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Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé èç
ðàñïàäà ìþîíà

À.Á. Àðáóçîâ
Ëàáîðàòîðèÿ òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè èì. Í.Í. Áîãîëþáîâà, ÎÈßÈ

Ñðåäè âñåõ ïàðàìåòðîâ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ïðè
âûñîêèõ ýíåðãèÿõ íàèáîëåå òî÷íî èçìåðåíà ôåðìèåâñêàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè GF =
1.16637(1)× 10−5 GeV−2. Ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ îïðåäå-
ëåíà ñ òî÷íîñòüþ äåñÿòè çíà÷àùèõ öèôð, íî íà ìàñøòàáå ìàññû Z-áîçîíà α−1(MZ) =
128.957±0.020, ò.å. îíà ìåíåå õîðîøî èçìåðåíà ïî ñðàâíåíèþ ñ GF è ìàññîé Z-áîçîíà,
MZ . Áîëüøàÿ ïîãðåøíîñòü ñâÿçàíà ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ èç-çà ñóùåñòâåííûõ âêëà-
äîâ íåïåðòóðáàòèâíûõ ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Åñëè æå áðàòü â êà÷åñòâå òî÷êè
íîðìèðîâêè äëÿ ïîñòîÿííóþ Ôåðìè, òî íåîïðåäåëåííîñòü â òåîðåòè÷åñêîì îïèñàíèè
ýëåêòðîñëàáûõ ïðîöåññîâ ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, èçìåðåíèå âðå-
ìåíè æèçíè ìþîíà ñëóæèò â êà÷åñòâå îäíîãî èç ôóíäàìåíòàëüíûõ íîðìèðîâî÷íûõ
ïðîöåññîâ â ôèçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö.

Ïîñëåäíèå íàèáîëåå òî÷íûå äàííûå ïî îïðåäåëåíèþ ýòîé êîíñòàíòû èç âðåìå-
íè æèçíè ìþîíà ïîëó÷åíû â PSI ýêñïåðèìåíòàìè µLAN [1] è FAST [2]. Ïðîâîäÿòñÿ
òàêæå îïûòû íà ìèíè-óñòàíîâêàõ íàñòîëüíîãî ôîðìàòà, ðàáîòàþùèå ñ ìþîíàìè èç
êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Èçâëå÷åííàÿ è âðåìåíè æèçíè ìþîíà ïîñòîÿííàÿ Ôåðìè èñ-
ïîëüçóåòñÿ â äàëüíåéøåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðåöèçèîííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé
â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè è ïðîâåðêè ïîñëåäíåé. Êîíñòàíòà GF ñ ïîìîùüþ èç-
âåñòíîãî ñîîòíîøåíèÿ ñâÿçàíà ñ äðóãèìè ïàðàìåòðàìè ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, âêëþ÷àÿ
ìàññó áîçîíà Õèããñà, îäíàêî òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ âñåõ âõîäÿùèõ â ôîðìóëó ïàðà-
ìåòðîâ íåäîñòàòî÷íà äëÿ íàõîæäåíèÿ MH .

Íåäàâíèå ðåçóëüòàòû ïî ðàñ÷åòó ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê êî âðåìåíè æèçíè ìþ-
îíà è ê äèôôåðåíöèàëüíûì ðàñïðåäåëåíèÿì ïî óãëàì è ýíåðãèÿì ïðîäóêòîâ åãî ðàñ-
ïàäà ïîçâîëèëè ñóùåñòâåííî ïîâûøñèòü òî÷íîñòü òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ðàçëè÷-
íûõ ìîä ðàñïàäà ìþîíà. Èç äèôôåðåíöèàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ïðîäóêòîâ ðàñïàäà
ìþîíà èçâëåêàåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ íåòðèâèàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ î ñòðóêòóðå ñëàáûõ
âçàèìîäåéñòâèé, ââîäèìîé â îïèñàíèå ìîäåëüíî íåçàâèñèìûì îáðàçîì ñ ïîìîùüþ
ïàðàìåòðîâ Ìèøåëÿ. Ñîâðåìåííûå äàííûå î çíà÷åíèÿõ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿþò
ïîëó÷àòü îãðàíè÷åíèÿ íà ìîäåëè íîâîé ôèçèêè.

��������
[1] D. B. Chitwood et al. [MuLan Collaboration], �Improved Measurement of the Positive

Muon Lifetime and Determination of the Fermi Constant,� Phys. Rev. Lett. 99 (2007)
032001.

[2] A. Barczyk et al. [FAST Collaboration], �Measurement of the Fermi Constant by
FAST,� Phys. Lett. B 663 (2008) 172.
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Ýôôåêòû âíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé â ïðîñòûõ àòîìíûõ
ñèñòåìàõ. Ñïåêòð HD+

Ä.Ä.Áàêàëîâa, Â.È. Êîðîáîâ b

a ÈßÈßÝ ÁÀÍ, Ñîôèÿ, Áîëãàðèÿ
b ÁËÒÔ ÎÈßÈ, Äóáíà, Ðîññèÿ

Îòíîøåíèå ìàññ ýëåêòðîíà è ïðîòîíà èçâåñòíî ñ îòíîñèòåëüíîé òî÷íîñòüþ 0.4 10−9

[1]. Ïåðñïåêòèâíûì ìåòîäîì äàëüíåéøåãî óìåíüøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè âåëè÷èíû
me/mp ÿâëÿþòñÿ ïðåöèçèîííûå èçìåðåíèÿ ñïåêòðà ìîëåêóëÿðíîãî éîíà HD+ è ñîïî-
ñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàññ÷åòàìè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíàÿ òî÷íîñòü ñïåêòðîñêîïèè HD+ äîñòèãëà 2 10−9 [3]. Òîãî æå ïîðÿäêà è íåîïðåäå-
ëåííîñòü íåäàâíèõ òåîðåòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ïåðåõîäîâ ìåæ-
äó ðî-âèáðàöèîííûìè óðîâíÿìè ñ ó÷åòîì êâàíòîâî-ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ïîïðàâîê
âûñøèõ ïîðÿäêîâ [2]. Ñâåðõòîíêîå ðàñùåïëåíèå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé áûëî âû÷èñëå-
íî äëÿ ò.í. �ñèëüíûõ� êîîìïîíåíò ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû ñ òî÷íîñòüþ 10−10 [4].

Íåîáõîäèìûì ñëåäóþùèì øàãîì ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ýôôåêòîâ âíåøíèõ ìàãíèòíûõ
ïîëåé, çàâåäîìî ïðèñóñòâóþùèõ èç-çà îòñóòñòâèè ýêðàíèðîâêè. Â ðàáîòå ðàññìîòðå-
íà ñâåðõòîíêàÿ ñòðóêòóðà ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ïåðåõîäîâ ìåæäó ðî-âèáðàöèîííûìè
ñîñòîÿíèÿìè ìîëåêóëÿðíîãî éîíà HD+ â ïîñòîÿííîì îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå
óìåðåííîé èíòåíñèâíîñòè B < 10 G. Ïîñêîëüêó Çååìàíîâñêîå ðàñùåïëåíèå óðîâíåé
ïðè òàêèõ ïîëÿõ íèæå ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè, âû÷èñëåíà ÷àñòîòà íàáëþäàåìîãî â
ýòîì ñëó÷àå âçâåøåííîãî öåíòðà ìàãíèòíîãî ìóëüòèïëåòà êàê ôóíêöèþ B ñ ó÷åòîì
âîçìóùåííîé èíòåíñèâíîñòè îòäåëüíûõ ìàãíèòíûõ êîìïîíåíò. Äëÿ ïîëåé ïîðÿäêà
ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè ÷àñòîòíûé ñäâèã ïðåâîñõîäèò äîïóñòèìóþ òåîðåòè÷åñêóþ
íåîïðåäåëåííîñòü è äîëæåí áûòü ïðèíÿò âî âíèìàíèå ïðè àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ.

��������
[1] P. J. Mohr and B. N. Taylor, Rev. Mod. Phys. 77 (2005)1, updated 2008.

[2] V. I. Korobov, Phys. Rev. A 74 (2006) 052506.

[3] J. C. J. Koelemeij et al., Phys. Rev. Lett. 98 (2007) 173002.

[4] D. Bakalov et al., Phys. Rev. Lett. 97 (2006) 243001.
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Èçìåðåíèå ñïåêòðà ôîòîíîâ ïðè ýíåðãèÿõ Eγ ¿ me è ïîèñê
ïðîñòðàíñòâåííîé àíèçîòðîïèè â ðàñïàäàõ îðòîïîçèòðîíèÿ

Ñ.Í. Ãíèíåíêî
Èíñòèòóò ßäåðíûõ Èññëåäîâàíèé ÐÀÍ (Ìîñêâà)

Îáñóæäàþòñÿ ïëàíèðóåìûå ýêñïåðèìåíòû ñ ïîçèòðîíèåì ñ öåëüþ èçìåðåíèÿ ñïåê-
òðà ôîòîíîâ ïðè ýíåðãèÿõ Eγ ¿ me [1]. Ïîìèìî ïðåöèçèîííîé ïðîâåðêè QED, äîïîë-
íèòåëüíîé ìîòèâàöèåé äëÿ ïðîâåäåíèÿ äàííûõ ðàáîò ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ïðîñòðàíñòâåííîé àíèçîòðîïèè â ðàñïàäàõ îðòîïîçèòðîíèÿ(oPs)
ïóòåì ïîèñêà çàïðåùåííîãî ðàñïàäà oPs → 2γ. Îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîâåäå-
íèÿ ýòèõ èññëåäîâàíèé íà óñòàíîâêàõ AEGIS â CERNe è LEPTA â ÎÈßÈ.

