîì áîëåå íèçêîãî ðàçðÿäà íà âûñîêîì óðîâíå òî÷íî-
ñòè, òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàåòñÿ åäèíñòâî èçìåðåíèé â ñòðàíå â îáëàñòè ïîñòîÿííîãî
ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ.

Ïðÿìûå ñëè÷åíèÿ äæîçåôñîíîâñêèõ óñòàíîâîê ïîçâîëÿþùèå ïðîâîäèòü èçìåðå-
íèÿ íà âûñøåì óðîâíå òî÷íîñòè (10−9) òðåáóþò òðàíñïîðòèðîâêè êîìïëåêñà àïïàðà-
òóðû ýòàëîíà, ÷òî íå ÿâëÿåòñÿ ïðèåìëåìûì ïî ðÿäó òåõíè÷åñêèõ è ýêîíîìè÷åñêèõ
àñïåêòîâ.

Ðàçðàáîòêà òðàíñïîðòèðóåìîãî âàðèàíòà ìåðû íàïðÿæåíèÿ íà îñíîâå ýôôåêòà
Äæîçåôñîíà [1], ïîçâîëÿåò ðåøèòü çàäà÷ó ñëè÷åíèé ýòàëîíîâ íàïðÿæåíèÿ íà âûñî-
êîì óðîâíå òî÷íîñòè, ïîâûñèòü íàäåæíîñòü ðåçóëüòàòà ñëè÷åíèÿ, âûÿâèòü íà ìåñòå
ýêñïëóàòàöèè ýòàëîíà óðîâåíü ñèñòåìàòè÷åñêèõ è ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíîñòåé ïðè ïðî-
âåäåíèè ðåàëüíûõ èçìåðåíèé. Ðàçðàáîòàííûé âàðèàíò ìåðû íàïðÿæåíèÿ âêëþ÷àåò:

- êðèîãåííûé ïðåîáðàçîâàòåëü ÷àñòîòà-íàïðÿæåíèå, íà îñíîâå èíòåãðàëüíîé äæî-
çåôñîíîâñêîé ìèêðîñõåìû òèïà SINIS ñ áåçãèñòåðåçèñíîé âîëüòàìïåðíîé õàðàêòåðè-
ñòèêîé;

- ãåíåðàòîð ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà (75 ÃÃö) íà îñíîâå äèîäà Ãàííà ñ óäâî-
åíèåì ÷àñòîòû è ñèñòåìîé ÔÀÏ×, ñèíõðîíèçèðóþùåé âûõîäíîé ñèãíàë ñ îïîðíîé
÷àñòîòîé 5 èëè 10 ÌÃö;

- áëîê ïèòàíèÿ ãåíåðàòîðà è áëîê èñòî÷íèêà òîêà äëÿ èíòåãðàëüíîé ìèêðîñõåìû.
Èññëåäîâàíèå ýòàëîíà ñðàâíåíèÿ ïðîâåäåíî â Ôèçèêî-òåõíè÷åñêîì èíñòèòóòå Ãåð-

ìàíèè (ÏÒÁ) [2]. Ðåçóëüòàòû ñëè÷åíèé ïîêàçàëè, ÷òî íàïðÿæåíèÿ âîñïðîèçâîäèìûå
ýòàëîíàìè ÏÒÁ è ÂÍÈÈÌ, ñ ó÷åòîì íåîïðåäåëåííîñòè, âíîñèìîé ýòàëîíîì ñðàâ-
íåíèÿ, ñîîòíîñÿòñÿ êàê UÏÒÁ UÂÍÈÈÌ = −0.2 íÂ; ïðè ñóììàðíîé ñòàíäàðòíîé
íåîïðåäåëåííîñòè uC = 0.6 íÂ.

Ðàçðàáîòàííûé ýòàëîí èñïîëüçîâàí äëÿ ïðîâåäåíèÿ êëþ÷åâûõ ñëè÷åíèÿõ íàöè-
îíàëüíûõ ýòàëîíîâ âîëüòà (ïðîåêò Åâðîìåò �723), â êîòîðîì ïðèíÿëè ó÷àñòèå 12
ñòðàí Åâðîïû, âêëþ÷àÿ Ðîññèþ, è ÌÁÌÂ [3].

��������
[1] À. Ñ. Êàòêîâ. Èçìåðèòåëüíàÿ òåõíèêà. (2005) 2 , 48-51.

[2] A. Katkov et.al. Metrologia (2003) 40, 89-92.

[3] Behr R. and Katkov A. S. Metrologia. 42, (2005) - 01005
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Ëàáîðàòîðíûå ìîëåêóëÿðíûå ýêñïåðèìåíòû ïî ïîèñêó
âàðèàöèè ôóíäàìåíòàëüíûõ êîíñòàíò

Ì. Ã. Êîçëîâ
Ïåòåðáóðãñêèé Èíñòèòóò ßäåðíîé Ôèçèêè

Ãèïîòåçû î âîçìîæíûõ âàðèàöèÿõ â ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíè ôóíäàìåíòàëü-
íûõ ôèçè÷åñêèõ êîíñòàíò âûñêàçûâàëèñü î÷åíü äàâíî [1]. Îäíàêî, â ïîñëåäíåå âðåìÿ
èíòåðåñ ê ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêå òàêèõ ãèïîòåç ñóùåñòâåííî âîçðîñ (ñì. îáçîð
[2]). Âî-ïåðâûõ, ýòî ñâÿçàíî ñ íåäàâíèì îáíàðóæåíèåì òåìíîé ýíåðãèè, ÷òî ñóùå-
ñòâåííî ïîäíÿëî ñòàòóñ òåîðèé, êîòîðûå ïðåäñêàçûâàþò òàêèå âàðèàöèè. Âî-âòîðûõ,
èñêëþ÷èòåëüíî áûñòðûé ïðîãðåññ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ ïðèâåë ê áûñòðîìó
ðîñòó ÷óâñòâèòåëüíîñòè ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ è ñäåëàë èõ êîíêóðåíòíîñïî-
ñîáíûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ àñòðîôèçè÷åñêèìè íàáëþäåíèÿìè, ãäå èìååòñÿ âîçìîæíîñòü
èññëåäîâàòü ãîðàçäî áîëüøèå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå èíòåðâàëû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå ëàáîðàòîðíûå ýêñïåðèìåíòû óêàçûâàþò íà íåèçìåííîñòü
òàêèõ ôóíäàìåíòàëüíûõ êîíñòàíò, êàê ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû α ≡ e2/h̄c è
îòíîøåíèå ìàññ ýëåêòðîíà è ïðîòîíà µ ≡ me/mp. Äî ñàìîãî ïîñëåäíåãî âðåìåíè
íàèáîëåå æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ ïîëó÷àëèñü â ýêñïåðèìåíòàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì àòîì-
íûõ ÷àñîâ [3]. Ëèøü ñîâñåì íåäàâíî ïîÿâèëèñü ñîïîñòàâèìûå ïî òî÷íîñòü ðåçóëüòàòû
ìîëåêóëÿðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ [4]. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî îòíîñèòñÿ ê îãðàíè÷åíèÿì íà
âàðèàöèþ îòíîøåíèÿ ìàññ µ. Äåëî â òîì, ÷òî âðàùàòåëüíî-êîëåáàòåëüíûå ñïåêòðû
ìîëåêóë èìåþò ñóùåñòâåííî áîëüøóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê âàðèàöèè µ, ÷åì îïòè-
÷åñêèå ñïåêòðû àòîìîâ. Åùå áîëåå âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê âàðèàöèè µ ìîãóò
èìåòü ÷àñòîòû ïåðåõîäîâ ìåæäó êîìïîíåíòàìè Λ-äóáëåòîâ è èíâåðñèîííûå ïåðåõîäû
â òàêèõ ìîëåêóëàõ, êàê àììèàê [5]. Êðîìå ýòîãî, â ìîëåêóëàõ ìîãóò ñóùåñòâîâàòü
ñëó÷àéíûå âûðîæäåíèÿ óðîâíåé ðàçëè÷íîé ïðèðîäû. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ìîæåò ñóùå-
ñòâåííî óñèëèâàòüñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü êàê ê âàðèàöèè µ, òàê è ê âàðèàöèè α [6].

Ñåé÷àñ ïðîèñõîäèò áóðíûé ïðîãðåññ â ìåòîäàõ ïîëó÷åíèÿ óëüòðàõîëîäíûõ ìî-
ëåêóë. Ýòî äîëæíî ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü òî÷íîñòü ìîëåêóëÿðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.
Ñîîòâåòñòâåííî, îáñóæäåíèå âîçìîæíûõ ìîëåêóëÿðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïîèñêó âà-
ðèàöèè ôóíäàìåíòàëüíûõ ïîñòîÿííûõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà ñâîåâðåìåííûì.

��������
[1] P. A. M.Dirac, Nature 139, 323 (1937).

[2] V. V. Flambaum and M. G. Kozlov (2007), arXiv:0711.4536.

[3] T. Rosenband et al., Science p. 1154622 (2008).

[4] A. Shelkovnikov, et al., Phys. Rev. Lett. 100, 150801 (2008).

[5] J. van Veldhoven, et al., Eur. Phys. J. D 31, 337 (2004).

[6] V. V. Flambaum and M. G. Kozlov, Phys. Rev. Lett. 99, 150801 (2007).
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Äâóõôîòîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ àòîìà âîäîðîäà è äåéòåðèÿ è
èçìåðåíèå ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ 2s ñîñòîÿíèÿ

Í. Í. Êîëà÷åâñêèéa,b, À. Í. Ìàòâååâa,b, ß. Àëíèñb, Ê. Ïàðòåéb, Ò. Â. Õýíøb

a Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï.Í. Ëåáåäåâà ÐÀÍ, Ëåíèíñêèé ïðîñïåêò 53, 119991
Ìîñêâà, Ðîññèÿ

b Èíñòèòóò ïî êâàíòîâîé îïòèêå îáùåñòâà Ìàêñà Ïëàíêà, Hans-Kopfermann
Str. 1, 85748 Garching, Germany

Óñïåõè â îáëàñòè ñòàáèëèçàöèè ëàçåðîâ, èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêèõ ÷àñòîò, à òàêæå
ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ àòîìîâ îòêðûëè âîçìîæíîñòü ñðàâíèâàòü îïòè÷åñêèå ÷àñòîòû
âïëîòü äî 17 çíàêà ïîñëå çàïÿòîé [1], ÷òî ïðåâûñèëî òî÷íîñòü ðåàëèçàöèè ñåêóíäû
(ÑÈ) ñ ïîìîùüþ Cs ôîíòàíîâ [2]. Êðîìå ýòîãî âïå÷àòëÿþùåãî ðåçóëüòàòà ìîæíî
ïðèâåñòè è ðÿä äðóãèõ ïðèìåðîâ, êîãäà îïòè÷åñêèå ìåòîäû ïîçâîëÿþò äîñòè÷ü áîëåå
âûñîêîé òî÷íîñòè, ÷åì êëàññè÷åñêèå ìåòîäû ðàäèî÷àñòîòíîé ñïåêòðîñêîïèè.

Íàìè ðàçðàáîòàí íîâûé îïòè÷åñêèé ìåòîä èçìåðåíèÿ ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ
2S óðîâíÿ fhfs(2S) â àòîìíîì âîäîðîäå è äåéòåðèè [3], îñíîâûâàþùèéñÿ íà äâóõôî-
òîííîé ñïåêòðîñêîïèè ïåðåõîäà 1S-2S. Èíòåðåñ ê âåëè÷èíå îáóñëîâëåí âîçìîæíîñòüþ
âûïîëíÿòü ÷óâñòâèòåëüíûå òåñòû êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè, êîòîðûå áàçèðóþòñÿ
íà àíàëèçå ñïåöèôè÷åñêîé ðàçíîñòè D21 = 8fhfs(2S)− fhfs(1S) [4].

Â 2002-2004 ãã. áûëè âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ â àòîìàõ âîäîðîäà è äåéòåðèÿ, ïîëó-
÷åíû çíà÷åíèÿ 177 556 860(16) Ãö è 40 924 454(7) Ãö (ñîîòâåòñòâåííî), ïîãðåøíîñòü êî-
òîðûõ îêàçàëàñü â íåñêîëüêî ðàç íèæå, ÷åì ó èçâåñòíûõ ðàäèî÷àñòîòíûõ èçìåðåíèé.
Â 2008 ã. áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ èçìåðåíèé â àòîìå âîäîðîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâîãî
ñâåðõñòàáèëüíîãî îïîðíîãî ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà. Øèðèíà ñïåêòðà äàííîãî èñòî÷íè-
êà ñîñòàâëÿëà 0.5 Ãö ïðè òîì, ÷òî äðåéô ÷àñòîòû íàõîäèëñÿ íà óðîâíå 50 ìÃö/c [5].
Èñïîëüçîâàíèå ýòîé ñèñòåìû ïîçâîëèëî ñíèçèòü ðàçáðîñ äàííûõ è âûïîëíèòü áîëåå
òùàòåëüíûé àíàëèç ðÿäà ñèñòåìàòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, äàþùèõ âêëàä â ñäâèãè ÷àñòî-
òû. Â ðåçóëüòàòå ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà ïîëó÷åíî çíà÷åíèå 177 556 834.3(6.7) Ãö,
íàõîäÿùååñÿ â ïðåêðàñíîì ñîãëàñèè ñ òåîðåòè÷åñêèì ïðåäñêàçàíèåì, îñíîâûâàþùèì-
ñÿ íà âû÷èñëåíèè ðàçíîñòè D21. Èçìåðåíèÿ â âîäîðîäå è äåéòåðèè ïîçâîëÿþò ïðî-
àíàëèçèðîâàòü ìàëûå ïîïðàâêè ÊÝÄ, ãàðìîíè÷íî äîïîëíÿÿ ðåçóëüòàòû àíàëèçà D21

äëÿ èîíà He+.