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

×àñòèö è Àòîìíîãî ßäðà 37 (2006) 605.
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Íàðóøåíèå ÷åòíîñòè â àòîìàõ è âûñîêîòî÷íîå îïðåäåëåíèå
êîíñòàíò ýëåêòðîñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Àíäðåé Äåðåâÿíêî
Ôèçè÷åñêèé ôàêóëüòåò óíèâåðñèòåòà Íåâàäû, Ðèíî, ÑØÀ

Íàðóøåíèå ÷åòíîñòè â àòîìàõ íàêëàäûâàåò ìîùíûå îãðàíè÷åíèÿ íà íîâóþ ôè-
çèêó çà ïðåäåëàìè ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Èçìåðåíèÿ èíòåðïðå-
òèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñëàáîãî çàðÿäà ÿäðà, õàðàêòåðèçóþùåãî ñèëó ýëåêòðîñëàáîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìíûõ ýëåêòðîíîâ è êâàðêîâ ÿäðà. Ìû ñîîáùàåì ñàìûå òî÷íûå
íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ðåçóëüòàòû ïî îïðåäåëåíèþ ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Îáúåäèíÿÿ
ïðåäûäóùèå ïðåöèçèîííûå èçìåðåíèÿ ãðóïïû Âàéìàíà (Boulder, USA) ñ íàøèìè âû-
ñîêîòî÷íûìè àòîìíûìè ðàñ÷åòàìè 133Cs, ìû íàøëè çíà÷åíèå ñëàáîãî çàðÿäà ÿäðà
öåçèÿ. Íàø ðåçóëüòàò íàõîäèòñÿ â ïîëíîì ñîãëàñèè ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ñòàíäàðòíîé
ìîäåëè.

Â ñî÷åòàíèè ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ íà êîëëàéäåðàõ, íàøà ðàáîòà ïîäòâåð-
æäàåò ýíåðãåòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü ýëåêòðîñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ýíåðãåòè÷å-
ñêîì äèàïàçîíå îõâàòûâàþùèì ÷åòûðå ïîðÿäêà (îò 10 ÌýÂ äî 100 ÃýÂ). Áîëåå
òîãî, íàø ðàñ÷åò ïîçâîëèë ïîëó÷èòü áîëåå ñèëüíîå îãðàíè÷åíèå íà ìàññó äîïîëíè-
òåëüíûõ Z áîçîíîâ (Z'). Ïðåäûäóùåå îãðàíè÷åíèå áûëî èçâëå÷åíî íåïîñðåäñòâåííî
èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîëó÷åííûõ íà êîëëàéäåðàõ.

��������
[1] S. G. Porsev, K. Beloy, and A. Derevianko, Phys. Rev. Lett. 102, 181601 (2009)
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g − 2 ìþîíà, ðåäêèå ðàñïàäû P → l+l− è ïåðåõîäíûå
ôîðìôàêòîðû P → γγ∗

À.Å. Äîðîõîâa

a Îáúåäèíåííûé èíñòèòóò ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé, 141980, Äóáíà, Ðîññèÿ

Àíîìàëüíûé ìîìåíò ìþîíà g − 2 è ðåäêèå ðàñïàäû ìåçîíîâ ñëóæàò äëÿ ïðîâåð-
êè ñòàíäàðòíîé ìîäåëè (ÑÌ) ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ. Â ïîñëåäíèå ãîäû çíà÷èòåëüíî
âîçðîñëà òî÷íîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé. Òåîðåòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü â îñ-
íîâíîì ñâÿçàíà ñ îöåíêîé âêëàäà áîëüøèõ ðàññòîÿíèé, íà êîòîðûõ íåïðèìåíèìà
òåîðèÿ âîçìóùåíèé ÑÌ. Îäíàêî, â ðÿäå ñëó÷àåâ òåîðåòè÷åñêèé ðåçóëüòàò ìîæåò
áûòü ñóùåñòâåííî óëó÷øåí çà ñ÷åò ñâÿçè âêëàäà áîëüøèõ ðàññòîÿíèé ñ ðåçóëüòàòà-
ìè èçìåðåíèé äðóãèõ ïðîöåññîâ. Òàêîé ïîäõîä, â ÷àñòíîñòè, îêàçûâàåòñÿ ïðèìåíèì
ïðè îöåíêå àäðîííîãî âêëàäà â g − 2 ìþîíà, à òàêæå â ñëó÷àå ðåäêèõ ðàñïàäîâ
ëåãêèõ ïñåâäîñêàëÿðíûõ ìåçîíîâ (P : π0, η, η′) â ëåïòîííóþ ïàðó (l : e+e−, µ+µ−)
[1, 2]. Â ðàìêàõ êèðàëüíîé òåîðèè âîçìóùåíèé ïîêàçàíî, ÷òî èíôîðìàöèÿ î íåòðè-
âèàëüíîé äèíàìèêå, îðåäåëÿþùåé âêëàä ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ñâåòå â g − 2
ìþîíà è â ðåäêèé ðàñïàä P → l+l−, ñîäåðæèòñÿ â îäíîé è òîé æå íèçêîýíåðãå-
òè÷åñêîé êîíñòàíòå. Â [1] äàííàÿ êîíñòàíòà áûëà âûðàæåíà ÷åðåç îáðàòíûé ìî-
ìåíò ïåðåõîäíîãî ôîðìôàêòîðà ïñåâäîñêàëÿðíîãî ìåçîíà â ñèììåòðè÷íîé êèíåìà-
òèêå FPγ∗γ∗(Q

2, Q2). Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äàííûå CELLO [3],
CLEO [4] è BABAR [5] ïî èçìåðåíèþ ïåðåõîäíûõ ôîðìôàêòîðîâ è, òåì ñàìûì, óñòà-
íîâèòü íèæíèþ (âåðõíþþ) ãðàíèöó äëÿ áðýí÷èíãîâ äàííûõ ðàñïàäîâ â ýëåêòðîííóþ
(ìþîííóþ) ìîäû. Èñïîëüçóÿ òàêæå îãðàíè÷åíèÿ íà ïåðåõîäíûå ôîðìôàêòîðû, ñëå-
äóþùèå èç ÊÕÄ, ìîæíî ñäåëàòü ìîäåëüíî-íåçàâèñèìîå ïðåäñêàçàíèå äëÿ âåëè÷èíû
áðýí÷èíãà Br(π0 → e+e−) = (6.2 ± 0.1) · 10−8, êîòîðîå íà 3.3σ íèæå çíà÷åíèÿ, ïîëó-
÷åííîãî â íàèáîëåå òî÷íîì ýêñïåðèìåíòå KTeV (Fermilab) [6]. Ïîýòîìó æåëàòåëüíû
íîâûå ïðåöåçèîííûå èçìåðåíèÿ øèðèíû äàííîãî ðàñïàäà, ïîñêîëüêó äî ñèõ ïîð ïðåä-
ñêàçàíèÿ ÑÌ íàõîäèëè áëåñòÿùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîäòâåðæäåíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî
åñëè íàéäåííûé ýôôåêò áóäåò ïîäòâåðæäåí, òî ýòî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü â ïîëü-
çó âàðèàíòîâ ðàñøèðåíèÿ ÑÌ ñ ëåãêèìè ( 10 − 100 MeV) ÷àñòèöàìè. Òàêæå äëÿ
ïðîâåðêè ÑÌ ïåðñïåêòèâíûìè áóäóò èçìåðåíèÿ ðàñïàäîâ η(′) → µ+µ−.

��������
[1] A.E. Dorokhov and M.A. Ivanov, Phys. Rev. D75 (2007) 114007.

[2] A.E. Dorokhov, M.A. Ivanov and S.G. Kovalenko, Phys. Lett. B 677 (2009) 145.

[3] H.J. Behrend et al., Z. Phys. C49 (1991) 401.

[4] J. Gronberg et al., Phys. Rev. D57 (1998) 33.

[5] B. Aubert et al. [The BABAR Collaboration], Phys. Rev. D 80 (2009) 052002.