��������
[1] T.Rosenband et al., Science 319, 1808 (2008).

[2] S. Bize et al., J. Phys. B: At. Mol. Opt. Phys. 38, S44968 (2005).

[3] N.Kolachevsky et al., Phys. Rev. Lett. 92, 033003 (2004).

[4] S.G.Karshenboim, V.G. Ivanov, Phys. Lett. B 524, 259 (2002).

[5] J. Alnis et al., Phys. Rev. A 77, 053809 (2008).
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Ìåòîä ó÷åòà âèðòóàëüíûõ ïåðåõîäîâ â êîíòèíóóìå
â òåîðèè ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ

Ñ. À. Çàïðÿãàåâ, Í. Ë. Ìàíàêîâ, Ñ. È. Ìàðìî, Ñ. À. Ñâèðèäîâ
Âîðîíåæñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

Ñîçäàíèå èñòî÷íèêîâ èíòåíñèâíîãî êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ âûñîêîé ÷àñòîòû (ëà-
çåðû íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ, âûñøèå ãàðìîíèêè îïòè÷åñêèõ ëàçåðîâ) îòêðûâà-
åò âîçìîæíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàáëþäåíèÿ óïðóãîãî è íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, âêëþ÷àÿ ðàññåÿíèå íà âíóòðåííèõ îáîëî÷êàõ òÿæåëûõ
àòîìîâ èëè ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ. Îñíîâíàÿ òðóäíîñòü â òåîðåòè÷åñêîì îïèñàíèè
òàêèõ ïðîöåññîâ ñîñòîèò â âû÷èñëåíèè ñóììû ïî ïðîìåæóòî÷íûì ñîñòîÿíèÿì êóëî-
íîâñêîãî êîíòèíóóìà â òîì ñëó÷àå, êîãäà ýíåðãèÿ ïîãëîùàåìîãî ôîòîíà ïðåâîñõî-
äèò ýíåðãèþ ñâÿçè ýëåêòðîíà â àòîìå: h̄ω > |E0|. Â ýòîì ñëó÷àå õîðîøî èçâåñòíîå
ñòàíäàðòíîå øòóðìîâñêîå ðàçëîæåíèå êóëîíîâñêîé ôóíêöèè Ãðèíà (ÊÔÃ) óðàâíå-
íèÿ Äèðàêà íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî, ïîñêîëüêó îíî ïðèâîäèò ê ñõîäÿùåìóñÿ
ðÿäó äëÿ àìïëèòóä ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïåðåõîäîâ òîëüêî ïðè h̄ω < |E0|. Â ðàáîòå ïî-
êàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå îáîáùåííîãî øòóðìîâñêîãî ðàçëîæåíèÿ ÊÔÃ óðàâíåíèÿ
Äèðàêà, êîòîðîå ñîäåðæèò ñâîáîäíûé ïàðàìåòð α (ñð. àíàëîãè÷íîå ïðåîáðàçîâàíèå
â [1] äëÿ íåðåëÿòèâèñòñêîé ÊÔÃ), ïðèâîäèò ê äîñòàòî÷íî áûñòðî ñõîäÿùèìñÿ ðÿäàì
äëÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ äâóõôîòîííûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ â íàäïîðîãîâîé îáëàñòè
ýíåðãèé ôîòîíîâ ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì âûáîðå (êîìïëåêñíîãî) ñâîáîäíîãî ïàðàìåò-
ðà α. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèìåíåíèÿ ðàçâèâàåìîé òåõíèêè ðàñ÷åòà ðåëÿòèâèñòñêèõ
äâóõôîòîííûõ àìïëèòóä â íàäïîðîãîâîé îáëàñòè ýíåðãèé ôîòîíîâ ïðîâåäåíû âû-
÷èñëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêè-äèïîëüíîé äèíàìè÷åñêîé ïîëÿðèçóåìîñòè îñíîâíûõ ñîñòîÿ-
íèé âîäîðîäîïîäîáíûõ èîíîâ ñ Z < 137 (Z � çàðÿä ÿäðà). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðåäëîæåííûé ìåòîä âû÷èñëåíèÿ ñîñòàâíûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ,
ïîçâîëÿþùèé àíàëèòè÷åñêè âûïîëíèòü èíòåãðèðîâàíèå ïî ðàäèàëüíûì ïåðåìåííûì
è ñâåñòè çàäà÷ó ê ñóììèðîâàíèþ ðÿäà èç ãèïåðãåîìåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé, ÿâëÿåòñÿ
ïåðñïåêòèâíûì äëÿ ðàñ÷åòà ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ â ìíîãîçàðÿäíûõ âîäîðîäîïî-
äîáíûõ èîíàõ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé (ïðîåêò �07-02-00574).

��������
[1] À.À. Êðûëîâåöêèé, Í.Ë. Ìàíàêîâ, Ñ.È. Ìàðìî, ÆÝÒÔ 119 (2001) 45.
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Ñâåðõòîíêàÿ ñòðóêòóðà ëåãêèõ ìþîííûõ àòîìîâ
À. Ï. Ìàðòûíåíêîa, Ð. Í. Ôàóñòîâb

a Ñàìàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
b Âû÷èñëèòåëüíûé öåíòð ÐÀÍ èì. Äîðîäíèöûíà

Ëåãêèå ìþîííûå àòîìû (ìþîííûé âîäîðîä, ìþîííûé äåéòåðèé, èîíû ìþîííî-
ãî ãåëèÿ) âûäåëÿþòñÿ ñðåäè âñåõ âîäîðîäîïîäîáíûõ àòîìîâ òåì, ÷òî ïîëîæåíèå èõ
óðîâíåé ýíåðãèè â áîëüøåé ñòåïåíè çàâèñèò îò ýôôåêòîâ ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà, îò-
äà÷è, ñòðóêòóðû è ïîëÿðèçóåìîñòè ÿäðà [1, 2]. Ìû âûïîëíèëè ðàñ÷åò âêëàäîâ ïî-
ðÿäêà α5 è α6 â ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðå S- è P -óðîâíåé ýíåðãèè ìþîííîãî âîäîðîäà
è èîíà ìþîííîãî ãåëèÿ (µ 3

2He)+, ñâÿçàííûõ ñ ýëåêòðîííîé ïîëÿðèçàöèåé âàêóóìà,
ýôôåêòàìè îòäà÷è è ñòðóêòóðû ÿäðà, ðåëÿòèâèñòñêèìè ïîïðàâêàìè, ðîëü êîòîðûõ
ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùåé äëÿ óâåëè÷åíèÿ òåîðåòè÷åñêîé òî÷íîñòè. Ïîëó÷åííûå íà-
ìè ðåçóëüòàòû äëÿ ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû S-óðîâíåé ýíåðãèè [3, 4] ïðåäñòàâëåíû â
òàáëèöå 1.

Ìþîííûé àòîì ∆EHFS(1S), ìýÂ ∆EHFS(2S), ìýÂ
Ìþîííûé âîäîðîä 182.62 22.813

Èîí ìþîííîãî ãåëèÿ -1334.56 -166.62

Òàáëèöà 1: Ñâåðõòîíêîå ðàñùåïëåíèå 1S- è 2S-ñîñòîÿíèé â ìþîííîì âîäîðîäå (µp)
è èîíå ìþîííîãî ãåëèÿ (µ 3

2He)+.

Â ñëó÷àå ìþîííîãî âîäîðîäà ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ òîíêîé è ñâåðõòîíêîé ñòðóê-
òóðû P -óðîâíåé ýíåðãèè ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî [4]: ∆Efs = E(2P3/2) − E(2P1/2) =
8352.08 ìêýÂ, ∆EHFS(2P1/2) = 7819.80 ìêýÂ, ∆EHFS(2P3/2) = 3248.03 ìêýÂ. Âñå ïî-
ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò ñëóæèòü íàäåæíîé îöåíêîé ïðè ñðàâíåíèè ñ áóäóùèìè
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, à èíòåðâàëû ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû:

∆12(µp) = 8∆EHFS(2S)−∆EHFS(1S) = −0.120 ìýÂ,

∆12((µ
3
2He)+) = 8∆EHFS(2S)−∆EHFS(1S) = 1.64 ìýÂ

äëÿ ïðîâåðêè ïðåäñêàçàíèé êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè ñ òî÷íîñòüþ 0.01 ìýÂ.

��������
[1] E. Borie, Z. Physik A 278 (1976) 127.

[2] K. Pachucki, Phys. Rev. A 53 (1996) 2092.

[3] À. Ï. Ìàðòûíåíêî, Ð. Í. Ôàóñòîâ, ÆÝÒÔ 125 (2004) 48.

[4] A. P. Martynenko, Phys. Rev. A 71 (2005) 022506; ßÔ 71 (2008) 126; ÆÝÒÔ 133
(2008) 794.
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Ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ è åå âîçìîæíûå âàðèàöèè
Â. Í. Ìåëüíèêîâa

aÂÍÈÈÌÑ, Ìîñêâà, 119361, Îçåðíàÿ óë. 46

Ãðàâèòàöèÿ êàê ôóíäàìåíòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå, óïðàâëÿþùåå âñåìè ÿâëåíèÿ-
ìè íà áîëüøèõ è ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ, íî âñå åù¼ íåäîñòàòî÷íî ïîíÿòîå íà êâàíòîâîì
óðîâíå, ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàþùèì ñóùåñòâåííûì çâåíîì â ïðîáëåìå îáúåäèíåíèÿ âñåõ
ôóíäàìåíòàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé. Îòêðûòèå ñîâðåìåííîãî óñêîðåíèÿ
Âñåëåííîé, à òàêæå âîçíèêøèå â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîáëåìû îïèñàíèÿ òåìíîé ìàòåðèè
è òåìíîé ýíåðãèè òàêæå ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííûì âûçîâîì ñîâðåìåííîé ôèçèêå, êî-
òîðûé ìîæåò ïðèâåñòè ê íîâîé ðåâîëþöèè â íàøèõ çíàíèÿõ. Ìíîãîìåðíûå èíòåãðè-
ðóåìûå ìîäåëè ãðàâèòàöèè è êîñìîëîãèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àäåêâàòíûå ïîäõîäû
ê èçó÷åíèþ ýòèõ ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðîáëåì, à òàêæå îáúåêòîâ â ñèëüíûõ ïîëÿõ,
ðàííåé è ñîâðåìåííîé ñòàäèé ýâîëþöèè Âñåëåííîé, ñòàáèëüíîñòè ôóíäàìåíòàëüíûõ
êîíñòàíò.

Ïðîáëåìû èçìåðåíèÿ àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ G è å¼ âîçìîæíûõ âàðèàöèé ïî âðå-
ìåíè è ïðîñòðàíñòâó ÿâëÿþòñÿ îòðàæåíèåì ïðîáëåì îáúåäèíåíèÿ âçàèìîäåéñòâèé.
Îïèñûâàþòñÿ âûáîð, ïðèðîäà, êëàññèôèêàöèÿ è òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ôóíäàìåí-
òàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ êîíñòàíò, à òàêæå èõ ðîëü ê ïëàíèðóåìîìó â 2001 ã. ïåðåõîäó
ê íîâûì îïðåäåëåíèÿì åäèíèö ÑÈ, îñíîâàííûì íà ôóíäàìåíòàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ
êîíñòàíòàõ. Îáñóæäàåòñÿ òàêæå ïðîáëåìà âàðèàöèé ôóíäàìåíòàëüíûõ êîíñòàíò ïî
âðåìåíè, âàðèàöèè G ïî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâó â ÷àñòíîñòè. Óêàçàíà íåîáõîäèìîñòü
äàëüíåéøèõ èçìåðåíèé àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ è âàðèàöèé G. Êðàòêî îïèñàí ïðîåêò
êîñìè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà SEE, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ èçìåðåíèÿ G è å¼ ñòàáèëüíî-
ñòè ïî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâó, êîòîðûé ïîçâîëèò óëó÷øèòü èìåþùèåñÿ îöåíêè íà
3-4 ïîðÿäêà.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ÷àñòè÷íî ãðàíòîì ÐÔÔÈ 07-02-13614-îôè-ö.

��������
[1] V.N. Melnikov. Proc.2000 NASA/JPL Conf. "Fundamental Physics in Microgravity",

NASA Document D-21522, (2001), 4.1-4.17.

[2] V.N. Melnikov. AIP Conf. Proc. 861 (2006) 109.

[3] C.À. Êîíîíîãîâ, Â.Í. Ìåëüíèêîâ, Èçìåðèò. Òåõíèêà, 6 (2005) 3.