[6] E. Abouzaid et al., Phys. Rev. D75 (2007) 012004.
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Measurement of the molar Planck constant NAh via the
energy/mass equivalence principle

M. Jentschela, P. Beckerb, L. Ferroglioa,c, J. Krempela,b, G. Manac

a Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Bundesallee 100, 38116 Braunschweig,
Germany

b Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Bundesallee 100, 38116 Braunschweig,
Germany

c Istituto Nazionale di Ricerca Metrologica, Strada delle cacce 91, 10135 Torino, Italy

The energy mass equivalence principle allows the direct comparison of relative atomic
masses and gamma ray wave lengths. The conversion between these quantities is done via
the molar Planck constant NAh. Therefore precise measurements of the atomic masses
and neutron binding energies allows a determination of NAh. The talk gives an overview
on the experimental techniques involved in these measurements and discusses their current
and future limitations. It will be shown that the neutron binding energy measurements
are closely related to the current determination of the Avogadro constant NA. Finally a
small overview on spin o� experiments pro�ting from the instrumental developments will
be given.
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Òîíêàÿ ñòðóêòóðà àòîìà ãåëèÿ
Â.À. Åðîõèía, Ê. Ïàõóöêèb è Äæ. Ñàïèðøòåéíc

a Öåíòð ïåðñïåêòèâíûõ èññëåäîâàíèé,
Ãîñóäàðñòâåííûé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,

Ïîëèòåõíè÷åñêàÿ 29, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã 195251, Ðîññèÿ
b Institute of Theoretical Physics, University of Warsaw,

Ho�za 69, 00-681 Warsaw, Poland
c Department of Physics, University of Notre Dame,

Notre Dame, IN 46556, USA

×òîáû îáúÿñíèòü ðàñõîæäåíèå ìåæäó ïðåäñêàçàíèÿìè òåîðèè è ðåçóëüòàòàìè
ýêñïåðèìåíòà â òîíêîé ñòðóêòóðå àòîìà ãåëèÿ ìû ïðîâåðèëè è ïåðåñ÷èòàëè âñå òåî-
ðåòè÷åñêèå âêëàäû äî ïîðÿäêîâ mα7 è m2/Mα6. Ïðåäûäóùåå çíà÷åíèå ïîïðàâêè
mα7 áûëî ñóùåñòâåííî ñêîððåêòèðîâàíî áëàãîäàðÿ áîëåå òî÷íîìó âû÷èñëåíèþ ðå-
ëÿòèâèñòñêîé ïîïðàâêè ê ëîãàðèôìó Áåòå.

15



Àñòðîíîìè÷åñêèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
âîçìîæíîãî êîñìîëîãè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ
ôóíäàìåíòàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ êîíñòàíò

À.Â. Èâàí÷èê, Ä.À. Âàðøàëîâè÷
Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì À.Ô. Èîôôå ÐÀÍ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

Â äîêëàäå áóäåò ïðåäñòàâëåí îáçîð ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ ìå-
òîäîâ èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîãî êîñìîëîãè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ ôè-
çè÷åñêèõ êîíñòàíò. Ñîâðåìåííûå òåîðèè ôèçèêè ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé
ïðåäñêàçûâàþò òàêèå èçìåíåíèÿ. Ðàçëè÷íûå òåîðèè ïðåäñêàçûâàþò ðàçíûå àìïëè-
òóäû èçìåíåíèé êîíñòàíò è íà ðàçíûõ âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ. Â ñîâðåìåííûõ ëàáî-
ðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïîëó÷åíû æåñòêèå ïðåäåëû íà âîçìîæíîå èçìåíåíèå êîí-
ñòàíò â íàñòîÿùóþ ýïîõó, îäíàêî ýòî íå èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòè èõ èçìåíåíèÿ íà
êîñìîëîãè÷åñêèõ âðåìåíàõ è ïðîñòðàíñòâåííî óäàëåííûõ îáëàñòÿõ íàøåé Âñåëåí-
íîé. Èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ êâàçàðîâ, ñâîéñòâ ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ è ïåðâè÷íîãî
íóêëåîñèíòåçà ÿâëÿþòñÿ ìîùíûìè èíñòðóìåíòàìè îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíîãî îòêëî-
íåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ êîíñòàíò îò èõ ñîâðåìåííûõ çíà÷åíèé.
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Ìåæäóíàðîäíàÿ ñèñòåìà åäèíèö è åå ðåàëèçàöèÿ â ýòàëîíàõ:
ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå è áëèæàéøèå ïåðñïåêòèâû

Ñ. Ã. Êàðøåíáîéì
ÂÍÈÈ ìåòðîëîãèè èì. Ä. È. Ìåíäåëååâà, 190005, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ

Max-Planck-Institut f�ur Quantenoptik, 85748 Garching, Germany

Ìåæäóíàðîäíàÿ ñèñòåìà åäèíèö ÑÈ âûñòóïàåò â ôèçèêå â äâóõ èïîñòàñÿõ. Êîãäà
ðå÷ü èäåò îá îáðàçîâàíèè, ýòà ñèñòåìà îêàçûâàåòñÿ íå áîëåå, ÷åì óäîáíûì ÿçûêîì
ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ. Ïðè÷åì ñîçäàòåëè ÑÈ áîëüøå áåñïîêîÿòñÿ îá óäîáñòâå äëÿ
�ïðîñòûõ ïîëüçîâàòåëåé�, íåæåëè îá àäåêâàòíîñòè ýòîãî ÿçûêà ñîâðåìåííûì âçãëÿ-
äàì íà ïðèðîäó.

Ýòîò æå ÿçûê äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâåí è â òîì ñëó÷àå, êîãäà ðå÷ü èäåò î íå ñëèø-
êîì òî÷íûõ èçìåðåíèÿõ. Â ñëó÷àå æå íåîáõîäèìîñòè èçìåðÿòü ñ âûñîêîé òî÷íîñ-
òüþ ñèòóàöèÿ êàðäèíàëüíî ìåíÿåòñÿ. Çäåñü âàæíî, êàê óñòðîåíû ýòàëîíû. Ñèñòåìà
îïðåäåëåíèé ïîñòîÿííî ìîäèôèöèðóåòñÿ òàê, ÷òîáû ìîæíî áûëî íàèáîëåå óñïåøíî
âîñïðîèçâîäèòü è ïîääåðæèâàòü åäèíèöû èçìåðåíèé.

Â äîêëàäå áóäåò îáñóæäàòüñÿ ðåàëèçàöèÿ ñîâðåìåííûõ îïðåäåëåíèé Ìåæäóíàðîä-
íîé ñèñòåìû åäèíèö, ïðîáëåìû è íåäîñòàòêè ýòîé ñèñòåìû, ïåðñïåêòèâû åå ðàçâèòèÿ.
Áóäåò òàêæå, â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî ïðàêòèêà èçìåðåíèé óñòðîåíà òàê, ÷òî ìíî-
ãèå âåëè÷èíû, íàïðèìåð, òåìïåðàòóðà íà ñàìîì äåëå èçìåðÿþòñÿ â ïðàêòè÷åñêèõ
åäèíèöàõ, à íå â åäèíèöàõ ÑÈ.

Áóäåò òàêæå îáñóæäàòü âîïðîñ î ïåðåõîäå ê åäèíèöàì, îñíîâàííûì íà ôóíäàìåí-
òàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ êîíñòàíòàõ [1]. Ýòîò âîïðîñ ðàññìàòðèâàåòñÿ ñåé÷àñ ìåòðîëîãè-
÷åñêèì ñîîáùåñòâîì ñ ïîëíîé ñåðüåçíîñòüþ â âèäó ïðàêòè÷åñêèõ ïðåèìóùåñòâ ïðè
ïðèìåíåíèè êâàíòîâûõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ýôôåêòîâ.

��������
[1] Ñ.Ã. Êàðøåíáîéì, ÓÔÍ 176, 975 (2006).
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Ñòðóêòóðà âûñøèõ ïîïðàâîê ÊÝÄ ê àíîìàëüíûì ìàãíèòíûì
ìîìåíòàì ëåïòîíîâ: íåðåøåííûå òåîðåòè÷åñêèå è

âû÷èñëèòåëüíûå ïðîáëåìû
À.Ë. Êàòàåâ

Èíñòèòóò ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé Ðîññèéñêîé Àêàäåìèè Íàóê,
Ìîñêâà, Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ

Äàí îáçîð ñîâðåìåííîãî ñòàòóñà âû÷èñëåíèé ïîïðàâîê êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíà-
ìèêè ê àíîìàëüíûì ìàãíèòíûì ìîìåíòàì ýëåêòðîíà, ìþîíà è τ -ëåïòîíà. Îòìå÷åíî,
÷òî ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé ÊÝÄ ñ íåäàâíèìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè ïî èçìåðåíèþ àíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ýëåêòðîíà òðåáóåò áîëåå
òî÷íîãî âû÷èñëåíèÿ âêëàäîâ 8-ãî ïîðÿäêà ÊÝÄ è îöåíîê ïîïðàâîê 10-ãî ïîðÿäêà.
Óêàçàíî íà òî, ÷òî ñóùåñòâóþùèå íåîïðåäåëåííîñòè â ÷èñëåííîì çíà÷åíèè ïîïðà-
âîê 8-ãî ïîðÿäêà è ãðóáûõ îöåíîê 10-ãî ïîðÿäêà ÊÝÄ íåñêîëüêî âûøå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ íåîïðåäåëåííîñòè, ÷òî âëèÿåò íà òî÷íîñòü èçâëå÷åíèÿ çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííîé
òîíêîé ñòðóêòóðû èç íåäàâíèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ãðóïïû èç ÑØÀ. Äàí
îáçîð ñòàòóñà ðàáîò ïî óìåíüøåíèþ òåîðåòè÷åñêèõ íåîïðåäåëåííîñòåé.

Ïîä÷åðêíóòà èíòåðåñíàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ îñîáåííîñòü, âûÿâëåííàÿ â àíàëèòè÷å-
ñêèõ âû÷èñëåíèÿõ ðÿäà âêëàäîâ â àíîìàëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò ýëåêòðîíà, ïðîäå-
ëàííûõ â ðàáîòå M. Ca�o, S. Turini, Å. Remiddi â 1978 ãîäó. Ýòè âû÷èñëåíèÿ äåìîí-
ñòðèðóþò, ÷òî âêëàä ëåñòíè÷íûõ äèàãðàìì â âûñøèõ ïîðÿäêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé
íàìíîãî ïðåâîñõîäèò âêëàä äèàãðàìì ñ îäíîé ðåíîðìàëîííîé öåïî÷êîé. Îáñóæäàþò-
ñÿ ñëåäñòâèÿ äàííîãî íàáëþäåíèÿ. Ïåðå÷èñëåí ðÿä òåîðåòè÷åñêèõ ïðîáëåì, êîòîðûå
ìîãóò áûòü ðåøåíû ïðè äàëüíåéøèõ áîëåå òî÷íûõ âû÷èñëåíèÿõ âêëàäîâ íåêîòîðûõ
äèàãðàìì ÊÝÄ â àíîìàëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò ìþîíà è òàó-ëåïòîíà. Îòìå÷åíà
ïåðñïåêòèâíîñòü äàëüíåéøèõ áîëåå òî÷íûõ èçìåðåíèé ìàññû τ -ëåïòîíà äëÿ óòî÷-
íåíèÿ íåêîòîðûõ òåîðåòè÷åñêèõ íåîïðåäåëåííîñòåé â âû÷èñëåíèÿõ âêëàäîâ ÊÝÄ â
àíîìàëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò ìþîíà è òàó-ëåïòîíà. Ïîä÷åðêíóòà ñóùåñòâóþùàÿ
ïðîáëåìà íàäåæíîãî èçâëå÷åíèÿ àíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãî çíà÷åíèÿ òàó-ëåïòîíà èç
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå êîòîðîãî îñîáî ÷óâñòâèòåëüíî
ê ðàññìîòðåíèþ âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ íîâûõ ôèçè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, âûõîäÿ-
ùèõ çà ðàìêè Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè ñèëüíûõ è ýëåêòðîñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé.

Äîêëàä ïîäãîòîâëåí ïî ïðîãðàììå èññëåäîâàíèé, ÷àñòè÷íî ïîääåðæèâàåìûõ
Ãðàíòîì ÐÔÔÈ N 08-01-00686
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Èñïîëüçîâàíèå èíâåðñèîííûõ ïåðåõîäîâ â àììèàêå äëÿ
ïîèñêà âàðèàöèè îòíîøåíèÿ ìàññ me/mp

Ì. Ã. Êîçëîâ
Ïåòåðáóðãñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé ôèçèêè

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èäåò àêòèâíûé ïîèñê âîçìîæíûõ âàðèàöèé ôóíäàìåíòàëü-
íûõ ïîñòîÿííûõ α = e2/(h̄c) è µ = me/mp. Òàêèå ïîèñêè âåäóòñÿ íà áîëüøèõ
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ â àñòðîôèçèêå, è íà ìàëûõ ìàñøòàáàõ â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ ñ àòîìíûìè ÷àñàìè. Äî íåäàâíåãî âðåìåíè, á�îëüøàÿ ÷àñòü àñòðîôèçè-
÷åñêèõ íàáëþäåíèé ïðîâîäèëàñü â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå. Îäíàêî, äëÿ îïòè÷åñêèõ
ëèíèé òèïè÷íà äîâîëüíî ñëàáàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ôóíäàìåíòàëüíûì êîíñòàíòàì,
îñîáåííî ê îòíîøåíèþ ìàññ µ. Ãîðàçäî áîëüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê âàðèàöèè µ îá-
ëàäàþò ìîëåêóëÿðíûå âðàùàòåëüíûå ëèíèè, êîòîðûå ëåæàò â ÑÂ× è ÈÊ äèàïàçîíàõ.
Ê ñîæàëåíèþ, âñå îíè èìåþò îäèíàêîâóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü è âîçìîæíûå ñäâèãè âðà-
ùàòåëüíûõ ÷àñòîò çà ñ÷åò âàðèàöèè µ íåâîçìîæíî îòëè÷èòü îò ñäâèãîâ, ñâÿçàííûõ ñ
îáùèì êðàñíûì ñìåùåíèåì. Ïîýòîìó, íåîáõîäèìî èìåòü ëèíèè ñ ðàçíûìè êîýôôè-
öèåíòàìè ÷óâñòâèòåëüíîñòè Qµ, êîòîðûå îïðåäåëåíû òàê, ÷òî δω/ω = Qµδµ/µ. Äëÿ
âðàùàòåëüíûõ ëèíèé Qµ = 1.

Îäíîé èç òàêèõ ÑÂ× ëèíèé ñ ñóùåñòâåííî îòëè÷íîé âåëè÷èíîé Qµ ÿâëÿåòñÿ èí-
âåðñèîííàÿ ëèíèÿ àììèàêà, NH3 (λ = 1.2 ñì). Ýòîò ïåðåõîä ñâÿçàí ñ òóíåëèðîâàíè-
åì òðåõ ÿäåð âîäîðîäà ÷åðåç ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð, ñîçäàâàåìûé ìîëåêóëÿðíûìè
ýëåêòðîíàìè. Ïîýòîìó íåóäèâèòåëüíî, ÷òî ýòà ëèíèÿ îáëàäàåò ïîâûøåííîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòüþ ê âàðèàöèè îòíîøåíèÿ ìàññ ýëåêòðîíà è ïðîòîíà. ×èñëåííîå çíà÷åíèå
êîýôôèöèåíòà ÷óâñòâèòåëüíîñòè Qµ = 4.5 ëåãêî ïîëó÷èòü, íàïðèìåð, èñïîëüçóÿ êâà-
çèêëàññè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå. Ñðàâíèâàÿ îòíîøåíèå ÷àñòîò èíâåðñèîííîãî ïåðåõîäà
â àììèàêå ñ îäíîé èç âðàùàòåëüíûõ ìîëåêóëÿðíûõ ëèíèé â ëàáîðàòîðèè ñ àíàëî-
ãè÷íûì îòíîøåíèåì äëÿ êàêîãî-òî óäàëåííîãî àñòðîôèçè÷åñêîãî îáúåêòà ìîæíî ïî-
ëó÷èòü èíôîðìàöèþ îá èçìåíåíèè ïîñòîÿííîé µ. Íàèáîëåå æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ íà
âàðèàöèþ µ ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì èíâåðñèîííîé ëèíèè àììèàêà è âðàùàòåëü-
íûõ ëèíèé ìîëåêóë CO, HCO+, HCN, CCS, HC3N è äð. Ê ñîæàëåíèþ, äëÿ íåêîòîðûõ
èç ýòèõ ìîëåêóë ëàáîðàòîðíûå çíà÷åíèÿ ÷àñòîò âðàùàòåëüíûõ ïåðåõîäîâ èçâåñòíû
ñ íåäîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ.

Äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè ïîÿâëÿþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ëèíèé ÷àñòè÷íî
äåéòåðèðîâàííîãî àììèàêà NH2D. Â ýòîì ñëó÷àå ÷èñòî èíâåðñèîííûå ïåðåõîäû çà-
ïðåùåíû ïî ñèììåòðèè è èìåþò ìåñòî ñìåøàííûå âðàùàòåëüíî èíâåðñèîííûå ïå-
ðåõîäû. Äëÿ òàêèõ ïåðåõîäîâ êîýôôèöèåíòû ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñèëüíî çàâèñÿò îò
êâàíòîâûõ ÷èñåë. Äëÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó óðîâíÿìè ñ âðàùàòåëüíûì êâàíòîâûì ÷èñ-
ëîì J ≤ 2 è òåìïåðàòóðîé âîçáóæäåíèÿ T ≤ 50 K êîýôôèöèåíòû Qµ ìåíÿþòñÿ â ïðå-
äåëàõ îò 0.1 äî 1.6. Îòìåòèì, ÷òî èíâåðñèîííî-âðàùàòåëüíûå ëèíèè ìîëåêóëû NH2D
íàáëþäàëèñü â öåëîì ðÿäå ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ â íàøåé ãàëàêòèêå. Èñïîëüçîâà-
íèå ëèíèé îäíîé è òîé æå ìîëåêóëû ñ ðàçíûìè êîýôôèöèåíòàìè ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ïîçâîëÿåò èçáàâèòüñÿ îò îäíîé èç ñàìûõ îïàñíûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê, ñâÿçàí-
íûõ ñ âîçìîæíûì ðàçëè÷èåì â ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ ðàçíûõ ìîëåêóë
â ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêàõ.
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Ïîèñê äðåéôà ïîñòîÿííîé òîíêîé ñòðóêòóðû â ëàáîðàòîðèè
Í.Í.Êîëà÷åâñêèé,a À.Í.Ìàòâååâ,a,b ß.Àëíèñ,b Ê.Ïàðòåé,b T.Óäåì,b 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

Â òå÷åíèå ïîñëåäíåãî äåñÿòèëåòèÿ íàáëþäàëñÿ çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ â îáëàñòè
ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé âîçìîæíîãî äðåéôà ïîñòîÿííîé òîíêîé ñòðóêòóðû α.
Óñïåõè, äîñòèãíóòûå â ìåòîäàõ ïîäãîòîâêè è îïðîñà àòîìîâ è èîíîâ, ëàçåðíîé ñïåê-
òðîñêîïèè è èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêèõ ÷àñòîò ïðèâåëè ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ ïî-
ãðåøíîñòè èçìåðåíèé. Â ðåçóëüòàòå ëàáîðàòîðíûå èçìåðåíèÿ ÷àñòîò àòîìíûõ ïåðåõî-
äîâ çàíÿëè ìåñòî íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûõ òåñòîâ ñòàáèëüíîñòè α â òåêóùèé ìîìåíò
âðåìåíè (òàáë. 1).