[4] V.N. Melnikov, Grav. & Cosm., 13 (2007) 81.

[5] V.N. Melnikov. Progr. Theor. Phys., Suppl., 172 (2008) 182.
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Ýêñïåðèìåíòû ñ ìîíîýíåðãåòè÷åñêèì ïó÷êîì ïîçèòðîíèÿ
È. Í. Ìåøêîâ
ÎÈßÈ, Äóáíà

Â Îáúåäèí¼ííîì Èíñòèòóòå ßäåðíûõ Èññëåäîâàíèé (Äóáíà) ñîîðóæ¼í è íàõî-
äèòñÿ â ñòàäèè çàïóñêà íàêîïèòåëü ïîçèòðîíîâ ñ ýëåêòðîííûì îõëàæäåíèåì LEPTA
(Low Energy Particle Toroidal Accumulator). Íàêîïèòåëü ÿâëÿåòñÿ ãåíåðàòîðîì íà-
ïðàâëåííûõ ïîòîêîâ îðòîïîçèòðîíèÿ (o-Ps), êîòîðûé ãåíåðèðóåòñÿ ïðè ðåêîìáèíà-
öèè ïó÷êà ïîçèòðîíîâ, öèðêóëèðóþùèõ â íàêîïèòåëå, ñ îäíîïðîë¼òíûì ýëåêòðîííûì
ïó÷êîì. Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì òàêîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ãåíåðàöèÿ ïîçèòðîíèÿ â
÷èñòûõ âàêóóìíûõ óñëîâèÿõ. Ñðåäè äðóãèõ äîñòîèíñòâ ìåòîäà - ìàëûé óãëîâîé (∼
1 ìðàä) è ýíåðãåòè÷åñêèé (≤ 10−3) ðàçáðîñû ïîòîêà àòîìîâ è âîçìîæíîñòü ïðåöèçè-
îííîé ïåðåñòðîéêè ýíåðãèè (ñêîðîñòè) àòîìîâ â äèàïàçîíå 4 ÷ 10 êýÂ/÷àñòèöó.

Â äîêëàäå ïðåäñòàâëåíî ñîñòîÿíèå ðàáîò ïî ââîäó íàêîïèòåëÿ â äåéñòâèå è ïðî-
ãðàììà ýêñïåðèìåíòîâ ïî ôèçèêå ïîçèòðîíèÿ, âêëþ÷àþùàÿ:

1. Èññëåäîâàíèå ïðîöåññà ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ðåêîìáèíàöèè.
2. Ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ïðîâåðêó êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè â èçìåðåíèÿõ âðå-

ìåíè æèçíè ïàðàïîçèòðîíèÿ (ýêñïåðèìåíò PALM).
3. Ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ïðîâåðêó CPT òåîðåìû, ïîèñê CP è P íàðóøåíèé â ðàñ-

ïàäàõ ïîçèòðîíèÿ:
3.1. Ðåäêèå è çàïðåù¼ííûå ðàñïàäû o-Ps.
3.2. Ðåäêèå è çàïðåù¼ííûå ðàñïàäû p-Ps.
3.3. Ïîèñê öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûõ ôîòîíîâ â ðàñïàäàõ p-Ps → γγ.
3.4. Èçìåðåíèå âåðõíåãî ïðåäåëà ðàçíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ ýëåêòðîíà è

ïîçèòðîíà íà ïîòîêàõ o-Ps.
4. Ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ïðîâåðêó êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè â ñïåêòðîñêîïèè Ps:
4.1. Ñïåêòðîñêîïèþ ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ Ps.
4.2. Ñïåêòðîñêîïèþ ñòðóêòóðû âîçáóæä¼ííûõ ñîñòîÿíèé Ps, èçìåðåíèå ëýìáîâ-

ñêîãî ñäâèãà.
5. Ïîèñê ë¼ãêîãî àêñèîíà.
6. Ïðåöèçèîííûå èçìåðåíèÿ âðåìåíè æèçíè o-Ps è ïðîâåðêà ãèïîòåçû �Çåðêàëü-

íîé Âñåëåííîé�.
7. Èññëåäîâàíèÿ ïî ôèçèêå òâ¼ðäîãî òåëà íà ñïåöèàëèçèðîâàííîì êàíàëå ìîíî-

ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîçèòðîíîâ.
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Îá èññëåäîâàíèè ßÌÐ ñïåêòðîâ ïðîñòåéøèõ ãàçîâ äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ëåã÷àéøèõ ÿäåð

Þ. È. Íåðîíîâa

a ÂÍÈÈÌ èì. Ä.È. Ìåíäåëååâà
Çà ïîñëåäíèå ãîäû ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ àòîìíûõ ìàññ ëåã÷àéøèõ ÿäåð ñó-

ùåñòâåííî óìåíüøåíà [1] è ñëåäóåò îæèäàòü ñíèæåíèå ïîãðåøíîñòè ïðè îïðåäåëåíèè
ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ëåã÷àéøèõ ÿäåð.

Ñ ìèíèìàëüíîé ïîãðåøíîñòüþ ìàãíèòíûé ìîìåíò äåéòðîíà â åäèíèöàõ ìàãíèòíî-
ãî ìîìåíòà ïðîòîíà µd/µp = 0.307 012 207 85(35) áûë îïðåäåëåí [2] ñ ïîìîùüþ ßÌÐ
ñïåêòðîñêîïèè ïðè îäíîâðåìåííîé ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ îò ïðîòîíîâ è äåéòðîíîâ
ìîëåêóëÿðíîãî äåéòåðîâîäîðîäà HD. Ïðè÷åì, èñïîëüçîâàëîñü ïîëå ñâåðõïðîâîäÿùå-
ãî ìàãíèòà (4.7 Òë), íî áåç ñòàáèëèçàöèè ïîëÿ ïî ßÌÐ ñèãíàëó îò òðåòüåãî ÿäðà.
Äàëåå ýòà ÔÔÊ îïðåäåëÿëàñü â ðàáîòå [3] â ïîëå 7,05 Òë, îäíàêî ñèãíàëû îò ïðîòî-
íîâ è äåéòðîíîâ ðåãèñòðèðîâàëè íå îäíîâðåìåííî, à ïîñëåäîâàòåëüíî è ñâÿçü äâóõ
øêàë (ïðîòîííûõ è äåéòðîííûõ ñèãíàëîâ) îñóùåñòâëÿëè ñ ïîìîùüþ ñèãíàëîâ îò èçî-
òîïíîé ñìåñè: (ÑÍ3)2ÑÎ è (ÑD3)2CO. Îáà ñïîñîáà íå ÿâëÿþòñÿ îïòèìàëüíûìè äëÿ
äîñòèæåíèÿ ìèíèìàëüíîé ïîãðåøíîñòè è äëÿ ýòîé ÔÔÊ ïëàíèðóþòñÿ íîâûå ýêñïå-
ðèìåíòû.

Ìàãíèòíûé ìîìåíò òðèòèÿ µt/µp = 1.066639908(3) áûë îïðåäåëåí áîëåå 30 ëåò
íàçàä â ýêñïåðèìåíòàõ [4] ñ èñïîëüçîâàíèåì âîäîðîäà ñ èçîòîïíûì çàìåùåíèåì ÍÒ.
Ïðè÷åì, ïîñêîëüêó àâòîðû [4] ñìîãëè èçãîòîâèòü îáðàçåö ñ ðàäèîàêòèâíûì òðèòè-
åì ïðè äàâëåíèè îêîëî 130 àòìîñôåð, òî ïîâòîðèòü òàêóþ ðàáîòó, ïîäòâåðäèòü èëè
îïðîâåðãíóòü ðåçóëüòàò, áóäåò î÷åíü òðóäíî.

Ìàãíèòíûé ìîìåíò ãåëèÿ-3 ñ ñîïîñòàâèìîé ìàëîé ïîãðåøíîñòüþ îïðåäåëÿëè â ðà-
áîòàõ [5], ñ ðåçóëüòàòîì µ(He3)/µ(H2) = 0.761786635(4), è [6], ñ ðåçóëüòàòîì µ(He3)/µ(H2O)

= 0.7617861313(33). Êàê âèäèì, â ýòèõ ðàáîòàõ ßÌÐ ñèãíàëû îò ãåëèÿ-3 ðåãèñòðè-
ðîâàëè îòíîñèòåëüíî ïðîòîíîâ âîäîðîäà è ïðîòîíîâ âîäû. Îäíàêî ðàçíîñòü ýêðà-
íèðîâàíèÿ ïðîòîíîâ â âîäîðîäå è â âîäå äîñòóïíà äëÿ ïðÿìûõ äîñòàòî÷íî òî÷íûõ
èçìåðåíèé. Ñ ó÷åòîì äàííûõ ïî ðàçíîñòè ýêðàíèðîâàíèÿ ïðîòîíîâ â âîäå è âîäîðîäå
[5], äâà ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòà äëÿ µ(He3)) [5,6] ðàñõîäÿòñÿ íà áîëåå ÷åì íà äåñÿòü
ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé è òðåáóþòñÿ íîâûå èçìåðåíèÿ.

��������
[1] P.J. Mohr et al., Rev. Mod. Phys., 72, No. 2, April 2000.
[2] Ì. Â. Ãîðøêîâ è äð., ÄÀÍ ÑÑÑÐ, 305, � 6, (1989) 1362.

[3] Yu.I. Neronov, S.G. Karshenboim, Physics Letters A 318, (2003) 126.
[4] Þ.È. Íåðîíîâ, À.Å. Áàðçàõ., ÆÝÒÔ, 72 (1977) 1695.

[5] Þ.È. Íåðîíîâ, À.Å. Áàðçàõ., ÆÝÒÔ, 75 (1978) 1521.

[6] J.L. Flowerset al., Metrologia 30 (1993) 75.
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Îãðàíè÷åíèÿ íà èçìåíåíèå ôóíäàìåíòàëüíûõ êîíñòàíò,
ñëåäóþùèå èç àíàëèçà ãåîôèçè÷åñêèõ äàííûõ ïðèðîäíîãî

ðåàêòîðà â Îêëî
Ì. Ñ. Îíåãèí

Ïåòåðáóðãñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé ôèçèêè èì.Á.Ï.Êîíñòàíòèíîâà ÐÀÍ

Êðàòêî îïèñûâàåòñÿ èñòîðèÿ îòêðûòèÿ ïðèðîäíîãî ÿäåðíîãî ðåàêòîðà â Îêëî
(Àôðèêà, Ãàáîí), à òàêæå èñòîðèÿ âîçíèêíîâåíèÿ èäåè î âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ
îãðàíè÷åíèé íà èçìåíåíèå ôóíäàìåíòàëüíûõ êîíñòàíò, èñõîäÿ èç ãåîõèìè÷åñêîãî
àíàëèçà ïîðîäû ñîäåðæàùåé åãî ïðîäóêòû äåëåíèÿ. Ïîñêîëüêó ñå÷åíèå ðàäèàöèîí-
íîãî çàõâàòà òåïëîâûõ íåéòðîíîâ ÿäðàìè 149Sm è 155,157Gd îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèåì
íèçêîëåæàùåãî ðåçîíàíñà, ïîëó÷åííûå èç àíàëèçà ñå÷åíèÿ çàõâàòà íåéòðîíà óêàçàí-
íûìè ÿäðàìè ïðèâîäÿò ê îãðàíè÷åíèÿì íà ñäâèã ðåçîíàíñà çà 2 ìëðä ëåò, ïðîøåäøèõ
ñ ìîìåíòà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðåàêòîðà â Îêëî. Ïðèâîäÿòñÿ îãðàíè÷åíèÿ íà èçìåíå-
íèå êîíñòàíòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå àíàëèçà
íàêîïëåíèÿ èçîòîïîâ 149Sm è Gd â ðàáîòàõ Äàìóðà è Äàéñîíà (ñì. [1]) è Ôóäæè è
äð. (ñì. [2]).

Ïîêàçàíà âàæíîñòü êîððåêòíîãî ó÷åòà íåéòðîííîãî ñïåêòðà â ðåàêòîðå äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ðåçîíàíñà èñõîäÿ èç äàííûõ ïî ñå÷åíèþ ðàäèàöèîííîãî çàõâàòà.
Èñïîëüçîâàíèå ðåàëèñòè÷åñêîãî ðåàêòîðíîãî ñïåêòðà (õàðàêòåðíîãî äëÿ ñîñòàâà çî-
íû 2 ïðèðîäíîãî ðåàêòîðà) ïðèâîäèò ê íîâûì îãðàíè÷åíèÿì íà ñäâèã íèçêîëåæàùåãî
ðåçîíàíñà â ÿäðå 149Sm ([3, 4]). Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî òåñòèðîâàíèå
ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîãî ôëþåíñà íåéòðîíîâ ïî íàêîïëåíèþ èçîòîïà
143Nd è ñå÷åíèÿ çàõâàòà íåéòðîíà ÿäðîì 149Sm ïî èçîòîïíîìó ñîñòàâó èçîòîïîâ Sm
â ðóäå.

Àíàëèçèðóåòñÿ âëèÿíèå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî è ñèëüíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ íà ïîëîæåíèå ðåçîíàíñà. Ïðèâîäÿòñÿ îãðàíè÷åíèå íà èçìåíåíèå ïàðà-
ìåòðîâ ñèëüíîãî (Xq = mq/ΛQCD) è ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèé (α), ñëåäóþ-
ùèå èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïî ïîëîæåíèþ íèçêîëåæàùåãî ðåçîíàíñà â 149Sm âî âðåìÿ
ðàáîòû ðåàêòîðà. Àíàëèçèðóåòñÿ âëèÿíèå ãèïîòåçû Âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ íà ïðè-
âåäåííûå îãðàíè÷åíèÿ.

��������
[1] T. Damour and F. Dayson, Nucl. Phys. B480 (1996) 37.

[2] Ya. Fujii et al., Nucl. Phys. B573 (2000) 377.

[3] Yu. V. Petrov et al., Phys. Rev. C74 (2006) 064610.

[4] C. R. Gould, E. I. Sharapov and S.K. Lamoreaux, Phys. Rev. C74 (2006) 024607.
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Àäðîííûé âêëàä â àíîìàëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò ìþîíà
À. À. Ïèâîâàðîâ

Èíñòèòóò ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé ÐÀÍ
117312 Ìîñêâà, ïð-ò 60-ëåòèÿ Îêòÿáðÿ, 7à

Äàí îáçîð òåîðåòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé àíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ìþîíà â
ñòàíäàðòíîé ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèé ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö.
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Ïðîâåðêà òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè è îãðàíè÷åíèÿ íà âåêîâîå
èçìåíåíèå ãðàâèòàöèîííîé ïîñòîÿííîé ïî ñîâðåìåííûì

íàáëþäåíèÿì ïëàíåò è êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ
Å. Â. Ïèòüåâà

Èíñòèòóò Ïðèêëàäíîé Àñòðîíîìèè ÐÀÍ

Òî÷íîñòü êëàññè÷åñêèõ ìåðèäèàííûõ íàáëþäåíèé ïëàíåò ñîñòàâëÿëà 0.′′5, ÷òî âïîëíå
ñîîòâåòñòâîâàëî àíàëèòè÷åñêèì òåîðèÿì äâèæåíèÿ ïëàíåò, èñïîëüçîâàâøèõñÿ äî 60-
õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà. Ïðîãðåññ â ðàçâèòèè òåõíèêè, ââåäåíèå â àñòðîíîìè÷åñêóþ
ïðàêòèêó Ìåæäóíàðîäíîé øêàëû àòîìíîãî âðåìåíè è íîâûõ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ íà-
áëþäàòåëüíûõ ìåòîäîâ (ëîêàöèÿ ïëàíåò è Ëóíû, òðàåêòîðíûå èçìåðåíèÿ, èíòåðôå-
ðîìåòðèÿ ñïóòíèêîâ è êâàçàðîâ) ïðèâåëè ê ðåâîëþöèè â àñòðîìåòðèè è ýôåìåðèä-
íîé àñòðîíîìèè. Òî÷íîñòü ðàäàðíûõ íàáëþäåíèé êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ (ÊÀ), íà
êîòîðûõ îñíîâûâàþòñÿ ýôåìåðèäû âíóòðåííèõ ïëàíåò, äîñòèãàåò 1 ì (10−12 â ðàñ-
ñòîÿíèÿõ). Òî÷íîñòü ðàäèîèíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ÊÀ îêîëî ïëàíåò íà
ôîíå êâàçàðîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò îðèåíòàöèþ ïëàíåòíûõ ýôåìåðèä, ñîñòàâëÿåò
ìåíüøå ìèëëèñåêóíäû äóãè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îïòè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ïëàíåò è èõ
ñïóòíèêîâ � ýòî ÏÇÑ íàáëþäåíèÿ, òî÷íîñòü èõ óæå äîñòèãëà 0.′′05.

Ñîâðåìåííûå âûñîêîòî÷íûå ïîçèöèîííûå íàáëþäåíèÿ ïëàíåò è ÊÀ ïîçâîëÿþò
óëó÷øàòü íå òîëüêî îðáèòàëüíûå ýëåìåíòû ïëàíåò, è êîíñòàíòû, ñâÿçàííûå ñ ýôåìå-
ðèäàìè, òàêèå êàê âåëè÷èíà àñòðîíîìè÷åñêîé åäèíèöû, ìàññû è âðàùåíèå ïëàíåò, íî
è îïðåäåëÿòü íåêîòîðûå ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ôóíäàìåíòàëü-
íûå ñâîéñòâà íàøåãî ôèçè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà.

Áîëåå 400000 ïîçèöèîííûõ íàáëþäåíèé ïëàíåò è ÊÀ ðàçíûõ òèïîâ, â îñíîâíîì,
ðàäèîòåõíè÷åñêèõ (1961�2008 ãã.), áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ðåëÿòèâèñò-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ è îöåíêè èçìåíåíèÿ ãðàâèòàöèîííîé ïîñòîÿííîé. Àíàëèç íàáëþ-
äåíèé ïðîâîäèëñÿ íà îñíîâå ýôåìåðèä EPM ÈÏÀ ÐÀÍ, ïîñòðîåííûõ ñîâìåñòíûì
÷èñëåííûì èíòåãðèðîâàíèè óðàâíåíèé äâèæåíèÿ äåâÿòè áîëüøèõ ïëàíåò, Ñîëíöà,
Ëóíû, àñòåðîèäîâ è òðàíñ-íåïòóíîâûõ îáúåêòîâ, âûïîëíåííûì â ïîñòíüþòîíîâñêîì
ïðèáëèæåíèè.

Ãëàâíûé è ëó÷øå âñåãî îïðåäåëÿåìûé ðåëÿòèâèñòñêèé ýôôåêò â ñîëíå÷íîé ñè-
ñòåìå � ýòî âåêîâîå äâèæåíèå ïåðèãåëèÿ Ìåðêóðèÿ, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ëèíåéíîé
êîìáèíàöèåé ÏÏÍ ïàðàìåòðîâ (β, γ) è ñæàòèåì Ñîëíöà (J2). Îäíàêî, β, γ è J2 âûçû-
âàþò ðàçëè÷íûå âåêîâûå è ïåðèîäè÷åñêèå ýôôåêòû â îðáèòàëüíûõ ýëåìåíòàõ âñåõ
ïëàíåò, è ïîýòîìó èõ óäàëîñü ïîëó÷èòü èç ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ: êâàäðóïîëüíûé ìî-
ìåíò Ñîëíöà J2 = (2.0± 0.5) · 10−7, |β − 1| < 0.0002, |γ − 1| < 0.0002, âåðõíèé ïðåäåë
íà âîçìîæíîå èçìåíåíèå ãðàâèòàöèîííîé ïîñòîÿííîé |Ġ/G| < 5 · 10−13 â ãîä.

Èç íàáëþäàåìûõ ïîïðàâîê ê òåîðåòè÷åñêèì çíà÷åíèÿì äâèæåíèÿ ïåðèãåëèÿ âíóò-
ðåííèõ ïëàíåò ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêó íà âåðõíèé ïðåäåë ïëîòíîñòè òåìíîé ìàòåðèè
â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå, à çíà÷åíèÿ ïîïðàâîê äëÿ âíåøíèõ ïëàíåò ñóùåñòâåííî îãðàíè-
÷èâàþò àëüòåðíàòèâíûå òåîðèè ãðàâèòàöèè, ïðèâëåêàåìûå äëÿ îáúÿñíåíèÿ àíîìàëü-
íîãî óñêîðåíèÿ ÊÀ Pioneers.
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Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé âåëè÷èíû R ñ äåòåêòîðàìè ÊÌÄ-2 è
ÑÍÄ íà ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîì êîëëàéäåðå ÂÝÏÏ-2Ì.
Ïåðñïåêòèâû óëó÷øåíèÿ òî÷íîñòè äî óðîâíÿ 10−3 â
ýêñïåðèìåíòàõ ñ äåòåêòîðîì ÊÌÄ-3 íà ÂÝÏÏ-2000

Ã. Â. Ôåäîòîâè÷a

a Èíñòèòóò ÿäåðíîé ôèçèêè èì. Ã.È. Áóäêåðà, Íîâîñèáèðñê, ÑÎ ÐÀÍ
b Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

Â äîêëàäå îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé àäðîííûõ ñå÷åíèé ñ äåòåêòîðà-
ìè ÊÌÄ-2 è ÑÍÄ íà ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîì êîëëàéäåðå ÂÝÏÏ-2Ì â îáëàñòè íèçêèõ
ýíåðãèé. Èçâåñòíî, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â àíîìàëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò ìþîíà äàåò
êàíàë äâóõ ïèîííîé àííèãèëÿöèè. Ñå÷åíèå ýòîãî ïðîöåññà áûëî èçìåðåíî ïðè ñêà-
íèðîâàíèè ïî ýíåðãèè â øèðîêîì äèàïàçîíå îò 0.34 äî 1.9 ÃýÂ2 ñ òî÷íîñòüþ ëó÷øå
÷åì 1% [1], [2]. Ïðè íàáîðå ñòàòèñòèêè â êàæäîé òî÷êå èçìåðÿëàñü ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ
ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïó÷êîâ, èñïîëüçóÿ ìåòîä ðåçîíàíñíîé äåïîëÿðèçàöèè, ñ ñèñòå-
ìàòè÷åñêîé îøèáêîé ìåíüøå 10−4. Ýòî ïîçâîëèëî çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü âêëàä â
îøèáêó ïðè âû÷èñëåíèè àäðîííûõ ñå÷åíèé èç-çà íåòî÷íîñòè çíàíèÿ ýíåðãèè ïó÷êîâ â
êîëëàéäåðå ÂÝÏÏ-2Ì. Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî îñíîâíûìè
èñòî÷íèêàìè ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê ïðè âû÷èñëåíèè àäðîííûõ ñå÷åíèé ÿâëÿþòñÿ:
ýôôåêòèâíîñòü ïåðâè÷íîãî òðèããåðà è ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé, îïðåäåëåíèå óãëîâî-
ãî àêñåïòàíñà äåòåêòîðà è ïðîöåäóðû ðàçäåëåíèÿ ñîáûòèé, ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè
è ïîòåðè ïèîíîâ, âûçâàííûå ÿäåðíûì âçàèìîäåéñòâèåì ñ âåùåñòâîì äåòåêòîðà. ×òî-
áû óìåíüøèòü ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó ïðè èçìåðåíèè àäðîííûõ ñå÷åíèé äî óðîâíÿ
òî÷íîñòè 10−3 â ïðåäñòîÿùèõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ äåòåêòîðîì ÊÌÄ-3 íà íîâîì ýëåêòðîí-
ïîçèòðîííîì êîëëàéäåðå ÂÝÏÏ-2000, íåîáõîäèìî óëó÷øèòü êàê òî÷íîñòü âû÷èñëå-
íèÿ ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê, òàê è çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü êîîðäèíàòíîå ðàçðåøåíèå
òðåêîâîé ñèñòåìû äåòåêòîðà è ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëî-
ðèìåòðà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äåòåêòîð ÑÍÄ ãîòîâ ê íàáîðó ñòàòèñòèêè, à íà ÊÌÄ-3
çàêàí÷èâàåòñÿ ìîäåðíèçàöèÿ ïîäñèñòåì äåòåêòîðà è èçãîòîâëåíèå è íàëàäêà îöèô-
ðîâûâàþùåé ýëåêòðîíèêè.

��������
[1] R.R.Akhmetshin et al., Phys.Lett. 578 (2004) pp. 285 - 289

[2] M.N.Achasov et al., J. Exp. and Theor. Phys. 103 (2006) pp. 380 - 384
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Àíîìàëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò ìþîíà: èçìåðåíèå â BNL è
ïåðñïåêòèâû
Á. È. Õàçèía,b

a Èíñòèòóò ÿäåðíîé ôèçèêè èì. Ã.È. Áóäêåðà, Íîâîñèáèðñê, ÑÎ ÐÀÍ
b Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

Â 2004 ãîäó áûë îïóáëèêîâàí ðåçóëüòàò ýêñïåðèìåíòà ïî èçìåðåíèþ àíîìàëüíîãî
ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ìþîíà [1] â Áðóêõýéâåíñêîé íàöèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèè, ÑØÀ,
êîòîðûé îêàçàëñÿ ðàâíûì aµ = 11659208.0(5.4)(3.3) × 10−10. Â ñêîáêàõ ïðèâåäåíû
ñòàòèñòè÷åñêàÿ è ñèñòåìàòè÷åñêàÿ íåòî÷íîñòè èçìåðåíèÿ, òàê ÷òî ïîëíàÿ îøèáêà
ñîñòàâëÿåò 0.54 ppm. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû aµ äî ýòîãî ýêñïåðèìåíòà ñî-
ñòàâëÿëà 7 ppm, ÷òî ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò âêëàäó àäðîííîé ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà
è íà÷àëüíîé öåëüþ íîâîãî ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿëîñü îáíàðóæåíèå âêëàäà ñëàáûõ âçà-
èìîäåéñòâèé. Îäíàêî, çà âðåìÿ ïîäãîòîâêè è ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà, òî÷íîñòü
èçìåðåíèÿ àäðîííîé ïîëÿðèçàöèè è ýëåêòðîñëàáûõ ðàñ÷åòîâ âûðîñëè íàñòîëüêî, ÷òî
ñðàâíåíèå èçìåðåííîé âåëè÷èíû aµ ñ ðàñ÷åòîì ïðåâðàòèëîñü â ÷óâñòâèòåëüíûé òåñò
Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè. Ñîãëàñíî ïîñëåäíèì îöåíêàì, îáçîð êîòîðûõ áóäåò ïðåäñòàâ-
ëåí â äîêëàäå Ã.Â. Ôåäîòîâè÷à íà ýòîì ñîâåùàíèè, îòëè÷èå îò ðàñ÷åòà ïðåâûøàåò
òðè ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèÿ. Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ ñòàòèñòè÷åñêîé è ñèñòå-
ìàòè÷åñêîé îøèáîê, óâåëè÷åíèå ñòàòèñòèêè ìîãëî áû â 1.5 ðàçà óëó÷øèòü òî÷íîñòü
èçìåðåíèÿ, îäíàêî ôèíàíñîâûå òðóäíîñòè íå ïîçâîëèëè åãî ïðîäîëæèòü.