Ãîä Àòîì α̇/α, ãîä−1 Ìåòîä Ññûëêà
2004 H, Yb+, Hg+ (−0.9± 2.9)× 10−15 àáñ. ÷àñò. [1]
2004 H, Yb+, Hg+ (−0.3± 2.0)× 10−15 àáñ. ÷àñò. [2]
2006 Yb+, Hg+ (−2.6± 3.9)× 10−16 àáñ. ÷àñò. [3]
2007 Dy (−2.7± 2.6)× 10−15 ðàäèî÷àñò. [4]
2008 Sr, H, Yb+, Hg+ (−3.3± 3.0)× 10−16 àáñ. ÷àñò. [5]
2008 Hg+, Al+ (−1.6± 2.3)× 10−17 ïðÿìîå ñð. [6]

Òàáëèöà 1: Íåêîòîðûå ìîäåëüíî-íåçàâèñèìûå îãðàíè÷åíèÿ íà äðåéô α, ïîëó÷åííûå â ëà-
áîðàòîðèè. Äàííûå [1, 2, 3, 5] ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèÿ àáñîëþòíûõ ÷àñòîò, ðåçóëü-
òàò [6] � ïðÿìûì ñðàâíåíèåì îïòè÷åñêèõ ÷àñòîò, à [4] � ðàäèî÷àñòîòíûì âîçáóæäåíèåì.

Â äîêëàäå îáñóæäàþòñÿ îñíîâíûå ìåòîäû ïîäãîòîâêè àòîìíûõ àíñàìáëåé, ñïî-
ñîáû ëàçåðíîé ñòàáèëèçàöèè, èçìåðåíèÿ è ñðàâíåíèÿ îïòè÷åñêèõ ÷àñòîò, à òàêæå
îáðàáîòêè äàííûõ, îòêðûâøèå âîçìîæíîñòü ñòîëü ÷óâñòâèòåëüíûõ òåñòîâ.

��������
[1] M. Fischer et al., Phys. Rev. Lett. 92, 230802 (2004).

[2] E. Peik et al., Phys. Rev. Lett. 93, 170801 (2004).

[3] E. Peik et al., arXiv:physics/0611088.

[4] A.Cing�oz et al., Phys. Rev. Lett. 98, 040801 (2007).

[5] S. Blatt et al., Phys. Rev. Lett. 100, 140801 (2008).

[6] T.Rosenband et al., Science 319, 1808 (2008).
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Ïðåöèçèîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ H+
2 è àíòèïðîòîííîãî ãåëèÿ

Â.È. Êîðîáîâ
Ëàáîðàòîðèÿ òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè èì. Í.Í. Áîãîëþáîâà,

Îáúåäèíåííûé èíñòèòóò ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé, 141980, Äóáíà, Ðîññèÿ

Â ïîñëåäíèå ãîäû áûëî âûïîëíåíî íåñêîëüêî ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïðåöèçèîííîé
ñïåêòðîñêîïèè àíòèïðîòîííîãî ãåëèÿ [1] è ìîëåêóëÿðíîãî èîíà âîäîðîäà HD+ [2].
Îñíîâíàÿ öåëü ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ � ïîëó÷èòü îòíîøåíèå ìàññ me/mp (ýëåêòðîíà ê
(àíòè)ïðîòîíó) ñ îòíîñèòåëüíîé òî÷íîñòüþ ïîðÿäêà 10−10.

Â ïðåäëàãàåìîì äîêëàäå äàåòñÿ îáçîð ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ-
÷åòîâ, ïîëó÷åííûõ â ðàìêàõ íåðåëÿòèâèñòñêîé ÊÝÄ. Ïðåäñòàâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû
âû÷èñëåíèé ðåëÿòèâèñòñêèõ è ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê äî ïîðÿäêà mα6 âêëþ÷è-
òåëüíî è ÷àñòè÷íî mα7, ïîëó÷åííûå â [3] äëÿ àòîìà àíòèïðîòîííîãî ãåëèÿ è â [4]
äëÿ ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ èçîòîïîâ âîäîðîäà. Îáñóæäàåòñÿ âû÷èñëåíèå îäíîïåòëå-
âîé ðàäèàöèîííîé ïîïðàâêè äëÿ ñâÿçàííîãî ýëåêòðîíà â çàäà÷å äâóõ öåíòðîâ â ïî-
ðÿäêå mα7, íåëîãàðèôìè÷åñêèé âêëàä. Îæèäàåòñÿ, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü
â èíòåðâàëàõ âèáðàöèîííûõ ïåðåõîäîâ ïîñëå ïîëíîãî ó÷åòà âêëàäîâ mα7 äîñòèãíåò
óðîâíÿ 10−10. Íåîïðåäåëåííîñòü â ýíåðãèè ïåðåõîäà, îïðåäåëÿåìàÿ îøèáêîé â ñðåä-
íåì ðàäèóñå ïðîòîíà, ðàâíà ∼5·10−12 è ïîêà íå ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì îãðàíè÷åíèåì
â òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ.

Ñðàâíåíèå òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà â ñïåêòðîñêîïèè àíòèïðîòîííîãî ãåëèÿ ïîçâî-
ëèëî îïðåäåëèòü àòîìíóþ ìàññó ýëåêòðîíà ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ:

Ar(e) = 0.000 548 579 908 81(91)[1.7×10−9]

è áûëî âïåðâûå âêëþ÷åíî â êîððåêòèðîâêó ôóíäàìåíòàëüíûõ êîíñòàíò CODATA06
[5].

Íåäàâíèå èçìåðåíèÿ (ñì. [2]) ðî-âèáðàöèîííîãî ïåðåõîäà (v, L) : (0, 2)→ (4, 3) â
èîíå HD+ íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè:

Eexp = 214 978 560.6(5) MHz
Eth = 214 978 560.88(7) MHz

��������
[1] M. Hori, et al. Phys. Rev. Lett. 96, 243401 (2006); and references therein.
[2] J.C.J. Koelemeij, B. Roth, A. Wicht, I. Ernsting, and S. Schiller, Phys. Rev. Lett.

98, 173002 (2007).
[3] V.I. Korobov, Phys. Rev. A 77, 042506 (2008).
[4] V.I. Korobov, Phys. Rev. A 77, 022509 (2008).
[5] P.J. Mohr, B.N. Taylor, and D.B. Newell, Rev. Mod. Phys. 80, 633 (2008).
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Âêëàäû â àíîìàëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò ìþîíà îò êàíàëîâ
êîíâåðñèè òÿæåëîãî ôîòîíà â ñêàëÿðíûé (ïñåâäîñêàëÿðíûé)

ìåçîí è ôîòîí.
À.È.Àõìåäîâ, Ý.À.Êóðàåâ, Ì.Ê.Âîëêîâ

Ëàáîðàòîðèÿ òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè èì. Í.Í. Áîãîëþáîâà,
Îáúåäèíåííûé èíñòèòóò ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé, 141980, Äóáíà, Ðîññèÿ

Îöåíêè âêëàäà ïðîöåññîâ e+e− → γ∗ → p(s)γ â àíîìàëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò
ìþîíà 1010. Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ ôîðìôàêòîðîâ ñêàëÿðíîãî è ïñåâ-
äîñêàëÿðíîãî ìåçîíîâ â êàíàëå àííèãèëÿöèè. Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè
îïûòîâ ïî îáðàçîâàíèþ ìåçîíîâ â êàíàëå ðàññåÿíèÿ. Îáñóæäàåòñÿ ñïðàâåäëèâîñòü
ãèïîòåçû î êðîññ-èíâàðèàíòíîñòè.
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Ïðîñòðàíñòâåííûå âàðèàöèè me/mp: îãðàíè÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå
èç ñïåêòðîâ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ â

íàøåé ãàëàêòèêå
Ñ.À. Ëåâøàêîâ

Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À.Ô.Èîôôå ÐÀÍ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

Èçó÷àåòñÿ çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ìàññ ýëåêòîðîíà ê ïðîòîíó, µ = me/mp, îò
ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè âåùåñòâà ìåòîäàìè ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Äàí-
íàÿ çàâèñèìîñòü ïðåäïîëàãàåòñÿ â ðàìêàõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé ñî ñêàëÿðíû-
ìè ïîëÿìè. Ïîâûøåííàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÷àñòîòû èíâåðñèîííîãî ïåðåõîäà â ìî-
ëåêóëå àìèàêà NH3 (J,K) = (1, 1) ê èçìåíåíèþ µ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòî âðàùà-
òåëüíûìè ïåðåõîäàìè â äðóãèõ ìîëåêóëàõ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü îöåíêó ïàðàìåòðà
∆µ/µ ≡ (µobs − µlab)/µlab èç èçìåðåíèé îòíîñèòåëüíûõ ÷àñòîò ìîëåêóë NH3, N2H+,
HC3N â ìåæçâåçäíûõ ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêàõ è ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, ïðè êîòîðûõ
ëîêàëüíûå ïëîòíîñòè îòëè÷àþòñÿ áîëåå ÷åì â 1014 ðàç.