Èäåÿ ýêñïåðèìåíòà çàêëþ÷àëàñü â èçìåðåíèè êàëîðèìåòðè÷åñêèìè ñ÷åò÷èêàìè
çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ñ÷åòà ëåïòîíîâ â ðàñïàäå µ → lνν̄ îò óãëà ìåæäó íàïðàâëåíè-
ÿìè ñïèíà è èìïóëüñà ìþîíà, êîòîðàÿ âîçíèêàåò âñëåäñòâèå íåñîõðàíåíèÿ ÷åòíîñòè
â ýòîì ðàñïàäå. Ïó÷îê ïðîäîëüíî ïîëÿðèçîâàííûõ ìþîíîâ èíæåêòèðîâàëñÿ â êîëü-
öî ðàäèóñîì 6.6 ìåòðîâ ñ ìàãíèòíûì ïîëåì 1.45 Òë. Àíîìàëüíàÿ ÷àñòü ìàãíèòíîãî
ìîìåíòà ïðèâîäèëà ê ïîâîðîòó ñïèíà îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ èìïóëüñà ìþîíîâ,
è ñòîÿùèå âíóòðè êîëüöà êàëîðèìåòðè÷åñêèå ñ÷åò÷èêè ðåãèñòðèðîâàëè ìîäóëÿöèþ
ñêîðîñòè ñ÷åòà ðàñïàäíûõ ëåïòîíîâ. ×àñòîòà ýòèõ ìîäóëÿöèé ïðÿìî ñâÿçàíà ñ âåëè-
÷èíîé aµ.

Ðàçâèòèå òåîðåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà è îæèäàåìîå óâåëè÷åíèå òî÷íîñòè â
îïðåäåëåíèè âêëàäà àäðîííîé ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà ñòèìóëèðóþò ïðîäîëæåíèå ýêñ-
ïåðèìåíòîâ ïî èçìåðåíèþ âåëè÷èíû aµ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáñóæäàþòñÿ âîçìîæ-
íîñòè ýòèõ èçìåðåíèé â ëàáîðàòîðèè èì. Ýíðèêî Ôåðìè, ÑØÀ è JPARC, ßïîíèÿ ñ
òî÷íîñòüþ â 5 - 10 ðàç ëó÷øå äîñòèãíóòîé.

��������
[1] G. W. Bennet et al., Phys.Rev.Lett. 92 (2004) 161802.
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Ýëåêòðè÷åñêèå äèïîëüíûå ìîìåíòû ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, îò
ýëåêòðîíà äî t-êâàðêà

È. Á. Õðèïëîâè÷
Èíñòèòóò ÿäåðíîé ôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê

Îáñóæäàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ íà äèïîëüíûå ìîìåíòû ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, ñëåäó-
þùèå èç ýêñïåðèìåíòîâ ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ è èç ïîèñêîâ ÝÄÌ ýëåêòðîíà.
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Êâàíòîâàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà òÿæåëûõ èîíîâ è àòîìîâ
Â. Ì. Øàáàåâ

Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

Ðàññìîòðåíà êâàíòîâàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà (ÊÝÄ) òÿæåëûõ èîíîâ è àòîìîâ. Â îò-
ëè÷èå îò ëåãêèõ àòîìîâ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëàáîñâÿçàííûå ñèñòåìû, èñ-
ñëåäîâàíèå òÿæåëûõ èîíîâ äàåò óíèêàëüíóþ âîçìîæíîñòü ïðîâåðêè ÊÝÄ â ñëó÷àå
ñèëüíîé ñâÿçè. Â ïðèáëèæåíèè áåñêîíå÷íî òÿæåëîãî ÿäðà ýòî îòâå÷àåò ïðîâåðêå ÊÝÄ
â ñèëüíûõ ïîëÿõ. Ïåðå÷èñëÿþòñÿ ïîñëåäíèå äîñòèæåíèÿ òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà â
ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè è îáñóæäàþòñÿ ïðèëîæåíèÿ ýòèõ èññëåäîâàíèé ê ïðåöèçè-
îííîìó îïðåäåëåíèþ ôóíäàìåíòàëüíûõ êîíñòàíò. Òàêæå îáñóæäàåòñÿ íåäàâíèé ïðî-
ãðåññ â ðàñ÷åòàõ ÊÝÄ ïîïðàâîê ê ýôôåêòó íåñîõðàíåíèÿ ÷åòíîñòè â íåéòðàëüíîì
öåçèè è åãî çíà÷åíèå äëÿ ïðîâåðêè Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè.
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Ñðàâíåíèå àíîìàëüíûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ýëåêòðîíà è
ïîçèòðîíà â íàêîïèòåëå

Þ. Ì. Øàòóíîâ
Èíñòèòóò ÿäåðíîé ôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê

Â äîêëàäå äàåòñÿ îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà ïî ñðàâíåíèþ àíîìàëüíûõ ìàãíèòíûõ
ìîìåíòîâ ðåëÿòèâèñòêèõ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ, ïðîâåäåííîãî íà íàêîïèòåëå ÂÝÏÏ-
2Ì â 1987 ãîäó. Â ýêñïåðèìåíòå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðàçíèöà íå ïðåâûøàåò âåëè÷èíû
1 · 10−8 íà óðîâíå äîñòîâåðíîñòè 95%. Îáñóæäàåòñÿ òàêæå âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ
òî÷íîñòè ñðàâíåíèÿ íà 2-3 ïîðÿäêà.
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Ñâåðõòîíêîå ðàñùåïëåíèå â ìþîíèè.
Ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè ê îòäà÷å

Â. À. Øåëþòîa, Ì. È. Ýéäåñb, c
a ÂÍÈÈÌ èì. Ä. È. Ìåíäåëååâà, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

b Ïåòåðáóðãñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé ôèçèêè ÐÀÍ, Ãàò÷èíà
c Department of Physics and Astronomy, University of Kentucky, USA

Ðàññìàòðèâàþòñÿ òðåõïåòëåâûå ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè ê îòäà÷å ê ñâåðõòîíêî-
ìó ðàñùåïëåíèþ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ìþîíèÿ. Âåäóùèå âêëàäû, ñîäåðæàùèå êóá è
êâàäðàò ëîãàðèôìà îòíîøåíèÿ ìàññ ìþîíà è ýëåêòðîíà, ïîëó÷åíû ìíîãî ëåò íàçàä
(ñì., íàïðèìåð, îáçîð â [1]). Ïîçäíåå áûëè âû÷èñëåíû ëèíåéíûå ëîãàðèôìû è êîí-
ñòàíòû äëÿ ðÿäà êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíûõ íàáîðîâ äèàãðàìì (ïîäðîáíî â [2]).
Â äàííîé ðàáîòå íàéäåí âêëàä äèàãðàìì, ñîäåðæàùèõ âñòàâêó ýëåêòðîííîé è ìþ-
îííîé ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà â ðàäèàöèîííûé ôîòîí, ïðèêðåïëåííûé ê ýëåêòðîí-
íîé ëèáî ìþîííîé ëèíèè. Íà Ðèñ. 1 â êà÷åñòâå ïðèìåðà èçîáðàæåí êàëèáðîâî÷íî-
èíâàðèàíòíûé íàáîð äèàãðàìì, ñîîòâåòñòâóþùèé âñòàâêå ýëåêòðîííîé ïîëÿðèçàöèè

��� �

Ðèñ. 1: Òèïè÷íûå òðåõïåòëåâûå ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè

â ðàäèàöèîííûé ôîòîí, ñâÿçàííûé ñ ýëåêòðîííîé ëèíèåé. Êðîìå íåãî â äàííîé ðà-
áîòå âû÷èñëåíû åùå òðè ñèììåòðè÷íûõ íàáîðà äèàãðàìì: ìþîííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ â
ýëåêòðîííîé ëèíèè, ýëåêòðîííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ â ìþîííîé ëèíèè è ìþîííàÿ ïîëÿðè-
çàöèÿ â ìþîííîé ëèíèè. Ñóììà âñåõ ÷åòûðåõ êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíûõ íàáîðîâ
äèàãðàìì ðàâíà

δE =
α3

π3

m

M
EF

[(
3 ζ(3)− 2π2 ln 2 + π2 − 67

12

)
ln

M

m
+ 17. 072

]
,

ãäå m è M � ýëåêòðîííàÿ è ìþîííàÿ ìàññû, EF � ýíåðãèÿ Ôåðìè, α � ïîñòîÿííàÿ
òîíêîé ñòðóêòóðû, ζ � äçåòà-ôóíêöèÿ Ðèìàíà.

��������
[1] M. I. Eides, H. Grotch and V. A. Shelyuto, Theory of Light Hydrogenic Bound States,

260 pages, Springer, Berlin � Heidelberg � New York, 2007.

[2] M. I. Eides, H. Grotch and V. A. Shelyuto, Three-Loop Radiative Corrections to
Lamb Shift and Hyper�ne Splitting, Can. J. of Physics, 85 (2007) 509.
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Ïðåöèçèîííûå èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ãèðîìàãíèòíîå
îòíîøåíèå ïðîòîíà è ãåëèîíà

Â. ß. Øèôðèía

a ÂÍÈÈÌ èì. Ä.È. Ìåíäåëååâà

Ñî âðåìåíè íà÷àëà ìåæäóíàðîäíîãî ñîòðóäíè÷åñòâà ìåòðîëîãîâ â îáëàñòè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ÔÔÊ - ñ 60-õ ãîäîâ 20-ãî âåêà � ÂÍÈÈÌ èì. Ìåí-
äåëååâà àêòèâíî ó÷àñòâîâàë â ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ â ÷àñòè îïðåäåëåíèÿ è óòî÷íåíèÿ
ãèðîìàãíèòíîãî îòíîøåíèÿ ïðîòîíà γ′p. Âî ÂÍÈÈÌ áûëî âûïîëíåíî 3 ïîëíûõ öèêëà
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ γ′p, â êîòîðûõ ïîãðåøíîñòü â êîíå÷íîì èòîãå áûëà
ñíèæåíà äî 1, 81̇0−7 â åäèíèöàõ ÑÈ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ëó÷øèõ ðåçóëüòàòîâ â
ìèðå.

Ñîâìåñòíûé ýêñïåðèìåíò ÂÍÈÈÌ è KRISS ïîçâîëèë îïðåäåëèòü áîëåå òî÷íûå
çíà÷åíèÿ γ′p, ãèðîìàãíèòíûõ îòíîøåíèé ãåëèîíà è àòîìà ãåëèÿ-4. Ðåçóëüòàòû, ïîëó-
÷åííûå ïðè âûïîëíåíèè ðàáîòû, ÿâëÿþòñÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé îñíîâîé ñîçäàíèÿ è
ðàçâèòèÿ ýòàëîííîé áàçû â îáëàñòè ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé. à òàêæå èñïîëüçóþòñÿ â
êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ CODATA ïðè ñîãëàñîâàíèè è óòî÷íåíèè ðåêîìåíäîâàííûõ
çíà÷åíèé ÔÔÊ.

Ýêñïåðèìåíò ïî îïðåäåëåíèþ γ′p âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâå ÷àñòè - èçìåðåíèå ãåîìåò-
ðè÷åñêîé êîíñòàíòû òîêîíåñóùåé îáìîòêè ñîëåíîèäà, èìåþùåé ðàçìåðíîñòü Òë/À, è
îïðåäåëåíèå îòíîøåíèÿ ìàãíèòîðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû îáðàçöà, ïîìåùåííîãî â ðàáî-
÷åå ïðîñòðàíñòâî ñîëåíîèäà ê åãî ìàãíèòíîé èíäóêöèè. Ðàçìåðíîñòü îïðåäåëÿåìîãî
âî âòîðîé ÷àñòè ýêñïåðèìåíòà îòíîøåíèÿ � (ñ·Òë)−1.

Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ìåòîäà äâîéíîãî ðà-
äèîîïòè÷åñêîãî àòîìíîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ÀÌÐ) â ãàçîâûõ îáðàçöàõ ñìåñè
ãåëèÿ-4 è öåçèÿ âìåñòî òðàäèöèîííîãî ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ßÌÐ) â îá-
ðàçöàõ âîäû äëÿ èçìåðåíèé Çååìàíîâñêîé ÷àñòîòû.

ÀÌÐ-òåõíèêà â 4Íå ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåëèé-ùåëî÷íûõ ãàçîîáðàçíûõ ðàáî÷èõ âå-
ùåñòâ èìååò ñóùåñòâåííûå ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ íå òîëüêî ñ òðàäèöèîííûì
ïðîòîííûì ðåçîíàíñîì, íî è ñ ßÌÐ â 3Íå. Ýòî îïðåäåëÿåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, â ñîò-
íè ðàç áîëüøèìè ÷àñòîòàìè ÀÌÐ, à òàêæå ãîðàçäî áîëåå ýôôåêòèâíûì îïòè÷åñêèì
ìåòîäîì äåòåêòèðîâàíèÿ ñèãíàëà. Îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì ñóùåñòâåííî ñíèçèòü îò-
íîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòîòû ÀÌÐ â 4Íå ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ïðîòîííûì ðåçîíàíñîì. Ïîýòîìó òåõíèêà ÀÌÐ â 4Íå áûëà ýôôåêòèâíî
ïðèìåíåíà â äàííîì ýêñïåðèìåíòå äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè â Çå-
åìàíîâñêóþ ÷àñòîòó.

Äâå âàæíûå äëÿ ïðîãðåññà â ïîâûøåíèè òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ γ′p èäåè, ïðåä-
ëîæåííûå â NIST (ÑØÀ), òàêæå áûëè ðåàëèçîâàíû. Ýòî îäíîñëîéíûé êâàðöåâûé
ñîëåíîèä ñ ïÿòèòîêîâîé ñèñòåìîé ïèòàíèÿ äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ âûñîêîîäíîðîäíîãî
ïîëÿ è èíäóêöèîííî-ëàçåðíûé ìåòîä èçìåðåíèé ðàçìåðîâ îáìîòêè ñîëåíîèäà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîå â NPL (Âåëèêîáðèòàíèÿ) îòíîøåíèå γ3He/γ
′
p (ÑÊÎ

4 · 10−9) è ïîëó÷åííàÿ íàìè êîíñòàíòà γ4He/γ3He (ÑÊÎ 3 · 10−8) áûëè ïðèíÿòû äëÿ
ïåðåõîäà îò γ4He ê γ′p, à òàêæå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãèðîìàãíèòíîãî îòíîøåíèÿ ãåëèîíà.
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g-ôàêòîð ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ è ïîñòîÿííàÿ òîíêîé
ñòðóêòóðû

Ä. À. Ãëàçîâa, À. Â. Âîëîòêàb, Â. Ì. Øàáàåâa, È. È. Òóïèöûía, Ã. Ïëþíèåíb

aÑàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, ôèçè÷åñêèé ôàêóëüòåò,
198504 Ïåòåðãîô, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ

bInstitut f�ur Theoretische Physik, TU Dresden, D-01062 Dresden, Germany

Âûñîêîòî÷íûå èçìåðåíèÿ g-ôàêòîðà âîäîðîäî-ïîäîáíûõ èîíîâ óãëåðîäà è êèñëî-
ðîäà, ïðîâåä¼ííûå íåäàâíî â óíèâåðñèòåòå ã. Ìàéíö â Ãåðìàíèè (Mainz-GSI colla-
boration) â ñî÷åòàíèè ñ íåîáõîäèìûìè òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷¼òàìè ïîçâîëèëè îïðåäå-
ëèòü ìàññó ýëåêòðîíà ñ òî÷íîñòüþ, ïðåâûøàþùåé òî÷íîñòü ïðèíÿòîãî íà òîò ìîìåíò
çíà÷åíèÿ â 4 ðàçà. Â ðàìêàõ ïðîåêòà HITRAP â GSI ïëàíèðóåòñÿ ïðîâåäåíèå àíàëî-
ãè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ òÿæ¼ëûìè èîíàìè. Â íàøåé ðàáîòå [1] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
ïðè ðàññìîòðååíèè ñïåöèôè÷åñêîé ðàçíîñòè çíà÷åíèé g-ôàêòîðà òÿæ¼ëûõ âîäîðîäî-
è áîðî-ïîäîáíîãî èîíîâ ñ îäèíàêîâûì ÿäðîì ýòè ýêñïåðèìåíòû ïîçâîëÿò îïðåäåëÿòü
çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé òîíêîé ñòðóêòóðû ñ òî÷íîñòüþ íà óðîâíå ñàìûõ ïîñëåäíèõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ ñî ñâîáîäíûì ýëåêòðîíîì [2].

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåí âûñîêîòî÷íûé êâàíòîâîýëåêòðîäèíàìè÷åñêèé ðàñ-
÷åò g-ôàêòîðà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ áîðîïîäîáíûõ èîíîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå çàðÿäà
ÿäðà. Èñïîëüçóåìûå ìåòîäû âû÷èñëåíèé óæå ïðèìåíÿëèñü äëÿ ëèòèåïîäîáíûõ èîíîâ
â ðàáîòàõ [3, 4]. Îäíîïåòëåâûå ÊÝÄ ïîïðàâêè âû÷èñëåíû â ýôôåêòèâíîì ýêðàíèðóþ-
ùåì ïîòåíöèàëå. Íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, ýòî ïåðâûé ïîëíîñòüþ êîððåêòíûé ðàñ÷åò
ÊÝÄ ïîïðàâîê ê g-ôàêòîðó ñîñòîÿíèÿ 2p. Ïîïðàâêà íà îäíîôîòîííûé îáìåí âû÷èñ-
ëåíà â ðàìêàõ ÊÝÄ. Äëÿ ó÷åòà ïîïðàâîê âûñøèõ ïîðÿäêîâ ïî ìåæýëåêòðîííîìó
âçàèìîäåéñòâèþ ïðèìåíåí ìåòîä âçàèìîäåéñòâèÿ êîíôèãóðàöèé â áàçèñå îðáèòàëåé
Äèðàêà-Ôîêà-Øòóðìà. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíû íàèáîëåå òî÷íûå íà ñåãîäíÿ çíà÷åíèÿ
g-ôàêòîðà áîðîïîäîáíûõ èîíîâ.
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[1] V. M. Shabaev et al., Phys. Rev. Lett. 96 (2006) 253002.

[2] G. Gabrielse et al., Phys. Rev. Lett. 100 (2008) 120801.

[3] D. A. Glazov et al., Phys. Rev. A 70 (2004) 062104.
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Òåõíèêà Ôåëëà è âîçìîæíîñòè åå îáîáùåíèÿ ïðè ðàñ÷åòàõ
òîíêèõ ñäâèãîâ ìåòîäîì êâàçèïîòåíöèàëà
Ñ. Â. Êëåùåâñêàÿa, Þ. Í. Òþõòÿåâa, Ð. Í. Ôàóñòîâb

a ÃÎÓ ÂÏÎ Ñàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
b Âû÷èñëèòåëüíûé öåíòð èì. À.À. Äîðîäíèöûíà ÐÀÍ

1. Êâàçèïîòåíöèàëüíûé ïîäõîä äàåò äëÿ âû÷èñëåíèÿ ëîãàðèôìè÷åñêîãî âêëàäà
ïî ïîñòîÿííîé òîíêîé ñòðóêòóðå α âî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé òó æå âåëè-
÷èíó, ÷òî è èñõîäíûé èíòåãðàë, èññëåäóåìûé â ðàáîòå [1]. Ýòîò âêëàä â òåõíèêå Ôåë-
ëà [2] äàåòñÿ èíòåãðàëîì i =

∫ d3q

q2 + α2µ2

∫ d3k

(k2 + α2µ2)(k− q)2
, êîòîðûé ïî Ôåëëó â

ëîãàðèôìè÷åñêîì ïðîìåæóòêå µα ≤ p ≤ µ ýêâèâàëåíòåí i = 4π4

µ∫

µα

dk/k = 4π4 ln α−1.

2. Âîçìîæíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ýòîãî èíòåãðàëà i âñþäó ñõîäÿùèìèñÿ âûðàæåíèÿ-
ìè äàåòñÿ èíòåãðàëîì òèïà i1 = m2

1m2

∫ d3q

q2 + α2µ2

∫ d3k

(k2 + α2µ2)(k2 + m2
1)ε2k(k− q)2

,

ε2k =
√

k2 + m2
2.

Ýòîò èíòåãðàë ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ïðîìåæóòîê èíòåãðèðîâàíèÿ ïî k îò m1 äî
∞. Îí äàåò òîò æå ëîãàðèôìè÷åñêèé âêëàä, ÷òî è i, è ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äîïîëíè-
òåëüíûå ïîïðàâêè, ïðîïîðöèîíàëüíûå α6(µ3/m1m2).

3. Âñå ýòè èíòåãðàëû ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûìè ñëó÷àÿìè âûðàæåíèÿ

S = − 1

4π4
α6µ4

∫ d3q

q2 + α2µ2

∫ d3k

(k2 + α2µ2)(k2 + m2
1)(k− q)2

(
1

ε2k

+
1

ε2kq

)
. (1)

Ëîãàðèôìè÷åñêèé âêëàä ýòîãî èíòåãðàëà òîò æå, ÷òî è â ïðåäûäóùèõ ñëó÷àÿõ. À
âêëàä æå, ïðîïîðöèîíàëüíûé α6, îòëè÷àåòñÿ îò i1: δE2T = −2α6(µ3/m1m2)(ln α−1 −
2G/π).

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîëó÷åíèÿ òî÷íîãî âêëàäà, ïðîïîðöèîíàëüíîãî α6(µ3/m1m2),
íåîáõîäèì ïðåöèçèîííûé ó÷åò ðåëÿòèâèñòñêèõ ôàêòîðîâ εik, εiq. Èõ ðàçëîæåíèå íå
ïðèâîäèò ê èñòèííîé âåëè÷èíå, ïðîïîðöèîíàëüíîé α6(µ3/m1m2). Êâàçèïîòåíöèàëü-
íûé ïîäõîä äàåò åäèíñòâåííî âåðíîå îáîáùåíèå "ëîãàðèôìè÷åñêîãî"èíòåãðàëà i.

4. Èíòåãðàë i íå ñîäåðæèò âêëàäà ln m2/m1. Äðóãèå ÷àñòè êâàçèïîòåíöèàëà äàþò
çàâèñèìîñòü α6(µ3/m1m2) îò ïàðàìåòðà îòíîøåíèÿ ìàññ ÷àñòèö β = m1/m2. Îáìåí
äâóìÿ êóëîíîâñêèìè ôîòîíàìè äàåò äîïîëíèòåëüíóþ ïîïðàâêó [3]

δE2C = α6(µ3/m1m2)
(√

β/4 + 8β ln β−1/(9π2)
)
.

��������
[1] I. B. Khriplovich et al., Physica Scripta T46 (1993) 252.

[2] R. N. Fell, Preprint - BUW 01742. Massachusetts, 1992.

[3] Í. À. Áîéêîâà è äð., ÒÌÔ 149 (2006) 325.
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Ðàñ÷åòû ýôôåêòà îòäà÷è è ýíåðãèé ïåðåõîäà â ëèòèåïîäîáíûõ
èîíàõ

Þ. Ñ. Êîæåäóáa, Ä. À. Ãëàçîâa, À. Â. Âîëîòêàa,b, È. È. Òóïèöûía, Â. Ì. Øàáàåâa,
Ã. Ïëþíèåíb

a Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, ôèçè÷åñêèé ôàêóëüòåò,
198504 Ïåòåðãîô, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ

b Òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò Äðåçäåíà, D-01062 Äðåçäåí, Ãåðìàíèÿ

Òðàäèöèîííî èçìåðåíèå è âû÷èñëåíèå èçîòîïè÷åñêèõ ñäâèãîâ â àòîìíûõ ñïåê-
òðàõ ïðîâîäèëèñü â îñíîâíîì äëÿ èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû àòîìíîãî ÿäðà. Â ïîñëåäíåå
âðåìÿ ïîÿâèëèñü íîâûå ïðåäïîñûëêè ê èçó÷åíèþ äàííîãî ýôôåêòà. Òàê, íàïðèìåð,
ðàñ÷åòû èçîòîïè÷åñêèõ ñäâèãîâ â àòîìàõ è èîíàõ ìîãóò áûòü âàæíû äëÿ àñòðîôèçè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèé âîçìîæíîé âàðèàöèè ïîñòîÿííîé òîíêîé ñòðóêòóðû α, ãäå èçî-
òîïè÷åñêèé ñäâèã äàåò çíà÷èòåëüíóþ ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó. Áîëåå òîãî, èçó÷åíèå
äàííîãî ýôôåêòà ìîæåò îáåñïå÷èòü èíôîðìàöèþ îá èçîòîïè÷åñêîì ñîñòàâå ðàííåé
âñåëåííîé. Èçó÷åíèå èçîòîïè÷åñêèõ ñäâèãîâ â ìíîãîçàðÿäíûõ èîíàõ èìååò õîðîøèå
ïåðñïåêòèâû áëàãîäàðÿ áîëüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ðàçìåðó ÿäðà è ðåëÿòèâèñòñêèì
ýôôåêòàì.