Â 2008/2009 ãã. íàìè áûëè ïðîâåäåíû ñïåêòðàëüíûå íàáëþäåíèÿ õîëîäíûõ ìî-
ëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ (Tkin ∼ 10K) â ëèíèÿõ NH3 (J,K) = (1, 1), HC3N (J = 2 − 1),
è N2H+ (J = 1 − 0) íà òðåõ ðàäèîòåëåñêîïàõ: 32-ì (Medicina), 100-ì (E�elsberg) è
45-ì (Nobeyama). Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé ïîêàçàëè ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûé ñäâèã
ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé âðàùàòåëüíûõ ïåðåõîäîâ â ìîëåêóëàõ HC3N è N2H+ îòíîñèòåëü-
íî èíâåðñèîííîãî ïåðåõîäà â àìèàêå: ∆V ≡ Vrot − Vinv = 23 ± 4stat ± 3sys ì/ñ. Ìû íå
íàøëè êàêîé-ëèáî ñèñòåìàòè÷åñêèé ýôôåêò íà óðîâíå 20 ì/ñ, êîòîðûé ïðîÿâëÿëñÿ
áû â èçìåðåíèÿõ îòíîñèòåëüíûõ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé âðàùàòåëüíûõ è èíâåðñèîííûõ
ïåðåõîäîâ íà ðàçëè÷íûõ òåëåñêîïàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ñïåêòðîìåòðîâ.

Åñëè èíòåðïðåòèðîâàòü íàéäåííóþ âåëè÷èíó ñäâèãà ∆V êàê èçìåíåíèå ïàðàìåòðà
µ, òîãäà ∆µ/µ = (22± 4stat± 3sys)× 10−9. Â ëþáîì ñëó÷àå, ïîëó÷åííûå âûñîêîòî÷íûå
ñïåêòðàëüíûå äàííûå ïðèâîäÿò ê êîíñåðâàòèâíîé âåðõíåé ãðàíèöå |∆µ/µ| ≤ 3×10−8,
êîòîðàÿ â 100 ðàç áîëåå æåñòñêàÿ, ÷åì îãðàíè÷åíèÿ, îñíîâàííûå íà íàáëþäåíèÿõ
îïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ êâàçàðîâ.

Ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêèå ìåòîäû ïîçâîëÿþò òàêæå íàéòè æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ íà
èçìåíåíèÿ ïîñòîÿííîé òîíêîé ñòðóêòóðû, α. Èç ñðàâíåíèÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé ïåðå-
õîäà J = 1−0 â C i c âðàùàòåëüíûìè ïåðåõîäàìè J = 1−0, 2−1 â 13CO íàìè ïîëó÷åí
ïðåäåë |∆α/α| < 10−7. Äëÿ ïðèìåðà îòìåòèì, ÷òî íàèáîëåå àêêóðàòíûå îïòè÷åñêèå
èçìåðåíèÿ êâàçàðîâ ñîîòâåòñòâóþò âåðõíåé ãðàíèöå |∆α/α| < 2× 10−6.
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Áóäóùåå èçìåðåíèé àíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ìþîíà
È.Á. Ëîãàøåíêî

Èíñòèòóò ßäåðíîé Ôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ

Èñòîðèÿ èçìåðåíèé ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ìþîíà íàñ÷èòûâàåò áîëåå 50 ëåò. Èíòå-
ðåñ ê èçìåðåíèþ (g−2)µ ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî ïåòëåâûå âêëàäû â àíîìàëüíûé ìàãíèòíûé
ìîìåíò â ñëó÷àå ìþîíà óñèëåíû â ∼ (mµ/me)

2 ≈ 40000 ðàç, è ïîýòîìó âêëàäû âçà-
èìîäåéñòâèé çà ðàìêàìè Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè â (g − 2)µ ìîãóò ïðîÿâèòüñÿ è ïðè
ñóùåñòâóþùåì óðîâíå òî÷íîñòè.

Íàèáîëåå òî÷íîå íà äàííûé ìîìåíò èçìåðåíèå àíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà
ìþîíà áûëî ïðîèçâåäåíî â 1997-2001 â Áðóêõåéâåíñêîé Íàöèîíàëüíîé Ëàáîðàòîðèè.
Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ïðèáëèçèòåëüíî íà 3 ñòàíäàðòíûõ îòëîíåíèÿ âûøå, ÷åì çíà-
÷åíèå, îæèäàåìîå â ðàìêàõ Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè. Ðàçëè÷èå íà óðîâíå 3σ íå ïîçâîëÿ-
åò óòâåðæäàòü î íàëè÷èè íîâûõ òèïîâ âçàèìîäåéñòâèé, îäíàêî îíî âûçâàëî øèðîêèé
èíòåðåñ âî âñåì ìèðå êàê ê áîëåå òî÷íîìó èçìåðåíèþ çíà÷åíèÿ (g−2)µ, òàê è ê áîëåå
òî÷íîé îöåíêå òåîðåòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ â ðàìêàõ ÑÌ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïëàíèðóåòñÿ íîâîå èçìåðåíèå àíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåí-
òà ìþîíà â Fermilab (USA), ñ öåëüþ óëó÷øèòü òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ â 4 ðàçà. Ñõåìà
ýêñïåðèìåíòà â öåëîì ïîâòîðÿåò ìåòîäèêó ïðåäûäóùåãî èçìåðåíèÿ, ñ áîëüøèì êî-
ëè÷åñòâîì óëó÷øåíèé. Íåçàâèñèìîå íîâîå èçìåðåíèå (g − 2)µ ïëàíèðóåòñÿ â JPARC
(Japan), ñ èñïîëüçîâàíèåì àáñîëþòíî íîâîé ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ.

Â äîêëàäå îáñóæäàþòñÿ òåêóùèé ñòàòóñ èçìåðåíèé àíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ìî-
ìåíòà ìþîíà è ïëàíû íîâûõ èçìåðåíèé.
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Òîíêàÿ è ñâåðõòîíêàÿ ñòðóêòóðà ñïåêòðà ýíåðãèè
ëåãêèõ ìþîííûõ àòîìîâ

À.Ï. Ìàðòûíåíêîa, Ð. Í. Ôàóñòîâb, Å. Í. Ýëåêèíàa

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

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

2He)+, ðîëü êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ îïðåäå-
ëÿþùåé äëÿ óâåëè÷åíèÿ òåîðåòè÷åñêîé òî÷íîñòè. Ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû äëÿ
ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû S- è P - óðîâíåé ýíåðãèè [3] ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1.

Ìþîííûé àòîì ∆Ehfs(1S), ∆Ehfs(2S), ∆Ehfs(2P1/2), ∆Ehfs(2P3/2),
ìýÂ ìýÂ ìêýÂ ìêýÂ

(µp) 182.62 22.813 7819.80 3248.03
(µ3

2He)+ -1334.56 -166.62 -58712.90 -24290.69

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

2He)+. (∆Ehfs(nS) = E(n3S1/2)−E(n1S1/2)), ∆Ehfs(2P1/2) =
E(23P1/2)− E(21P1/2), ∆Ehfs(P3/2) = E(25P3/2)− E(23P3/2).

×èñëåííûå çíà÷åíèÿ èíòåðâàëà òîíêîé ñòðóêòóðû P -óðîâíåé ýíåðãèè ìþîííîãî
âîäîðîäà è èîíà ìþîííîãî ãåëèÿ ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî [3]: ∆Efs(µp) = E(2P3/2) −
E(2P1/2) = 8352.08 ìêýÂ, ∆Efs((µ3

2He)+) = E(2P3/2) − E(2P1/2) = 144803.15 ìêýÂ.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò ñëóæèòü íàäåæíîé îöåíêîé ïðè ñðàâíåíèè ñ áóäó-
ùèìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, à èíòåðâàëû ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû ∆12 =
8∆Ehfs(2S)−∆Ehfs(1S)

∆12(µp) = −0.120 ìýÂ, ∆12((µ
3
2He)+) = 1.64 ìýÂ

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

��������
[1] E.Borie, G.A.Rinker, Rev. Mod. Phys. 54 (1982) 67.

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

[3] À. Ï. Ìàðòûíåíêî, Ð. Í. Ôàóñòîâ, ÆÝÒÔ 125 (2004) 48; A. P. Martynenko, Phys.
Rev. A 71 (2005) 022506; ßÔ 71 (2008) 126; ÆÝÒÔ 133 (2008) 794; E. N. Elekina,
A. P. Martynenko, arXiV:0909.2759.
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Ôîòîí-ïèîííûé ïåðåõîäíîé ôîðìôàêòîð: øàíñû è âûçîâû
äëÿ ÊÕÄ èç ýêñïåðèìåíòà BaBar.