Ïðè ðàññìîòðåíèè èçîòîïè÷åñêîãî ñäâèãà íàèáîëåå òðóäîåìêîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ
âû÷èñëåíèå ýôôåêòà îòäà÷è. Â äàííîé ðàáîòå ìû ïðîâåëè âû÷èñëåíèÿ ïîïðàâêè íà
êîíå÷íóþ ìàññó ÿäðà äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ëèòèåïîäîáíûõ èîíîâ. Ïîëíîñòüþ ðå-
ëÿòèâèñòñêàÿ òåîðèÿ ýôôåêòà ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíà òîëüêî â ðàìêàõ ÊÝÄ
[1]. Â íèçøåì ðåëÿòèâèñòñêîì ïðèáëèæåíèè ìàññîâûé ñäâèã ìîæíî âû÷èñëèòü ïî-
ñðåäñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî îïåðàòîðà îòäà÷è. Â ðàìêàõ ýòîãî ïðèáëè-
æåíèÿ ïîïðàâêà íà îòäà÷ó áûëà ñîñ÷èòàíà íà ìíîãîýëåêòðîííîé âîëíîâîé ôóíêöèè
äëÿ òîãî, ÷òîáû ó÷åñòü ìåæýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå. Îäíîýëåêòðîííàÿ è äâóõ-
ýëåêòðîíàÿ ïîïðàâêè íà êîíå÷íóþ ìàññó ÿäðà ó÷òåíû âî âñåõ ïîðÿäêàõ ïî αZ.

Òàêæå ìû ïðåäñòàâëÿåì íàèáîëåå òî÷íûå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü òåîðåòè÷åñêèå
ïðåäñêàçàíèÿ 2p1/2-2s è 2p3/2-2s ýíåðãèé ïåðåõîäà â ëèòèåïîäîáíûõ èîíàõ ñ ñðåäíèì
çíà÷åíèåì çàðÿäà ÿäðà. Â ðàáîòå ñîáðàíû âñå èçâåñòíûå âêëàäû â ýíåðãèþ ïåðåõîäà.
Çà èñêëþ÷åíèåì îäíîýëåêòðîííûõ äâóõïåòëåâûõ ïîïðàâîê âñå âêëàäû âòîðîãî ïî-
ðÿäêà ïî α ó÷òåíû ñòðîãî â ðàìêàõ ÊÝÄ, âî âñåõ ïîðÿäêàõ ïî αZ. Ìåæýëåêòðîííîå
âçàèìîäåéñòâèå çà ðàìêàìè äâóõôîòîííîãî îáìåíà âû÷èñëåíî â ïðèáëèæåíèÿ Áðåé-
òà ìåòîäîì ìíîãîêîíôèãóðàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â áàçèñå îðáèòàëåé Äèðàêà-
Ôîêà-Øòóðìà. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ ýíåðãèé ïåðåõîäà, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ
ñ ïîñëåäíèìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ñëó÷àé ëèòèåïîäîáíîãî ñêàíäèÿ ïî-
äðîáíî ðàññìîòðåí â ðàáîòå [2].

��������
[1] V. M. Shabaev, Phys. Rev. A 57, 59 (1998); Phys. Rep. 356, 119 (2002).

[2] Y. S. Kozhedub et al., Phys. Rev. A 76, 012511 (2007).
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Ñâåðõòîíêîå ðàñùåïëåíèå â ìþîííîì âîäîðîäå:
ÊÝÄ ïîïðàâêè ïîðÿäêà α2

Å. Þ. Êîðçèíèía, Â. Ã. Èâàíîâa,b, C. Ã. Êàðøåíáîéìa,c

a Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ìåòðîëîãèè èì.
Ä.È.Ìåíäåëååâà, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

b Ãëàâíàÿ (Ïóëêîâñêàÿ) àñòðîíîìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ ÐÀÍ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã
c Max-Planck-Institut f�ur Quantenoptik, Garching, Germany

Ýêñïåðèìåíò ïî èçìåðåíèþ ëýìáîâñêîãî ñäâèãà â ìþîííîì âîäîðîäå, ïðîâîäèìûé
â PSI, òðåáóåò ïîâûøåíèå òåîðåòè÷åñêîé òî÷íîñòè êàê äëÿ ñîáñòâåííî ëýìáîâñêîãî
ñäâèãà, òàê è äëÿ ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ.

Â äîêëàäå ðàññìàòðèâàþòñÿ êâàíòîâîýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå ïîïðàâêè âòîðîãî ïî-
ðÿäêà ïî α ê ñâåðõòîíêîìó ðàñùåïëåíèþ â ìþîííîì âîäîðîäå. Ïîïðàâêè ñâÿçàíû ñ
ýôôåêòàìè ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà âòîðîãî ïîðÿäêà. Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ ñîñòî-
ÿíèé 1s è 2s [1].

��������
[1] C. Ã. Êàðøåíáîéì, Å. Þ. Êîðçèíèí, Â. Ã. Èâàíîâ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 88 (2008)

737.
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Ñâåðõòîíêàÿ ñòðóêòóðà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ìþîííîãî ãåëèÿ
À. À. Êðóòîâa, À. Ï. Ìàðòûíåíêîa

a Ñàìàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

Àòîì ìþîííîãî ãåëèÿ (µ e 4
2He) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòåéøóþ òðåõ÷àñòè÷íóþ

àòîìíóþ ñèñòåìó. Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè ìþîíà è ýëåêòðî-
íà ïðèâîäèò ê ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðå (ÑÒÑ) óðîâíåé ýíåðãèè. ×àñòèöû, îáðàçóþùèå
àòîì ìþîííîãî ãåëèÿ èìåþò ðàçëè÷íûå ìàññû: me ¿ mµ ¿ mα. Ïîýòîìó ìþîí è α−
÷àñòèöà îáðàçóþò ïñåâäîÿäðî (µ 4

2He)+, è â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè àòîì ìþîííîãî
ãåëèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äâóõ÷àñòè÷íóþ ñèñòåìó. Ñâåðõòîíêîå ðàñùåïëåíèå
îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ìþîííîãî ãåëèÿ áûëî èçìåðåíî ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ
[1]:

∆νHFS
exp = 4465.004(29) ÌÃö. (1)

Â îòëè÷èå îò óðîâíåé ýíåðãèè äâóõ÷àñòè÷íûõ àòîìîâ, êîòîðûå èçó÷åíû â êâàí-
òîâîé ýëåêòðîäèíàìèêå ñ î÷åíü âûñîêîé òî÷íîñòüþ [2, 3], òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû
ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ìþîííîãî ãåëèÿ (µ e 4

2He) áûëè âû-
ïîëíåíû êàê â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé, òàê è âàðèàöèîííûì ìåòîäîì ñ ìåíüøåé
òî÷íîñòüþ.

Â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé ïî ïîñòîÿííîé òîíêîé ñòðóêòóðû α è îòíîøåíèþ
ìàññ ýëåêòðîíà è ìþîíà, ñôîðìóëèðîâàííîé Ëàêäàâàëîé è Ìîðîì [4], ìû âû÷èñëÿåì
ðÿä ïîïðàâîê, êîòîðûå âàæíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå òî÷íîé òåîðåòè÷åñêîé âåëè÷èíû
ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ:

• îäíîïåòëåâûå ïîïðàâêè ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà ïîðÿäêà α5Me/Mµ;

• îäíîïåòëåâûå ýëåêòðîííûå âåðøèííûå ïîïðàâêè ïîðÿäêà α5;

• ïîïðàâêè íà ñòðóêòóðó ÿäðà ïîðÿäêà α6.
Ïîëó÷åííûé íàìè ðåçóëüòàò ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ∆νHFS =
4465.526 ÌÃö [5] óëó÷øàåò ïðåäûäóùåå âû÷èñëåíèå [4] çà ñ÷åò ó÷åòà íîâûõ âêëàäîâ.
Îñòàþùååñÿ ðàçëè÷èå ìåæäó äàííûì òåîðåòè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì è ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé âåëè÷èíîé (1), ðàâíîå 0.522 ÌÃö, íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ òåîðåòè÷åñêîé îøèáêè
±0.7 ÌÃö è òðåáóåò âû÷èñëåíèÿ âêëàäîâ áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà.

��������
[1] C. J. Gardner et al., Phys. Rev. Lett. 48 (1982) 1168.

[2] M. I. Eides, H. Grotch, V.A. Shelyuto, Phys. Rep. 342 (2001) 62.

[3] S. G. Karshenboim, Phys. Rep. 422 (2005) 1.

[4] S. D. Lakdawala, P. J. Mohr, Phys. Rev. A 22 (1980) 1572; 29 (1984) 1047.

[5] A. A. Krutov, A. P. Martynenko, Phys. Rev. A 78 (2008) 032513.
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Ìåòîä ëàçåðíîãî äâîéíîãî ðåçîíàíñà
Â. Êâèíò (W. Quint)a, Ä. Ë. Ìîñêîâêèíb, Â. Ì. Øàáàåâb è Ì. Ôîãåëü (M. Vogel)a

a Gesellschaft f�ur Schwerionenforschung, Planckstrasse 1, D-64291 Darmstadt, Germany
b Ôèçè÷åñêèé ôàêóëüòåò, Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé Ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò,

Óëüÿíîâñêàÿ 1, Ïåòðîäâîðåö, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã 198504, Ðîññèÿ

Ïðèíöèï äâîéíîãî ðåçîíàíñà [1, 2] óæå â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò èñïîëüçóåòñÿ â ëà-
çåðíîé ñïåêòðîñêîïèè äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðåöèçèîííûõ èçìåðåíèé ïåðåõîäîâ â àòîìàõ
è ìíîãîçàðÿäíûõ èîíàõ, ïðåæäå âñåãî, äëÿ èçó÷åíèÿ ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû (ÑÒÑ)
è çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå äàííîãî ìåòîäà â ìèêðîâîëíîâîé (ÌÂ) îáëàñòè ëà-
çåðíûõ ÷àñòîò äëÿ âûñîêîòî÷íîãî èçìåðåíèÿ àòîìíûõ gF -ôàêòîðîâ òÿæåëûõ, ìíî-
ãîçàðÿäíûõ èîíîâ c íåíóëåâûì ñïèíîì ÿäðà I, ïîìåùåííûõ â ëîâóøêó Ïåííèíãà
(Penning trap) [2]. Ýòè ýêñïåðèìåíòû ïëàíèðóþòñÿ â áëèæàéøåì áóäóùåì íà óñòà-
íîâêå HITRAP â GSI.

Äëÿ âàëåíòíîãî ýëåêòðîíà Í- èëè Li-ïîäîáíîãî èîíà (ñ I 6= 0) â îñíîâíîì ñîñòîÿ-
íèè ïîëíûé óãëîâîé ìîìåíò j = 1/2 è óðîâíè ÑÒÑ õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîëíûì àòîì-
íûì óãëîâûì ìîìåíòîì F = I ± 1/2. Êàæäûé èç äâóõ óðîâíåé ÑÒÑ ðàñùåïëÿåòñÿ â
îäíîðäíîì, ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå ~B, èñïîëüçóåìîì â ëîâóøêå, íà 2F +1 çååìà-
íîâñêèõ ïîäóðîâíåé. Äëÿ òÿæåëûõ, ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ ïåðåõîäû ìåæäó óðîâíÿìè
ÑÒÑ ëåæàò â îïòè÷åñêîì (âèäèìîì, ÈÊ èëè ÓÔ) äèàïàçîíå (ïîðÿäêà 1014 Ãö), à ïå-
ðåõîäû ìåæäó çååìàíîâñêèìè ïîäóðîâíÿìè � â ÌÂ îáëàñòè (äåñÿòêè ÃÃö).

Çäåñü ïðèíöèï ÌÂ ëàçåðíîãî äâîéíîãî ðåçîíàíñà ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè ôëóî-
ðåñöåíòíîãî ñâåòà îò îïòè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ äèïîëüíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó çååìàíîâ-
ñêèìè ïîäóðîâíÿìè ðàçëè÷íûõ óðîâíåé ÑÒÑ H- èëè Li-ïîäîáíîãî èîíà êàê èíäèêà-
òîðà äëÿ ÌÂ ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè çååìàíîâñêèìè ïîäóðîâíÿìè, ïðè-
íàäëåæàùèìè îäíîìó èç óðîâíåé ÑÒÑ, èñõîäÿ èç ÷åãî ìîæíî èçìåðèòü gF -ôàêòîð
èîíà.

Íåîáõîäèìî ðàçëè÷àòü òðè ñëó÷àÿ: 1) ßäåðíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò µ ïîëîæèòå-
ëåí, è íèæíèé óðîâåíü F ðàñùåïëåí íà ïîäóðîâíè, ò.å. F > 0, ÷òî èìååò ìåñòî äëÿ
èîíîâ ñ I > 1/2 (209Bi). 2) µ ïîëîæèòåëåí, è íèæíèé óðîâåíü F íå ðàñùåïëåí íà
çååìàíîâñêèå ïîäóðîâíè, ò.å. F = 0, ÷òî ðåàëèçóåòñÿ äëÿ èîíîâ ñ I = 1/2 (207Pb).
3) µ îòðèöàòåëåí, è óðîâåíü ÑÒÑ ñ á�îëüøèì çíà÷åíèåì F íàõîäèòñÿ íèæå óðîâíÿ ñ
ìåíüøèì F (235U).

Ïðîöåññû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà äâîéíîãî ðåçîíàíñà äëÿ ýòèõ
òðåõ ñëó÷àåâ áóäóò ðàçëè÷íûìè.

��������
[1] D.F.A. Winters, M. Vogel, D.M. Segal, R.C. Thompson, and W. N�ortersh�auser, Can.

J. Phys. 85, 403 (2007).

[2] W. Quint, D.L. Moskovkin, V.M. Shabaev, and M. Vogel, Phys. Rev. A 78, 032517
(2008).
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Îäíî-, äâóõ- è òðåõôîòîííûå ïåðåõîäû ìåæäó 2s, 2p è 1s
ýíåðãåòè÷åñêèìè óðîâíÿìè äëÿ âîäîðîäî-ïîäîáíûõ àòîìîâ âî

âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå è áåç íåãî.
Ä. À. Ñîëîâüåâa, Ë. Í. Ëàáçîâñêèéa,b è Â. Ô. Øàðèïîâb

a 1 Ñ.-Ïåòåðáóðãñêèé Ãîñóäàðñòâåííûé Óíèâåðñèòåò, Ñ-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ.
b Ñ.-Ïåòåðáóðãñêèé Èíñòèòóò ßäåðíîé Ôèçèêè, Ñ-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ.

Â íàøåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà 2s-, 2p-óðîâíåé àòîìà âîäî-
ðîäà è âîäîðîäîïîäîáíûõ ñèñòåì ñ èçëó÷åíèåì îäíîãî, äâóõ è òðåõ ôîòîíîâ. Âñå âû-
÷èñëåíèÿ áûëè ïðîèçâåäåíû â ïðèáëèæåíèè Ïàóëè. Ïðîöåññû èçëó÷åíèÿ áûëè ðàñ-
ñ÷èòàíû òàêæå âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Äëÿ ðàñ÷åòîâ äâóõ è òðåõôîòîííîãî
ðàñïàäîâ èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä êóëîíîâñêîé ôóíêöèè Ãðèíà. Çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé
îäíî-, äâóõ- è òðåõôîòîííîãî èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

Êðîìå òîãî â íàøåé ðàáîòå áûëè ïðåäñòàâëåíû ðàçëè÷íûå ôîðìû çàïèñè äëÿ
âåðîÿòíîñòè èçëó÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò êàëèáðîâî÷íîé ïîñòîÿííîé, ïîëó÷åíû ñîîò-
âåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäà. Âåðîÿòíîñòè äâóõôîòîííîãî ðàñïàäà
E1E2 è E1M1 áûëè ðàññ÷èòàíû â ðàçëè÷íûõ êâàíòîâûõ ÷èñëàõ, õàðàêòåðèçóþùèõ
èçëó÷åííûå ôîòîíû (÷åòíîñòü è ìîìåíò ôîòîíà èëè âåêòîð ïîëÿðèçàöèè è âîëíîâîé
âåêòîð ôîòîíà).

Ìû îïèñàëè ïðîöåññû äâóõôîòîííîãî ðàñïàäà âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Â
÷àñòíîñòè, ìû ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ïîÿâëåíèå èíòåðôåðåíöèîííûõ ÷ëåíîâ, ëèíåéíî
çàâèñÿùèõ îò âíåøíåãî ïîëÿ, äëÿ E1E1 è E1E2, E1M1 ðàñïàäîâ ñìåøàííûõ 2s è 2p
ýëåêòðîííûõ óðîâíåé àòîìà âîäîðîäà. Âàæíûì ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ îòëè÷èå ñïåê-
òðîâ H è H̄ àòîìîâ âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Òàê äëÿ ñëó÷àÿ îäíîôîòîííîãî
ðàñïàäà 2s óðîâíÿ îòëè÷èå çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòåé èçëó÷åíèÿ äëÿ àòîìîâ âîäîðîäà è
àíòè-âîäîðîäà ìîæåò äîñòèãàòü 20%, à â ñëó÷àå äâóõôîòîííîãî ðàñïàäà 1%.

Òàêæå ìû ñðàâíèëè ðàäèàöèîííóþ ïîïðàâêó, ðàññ÷èòàííóþ U. D. Jentschura äëÿ
äâóõôîòîííîãî ðàñïàäà 2s óðîâíÿ â àòîìå âîäîðîäà, ñ ïîïðàâêîé, âîçíèêàþùåé çà
ñ÷åò âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, âû÷èñëèëè âåëè÷èíó ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êîãäà
îáå ïîïðàâêè îäèíàêîâû, |Dr| ≈ 90V/cm. Òàêèå ïîëÿ ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ â ñïåêòðî-
ñêîïè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ.

2p → 1s E1 3.9 · 10−2mα(αZ)4 6 · 108 s−1

2s → 1s E1E1 1.3 · 10−3mα2(αZ)6 8.229 s−1

2p → 1s E1E1E1 2.6 · 10−5mα3(αZ)8 6 · 10−8 s−1

2s → 1s M1 1
972

mα(αZ)10 2.5 · 10−6 s−1

2p → 1s E1M1 2.9 · 10−5mα2(αZ)8 9.7 · 10−6 s−1

2p → 1s E1E2 1.9 · 10−5mα2(αZ)8 6.6 · 10−6 s−1
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Îïðåäåëåíèå òî÷íûõ çíà÷åíèé êîíñòàíò ðàñøèðåííîé
Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè

Ñ. À. Êîíîíîãîâ, Â. Í. Ìåëüíèêîâ, Â. Â. Õðóùåâ
ÂÍÈÈÌÑ

Ïðèâåäåíû òî÷íûå çíà÷åíèÿ è íåêîòîðûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ êîíñòàíò ðàñøè-
ðåííîé Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ñèëüíûõ, ýëåêòðîìàãíèòíûõ è ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé,
ó÷èòûâàþùåé òàêæå ãðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå è âçàèìîäåéñòâèå ìàññèâíûõ
íåéòðèíî. Ñðàâíèâàþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå îòíîñèòåëüíûå ñòàíäàðòíûå
íåîïðåäåëåííîñòè êîíñòàíò íà ðàçëè÷íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ è îöåíêè âåëè-
÷èí âîçìîæíûõ âðåìåííûõ âàðèàöèé êîíñòàíò.

Ðàáîòà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ 07-02-13614-îôè-ö.
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Íåðåçîíàíñíûå ïîïðàâêè äëÿ èçìåðåíèé îïòè÷åñêîé ÷àñòîòû
ðåçîíàíñà â àòîìå âîäîðîäà.

Ë. Í. Ëàáçîâñêèéa,b, Ã. È. Ùåäðèía, Ä. À. Ñîëîâüåâa, Ã. Ïëþíåíc,
Ñ.Ã. Êàðøåíáîéìd,e, Å.À. ×åðíîâñêàÿa

a Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ôèçèêè èì Â. À. Ôîêà
b Ïåòåðáóðãñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé ôèçèêè

c Institut f�ur Theoretische Physik
d ÃÍÖ “Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èñëåäîâàòåëüñêèé èíñòóò ìåòðîëîãèè

èì. Ä. È. Ìåíäåëååâà“
e Max-Planck Institut f�ur Quantenoptik

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ îòêëîíåíèå åñòåñòâåííîé ôîðìû ñïåêòðàëüíîé ëèíèè
îò ëîðåíöåâñêîãî êîíòóðà â èçìåðåíèÿõ îïòè÷åñêîé ÷àñòîòû ðåçîíàíñà. Ýòî îòêëî-
íåíèå ïðèâîäèò ê àñèììåòðèè, êîòîðàÿ âîçíèêàåò â îñíîâíîì èç-çà íåðåçîíàíñíûõ
ïîïðàâîê ê ðåçîíàíñíîìó ëîðåíöåâñêîìó êîíòóðó. Èçó÷åíû íåðåçîíàíñíûå ïîïðàâêè
äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ àòîìíûõ ðåçîíàíñíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Áûëè ïðîàíàëèçèðîâà-
íû íàèáîëåå òî÷íûå íåäàâíèå îïòè÷åñêèå ðåçîíàíñíûå ýêñïåðèìåíòû, â ÷àñòíîñòè,
äâóõôîòîííîå 1s-2s ðåçîíàíñíîå âîçáóæäåíèå àòîìà âîäîðîäà ñ çàïàçäûâàþùèì ðàñ-
ïàäîì âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Îïèñàíèå íåðåçîíàíñíûõ ïîïðàâîê â ýòîì
ñëó÷àå òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ÊÝÄ ñ ðàçëè÷íûìè in- è out- ãàìèëüòîíèàíàìè. Èñ-
ñëåäîâàíû íåðåçîíàíñíûå ïîïðàâêè äëÿ ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ è ïîëó÷åíû âåëè÷èíû
ïîðÿäêà 10−5 Ãö, ïðèòîì, ÷òî ñîâðåìåííîå çíà÷åíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé íåòî÷íîñòè
ñîñòàâëÿåò 34 Ãö è â áëèæàéøåì áóäóùåì îæèäàåòñÿ, ÷òî îíî áóäåò ðàâíî íåñêîëü-
êèì Ãö. Ðàññìàòðèâàåòñÿ òàêæå ïëàíèðóåìûé 1s-2s ýêñïåðèìåíò ïî ðåçîíàíñíîìó
âîçáóæäåíèþ ñ îáíàðóæåíèåì òðåõ-ôîòîííîé èîíèçàöèè.
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Òåçèñû, ïîñòóïèâøèå ïîñëå îêîí÷àíèÿ ðåãèñòðàöèè





Ìåæäóíàðîäíàÿ ñèñòåìà åäèíèö ÑÈ.
Ïðîøëîå, íàñòîÿùåå, áóäóùåå.

Ñ. Ã. Ñåìåí÷èíñêèé
ÔÃÓÏ ¾Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ìåòðîëîãè÷åñêîé

ñëóæáû¿

Ïðåäñòàâëåí êðàòêèé îáçîð èñòîðèè ìåæäóíàðîäíîé ñèñòåìû åäèíèö, ñïîñîáîâ
åå ðåàëèçàöèè è ñòàâèâøèõñÿ ïåðåä íåé öåëåé. Îïèñàíî ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ÑÈ,
à òàêæå ïðîáëåìû, îãðàíè÷èâàþùèå òî÷íîñòü èçìåðåíèé ñ åå ïîìîùüþ. Ê òàêèì
ïðîáëåìàì îòíîñÿòñÿ:

• íåñîîòâåòñòâèå ñïîñîáîâ âîñïðîèçâåäåíèÿ åäèíèö èõ îïðåäåëåíèÿì

• íàëè÷èå âåùåñòâåííûõ ïåðâè÷íûõ ýòàëîíîâ (ýòàëîí êèëîãðàììà), íå ïîçâîëÿ-
þùèõ äåöåíòðàëèçîâàòü âîñïðîèçâåäåíèå åäèíèö

• òî÷íîñòü ýëåêòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé â ðàìêàõ ÑÈ óæå íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé
îïðåäåëÿåòñÿ íåîïðåäåëåííîñòüþ ðàçìåðîâ åäèíèö ýëåêòðè÷åñêèõ âåëè÷èí ÑÈ.

• äëÿ îáåñïå÷åíèÿ åäèíñòâà ýëåêòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïàðàëëåëüíî ñ ÑÈ äåéñòâó-
åò ïðàêòè÷åñêàÿ ñèñòåìà åäèíèö, îñíîâàííàÿ íà ìàêðîñêîïè÷åñêèõ êâàíòîâûõ
ýôôåêòàõ.

Ãîòîâÿùàÿñÿ â áëèæàéøåì áóäóùåì ðåôîðìà ÑÈ äîëæíà ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü
ïîëîæåíèå. Â ðåçóëüòàòå ÑÈ äîëæíà ñòàòü íåçàâèñèìîé îò âåùåñòâåííûõ ýòàëîíîâ,
ëîãè÷íîé è ïîñëåäîâàòåëüíîé. Ñèñòåìà áóäåò îñíîâàíà òîëüêî íà ôóíäàìåíòàëüíûõ
ôèçè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ, ðàçìåðû êîòîðûõ áóäóò ïðèíÿòû çà òî÷íî èçâåñòíûå (ñ
íóëåâîé íåîïðåäåëåííîñòüþ). Áóäóò ïðèçíàíû ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ôèçè÷åñêèìè ïî-
ñòîÿííûìè, äîêàçàííûå ñîâðåìåííîé ôèçèêîé.

Â äîêëàäå ðàññêàçàíî î âåðîÿòíîé ñòðóêòóðå íîâîé ÑÈ è î ïðàêòè÷åñêèõ ñïîñîáàõ
âîñïðîèçâåäåíèÿ åå åäèíèö.

Îáñóæäàþòñÿ òàêæå ïðîáëåìû è íåóäîáñòâà, êîòîðûå ìîæåò ïîâëå÷ü çà ñîáîé
ïåðåîïðåäåëåíèå åäèíèö ÑÈ.
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