C. Ìèõàéëîâ, Í. Ñòåôàíèñ
Ëàáîðàòîðèÿ òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè èì. Í.Í. Áîãîëþáîâà,

Îáúåäèíåííûé èíñòèòóò ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé, 141980, Äóáíà, Ðîññèÿ

Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïåðåõîäíîãî ôîðìôàêòîðà ïèîíà F γπ(Q2) â ÊÕÄ,
âêëþ÷àÿ ÷àñòü ïîïðàâîê òðåòüåãî ïîðÿäêà. Ñðàâíèâàÿ íàøè òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêà-
çàíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè óñòàíîâëåíî î÷åíü õîðîøåå ñîãëàñèå ñ äàííû-
ìè CELLO è CLEO è õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ÷àñòüþ äàííûõ BaBar. Íàïðîòèâ, âûñîêî-
ýíåðãåòè÷åñêèå äàííûå BaBar íåñîâìåñòèìû ñ ïðåäñêàçàíèÿìè è, áîëåå òîãî, ïðîòè-
âîðå÷àò êîëëèíåàðíîé ÊÕÄ â öåëîì. Ìû îáñóæäàåì ïîïûòêè âîçìîæíûõ îáúÿñíå-
íèé ýòîãî ýôôåêòà, ÷òî âåä¼ò ê íîâûì òåîðåòè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì è ïðèçûâàåì
ê ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêå BaBar äàííûõ, ÷òî âîçìîæíî íà BELLE.
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Íüþòîíîâñêàÿ ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ: ñîâðåìåííûé
ñòàòóñ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ

Â. Ê. Ìèëþêîâa

a ÃÀÈØ ÌÃÓ

Íüþòîíîâñêàÿ ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ G, âìåñòå ñ ïîñòîÿííîé Ïëàíêà è ñêî-
ðîñòüþ ñâåòà ñ, îòíîñèòñÿ ê óíèâåðñàëüíûì êîíñòàíòàì ïðèðîäû, ïðåäñòàâëÿþùèõ
ôóíäàìåíòàëüíûå ïðåäåëüíûå âåëè÷èíû: ñ - ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ñâåòà, - ìèíè-
ìàëüíûé ìîìåíò êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ, G - ãðàâèòàöèîííûé ðàäèóñ åäèíè÷íîé ìàñ-
ñû (ìàêñèìàëüíûé ðàäèóñ ñôåðû âíóòðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ðåëÿòèâèñòñêèé ãðà-
âèòàöèîííûé êîëëàïñ). Â ñèëó ñëàáîñòè ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òî÷íîñòü
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ G ñóùåñòâåííî íèæå òî÷íîñòè äðóãèõ ôóíäàìåí-
òàëüíûõ êîíñòàíò. Ñîâðåìåííîå çíà÷åíèå íüþòîíîâñêîé ãðàâèòàöèîííîé ïîñòîÿííîé,
ðåêîìåíäîâàííîå CODATA â 2006 ãîäó, îñíîâàíî íà äàííûõ, äîñòóïíûõ íà êîíåö 2006
ãîäà, è ðàâíî G=(6.67428 ± 0.00067) 10-11 3−1−2. Òî÷íîñòü ëó÷øèõ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ ðåçóëüòàòîâ äîñòèãàåò 15-40 ppm, õîòÿ ðàçáðîñ ìåæäó íèìè äîñòàòî÷íî áîëüøîé.
Ïîýòîìó îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà çíà÷åíèÿ CODATA ðàâíà 100 ppm (ppm - part per
million, ò.å. ). Äî ñèõ ïîð íåò óáåäèòåëüíûõ îáúÿñíåíèé òàêîìó áîëüøîìó ðàñõîæäå-
íèþ çíà÷åíèé ãðàâèòàöèîííîé ïîñòîÿííîé, ïîëó÷åííûõ â ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ.
Ïîýòîìó íîâûå ýêñïåðèìåíòû íà óðîâíå òî÷íîñòè 10-30 ppm âåñüìà àêòóàëüíû. Â
äàííîé ðàáîòå ñîäåðæèòñÿ îáçîð ëó÷øèõ ñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëå-
íèþ Íüþòîíîâñêîé ãðàâèòàöèîííîé êîíñòàíòû, ðàññìîòðåí ðÿä ïðîáëåì, ñóùåñòâåí-
íî âëèÿþùèõ íà åå îïðåäåëåíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò �
08-02-92217-ÃÔÅÍ-à).
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Íåëèíåéíûå è ìóëüòèïîëüíûå ýôôåêòû â ÷àñòîòíîì
ñòàíäàðòå íà àòîìàõ â îïòè÷åñêîé ðåøåòêå

Â.Ä. Îâñÿííèêîâa, Å.Þ. Èëüèíîâàa, Ñ.È. Ìàðìîa, Â.Ã. Ïàëü÷èêîâb, À.Â.
Òàé÷åíà÷åâc, Â.È. Þäèíc, Õ. Êàòîðèd, Ê. Õàøèãó÷èd

aÂîðîíåæñêèé ãîñóíèâåðñèòåò, 394006 Âîðîíåæ, Óíèâåðñèòåòñêàÿ ïë. 1
bÂÍÈÈÔÒÐÈ, 141579, Ìîñêîâñêàÿ îáë., Ìåíäåëååâî

cÈíñòèòóò ëàçåðíîé ôèçèêè, ÑÎ ÐÀÍ, 630090 Íîâîñèáèðñê
dÓíèâåðñèòåò Òîêèî, Áóíêèî-Êó, 1138656, Òîêèî, ßïîíèÿ

Îïòè÷åñêèå ðåøåòêè ñ ìàãè÷åñêîé äëèíîé âîëíû ðàññìàòðèâàþòñÿ â íàñòîÿùåå
âðåìÿ â êà÷åñòâå âîçìîæíûõ êàíäèäàòîâ äëÿ ñîçäàíèÿ íîâåéøåãî ñòàíäàðòà ÷àñòîòû
è âðåìåíè. Îòòàëêèâàòåëüíûé øòàðêîâñêèé ïîòåíöèàë ðåøåòêè ñ ìàãè÷åñêîé äëè-
íîé âîëíû, ñìåùåííîé â ôèîëåòîâóþ îáëàñòü îòíîñèòåëüíî ïåðâîãî øòàðêîâñêîãî
ðåçîíàíñà, ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå ïåðñïåêòèâíûì ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèòÿãèâàþùèì,
ïîñêîëüêó ëîêàëèçóåò àòîìû â îêðåñòíîñòè óçëîâ ñòîÿ÷èõ âîëí ñ ìèíèìàëüíûì çíà-
÷åíèåì äåéñòâóþùåãî íà àòîìû âíåøíåãî ïîëÿ, ïîçâîëÿÿ ñâåñòè âëèÿíèå íåëèíåéíûõ
ýôôåêòîâ íà òî÷íîñòü ñòàíäàðòà äî óðîâíÿ 10−18 è íèæå [1].

Ýôôåêòû íåîäíîðîäíîñòè è ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðåøåòêè ïðèâîäÿò ê îòëè÷èþ ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Ì1 è Å2 âçàèìîäåéñòâèÿ îò ðàñïðåäåëåíèÿ Å1 âçà-
èìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ðåøåòêîé. Ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå ìàãè÷åñêîé äëèíû âîëíû,
îïðåäåëåííîé äëÿ áåãóùåé âîëíû, ãäå âñå âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñïðåäåëåíû â ïðîñòðàí-
ñòâå ðàâíîìåðíî, ïðèâîäèò ê íåîïðåäåëåííîñòè ÷àñòîòû ñòàíäàðòà, îáóñëîâëåííîé
ðàçëè÷èåì øòàðêîâñêèõ ïîòåíöèàëîâ äëÿ íîðìàëüíîãî è âîçáóæäåííîãî àòîìà [2].

Ñóùåñòâóþò äâå âîçìîæíîñòè óñòðàíåíèÿ çàâèñÿùèõ îò äâèæåíèÿ àòîìà íåîïðå-
äåëåííîñòåé ÷àñòîòíîãî ñòàíäàðòà:

1) ñîãëàñîâàíèå (íàïðèìåð, ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ïîëÿðèçàöèé ïàäàþùåé
è îòðàæåííîé êîìïîíåíò ñòîÿ÷åé âîëíû) ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé Ì1
è Å2 ñäâèãîâ ñ ðàñïðåäåëåíèåì Å1 ñäâèãà;

2) ïåðåîïðåäåëåíèå ìàãè÷åñêîé äëèíû âîëíû òàê, ÷òîáû øòàðêîâñêèå âèáðàöèîí-
íûå ïîòåíöèàëû äëÿ íîðìàëüíîãî è âîçáóæäåííîãî àòîìà áûëè áû îäèíàêîâû.

Îïðåäåëåíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÷åòíûõ èçîòîïîâ â ðåøåòêàõ ñ êðóãîâîé
ïîëÿðèçàöèåé è ïîëó÷åíû îöåíêè íåëèíåéíûõ è ìóëüòèïîëüíûõ ýôôåêòîâ äëÿ ôèî-
ëåòîâîé ìàãè÷åñêîé ðåøåòêè àòîìîâ Sr .

��������
[1] H. Katori, M. Takamoto, S.I. Marmo et al, Phys.Rev.Lett. 102(2009) 063002.

[2] A.V. Taichenachev, V.I. Yudin, V.D. Ovsiannikov et al. Phys.Rev.Lett. 101 (2008)
193601.

28



Ñîâðåìåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà âðåìåííûå èçìåíåíèÿ
ïîñòîÿííîé òîíêîé ñòðóêòóðû

Ì.Ñ. Îíåãèí
Ïåòåðáóðãñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé ôèçèêè èì.Á.Ï.Êîíñòàíòèíîâà ÐÀÍ

Â äîêëàäå ðàññìàòðèâàþòñÿ òðè íàèáîëåå ñèëüíûõ îãðàíè÷åíèÿ íà âàðèàöèþ ïî-
ñòîÿííîé òîíêîé ñòðóêòóðû ïîëó÷åííûå òðåìÿ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè: â ëàáîðàòîð-
íîì ýêñïåðèìåíòå ïî èçìåðåíèþ ñòàáèëüíîñòè îòíîøåíèÿ ÷àñòîò îïòè÷åñêèõ ïåðå-
õîäîâ â îäíîçàðÿäíûõ èîíàõ Al+ è Hg+ [1]; ïo èçìåðåíèè ñêîðîñòè β ðàñïàäà ÿäðà
187Re â ìåòåîðèòàõ[2, 3]; è ñëåäóþùèõ èç ãåîõèìè÷åñêîãî àíàëèçà ïðîá ðåàêòîðà Oklo
[4].

Îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü çíà÷èòåëüíîãî óëó÷øåíèÿ îãðàíè÷åíèÿ ñëåäóþùåãî èç
àíàëèçà ïðîá Îêëî.
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[1] T. Rosenband et al., Science 319 (2008) 1808.

[2] K.A. Olive et al., Phys. Rev. D 69 (2004) 027701.

[3] Y. Fujii and A.Iwamoto, Rhys. Rev. Lett. 91(2003)261101.

[4] Þ. Â. Ïåòðîâ et al., Ïðåïðèíò ÏÈßÔ �2767 (2008) 60ñ.
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×èñëåííûå ïîñòîÿííûå äëÿ ôóíäàìåíòàëüíîé àñòðîíîìèè
Å. Â. Ïèòüåâà

Èíñòèòóò Ïðèêëàäíîé Àñòðîíîìèè ÐÀÍ

Ëþáàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ çàäà÷à â ôóíäàìåíòàëüíîé àñòðîíîìèè îïèðàåòñÿ íà èñ-
ïîëüçîâàíèå çíà÷åíèé ðàçëè÷íûõ ïîñòîÿííûõ. Ñ 90-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà Ìåæäó-
íàðîäíûé Àñòðîíîìè÷åñêèé Ñîþç (IAU) ó÷ðåæäàë ðàáî÷èå ãðóïïû (WG) ïî ÷èñ-
ëåííûì ñòàíäàðòàì â ôóíäàìåíòàëüíîé àñòðîíîìèè (NSFA � Numerical standards
for Fundamental Astronomy). Ðàáîòîé ïåðâîé ãðóïïû ðóêîâîäèë Ì. Ñòýíäèø (M.
Standish), âòîðîé � Ò. Ôóêóøèìà (T. Fukushima). Öåëü ýòèõ ðàáî÷èõ ãðóïï � îá-
íîâëÿòü è ïîääåðæèâàòü òåêóùèå ëó÷øèå îöåíêè (Current Best Estimates � CBE)
àñòðîíîìè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ ÌÀÑ.

Ïîñëåäíèå ãîäû ïî ñîâðåìåííûì îïòè÷åñêèì è ðàäèîòåõíè÷åñêèì íàáëþäåíèÿì
(ÏÇÑ-ìàòðèöû, ëàçåðíûå, ðàäàðíûå, ÐÑÄÁ èçìåðåíèÿ) ïðèíåñëè çíà÷èòåëüíîå óëó÷-
øåíèå âñåãî íàáîðà ïîñòîÿííûõ äëÿ ôóíäàìåíòàëüíîé àñòðîíîìèè, ïîýòîìó íîâàÿ
ðàáî÷àÿ ãðóïïà (NSFAWG), âîçãëàâëÿåìàÿ Á. Ëàçóìîì (B. Luzum), áûëà ó÷ðåæäåíà
26-îé Ãåíåðàëüíîé Àññàìáëååé ÌÀÑ â 2006 ã. (http://maia.usno.navy.mil/NSFA.html).
Ðàáî÷àÿ ãðóïïà âûáðàëà, îáñóäèëà è ïðåäëîæèëà äëÿ óòâåðæäåíèÿ 27-îé Ãåíåðàëü-
íîé Àññàìáëåè ÌÀÑ â êà÷åñòâå ëó÷øèõ òåêóùèõ çíà÷åíèé ñïèñîê êîíñòàíò (31 âå-
ëè÷èíà) äëÿ ôóíäàìåíòàëüíîé àñòðîíîìèè, íåêîòîðûå èç êîòîðûõ áûëè îïðåäåëåíû
àâòîðîì âìåñòå ñ Ì. Ñòýíäèøåì. 27-àÿ Ãåíåðàëüíàÿ Àññàìáëåÿ ÌÀÑ ïðèíÿëà ðåçî-
ëþöèþ, óòâåðæäàþùóþ ñïèñîê CBE (òåêóùèå ëó÷øèå îöåíêè) â êà÷åñòâå ñèñòåìû
àñòðîíîìè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ ÌÀÑ.

Â ñîîáùåíèè äàåòñÿ ïðèíÿòûé ñïèñîê ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé êîíñòàíò äëÿ ôóíäà-
ìåíòàëüíîé àñòðîíîìèè http://maia.usno.navy.mil/NSFA/CBE.html âìåñòå ñ êðàòêîé
õàðàêòåðèñòèêîé ïîñòîÿííûõ, ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ èõ çíà÷åíèé è òî÷íîñòåé. Ýòîò ñïè-
ñîê ñîñòàâëÿþò êîíñòàíòû äëÿ ýôåìåðèäíîé àñòðîíîìèè (âåëè÷èíà àñòðîíîìè÷åñêîé
åäèíèöû, ìàññû òåë Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, ãðàâèòàöèîííûå ïîñòîÿííûå), ïàðàìåòðû
âðàùåíèÿ Çåìëè è êîíñòàíòû, õàðàêòåðèçóþùèå ñâÿçü ðåëÿòèâèñòñêèõ êîîðäèíàò-
íûõ ñèñòåì.
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Extended gauge sector below the weak scale and g-2 of the muon
M. Pospelova

a Perimeter Institute and University of Victoria

I will review recent development in the search for new U(1) forces at the sub-GeV scale.
Vector and Higgs particles from this sector are subject to the constraints from precision
measurements at low energy, �xed target and collider searches.
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Current results of searching for gravitational wave signals with
bar detectors and big interferometers

V.N. Rudenko
Sternberg Astronomical Institute of Moscow State University, Moscow, Russia

Analysis of recent results concerning a search for Gravitational Radiation of astrophysical
origin is presented. Review overlaps the cryogenic bar detector world net and big gravitational
interferometers of the LIGO and VIRGO collaboration. Four principal programs of search
associated with special type of sources are considered in details: radiation from compact
binary coalescences, merging and ring down bursts as well as radiation of pulsars and
stochastic GW-background. Current upper limits for all these type of signals are presented
and perspective of improvement is discussed. In the �nal part of talk a current status of
national project OGRAN (opto-acoustical gravitational wave detector) is described.
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Ïîïðàâêè ïîðÿäêà (Zα)n â ïðîöåññàõ îáðàçîâàíèÿ ëåïòîíîâ è
ôîòîíîâ íà óñêîðèòåëÿõ ñ òÿæåëûìè ÿäðàìè RHIC è LHC

Â.Ã. Ñåðáîa

a Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

Ðàññìîòðåíû ýôôåêòû ñèëüíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñîóäàðåíèÿõ óëüòà-
ðåëÿòèâèñòñêèõ òÿæåëûõ ÿäåð íà óñêîðèòåëÿõ RHIC è LHC. Ïîñêîëüêó ïàðàìåòð
Zα â ýòîì ñëó÷àå íå ìàë (Zα ≈ 0.6 äëÿ Au-Au è Pb-Pb ñîóäàðåíèé), òî âåñü ðÿä
ïî ýòîìó ïàðàìåòðó äîëæåí áûòü îòñóìèðîâàí, ÷òîáû ïîëó÷èòü ñå÷åíèå ïðîöåññà ñ
äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ.

Äëÿ ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ ëåïòîííûõ ïàð â ñîóäàðåíèÿõ òÿæåëûõ ÿäåð ïðåäñòàâ-
ëåíû íîâûå ðåçóëüòàòû, îòíîñÿùèåñÿ ê êóëîíîâñêèì ïîïðàâêàì (ñîîòâåòñòâóþùèõ
ìíîãî-ôîòîííîìó îáìåíó îáðàçîâàííûõ ëåïòîíîâ ñ ÿäðàìè) è ê óíèòàðíûì ïîïðàâ-
êàì (ñîîòâåòñòâóþùèõ îáìåíó ìåæäó ÿäðàìè áëîêàìè âèðòóàëüíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà
íà ñâåòå). Äëÿ òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ÿäåð ðàñ÷èòàíû óíèòàðíûå ïîïðàâêè, à òàêæå
ðàññìîòðåí ñïåöèàëüíûé ñëó÷àé òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ, èäóùåãî ÷åðåç áëîê âèðòó-
àëüíîãî äåëüáðþêîâñêîãî ðàññåÿíèÿ.
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Fundamental constants of modern cosmology
Alexei A. Starobinsky

Landau Institute for Theoretical Physics, Moscow, 119334, Russia

The modern 'standard' cosmological model is based on four fundamental parameters
(constants) which may not be reduced to the known fundamental constants of elementary
particle physics and which follow, at the present state-of-the-art, from observational data
only:
1) the constant energy density of dark energy (the cosmological constant);
2) the ratio of the baryon density to that of all non-relativistic particles (including cold
non-baryonic dark matter);
3) the baryon-to-photon ratio;
4) the scale-invariant amplitude of primordial scalar (density) perturbations.
The accuracy with which they are measured is no worth than ∼ 10% at present.

In contrast to the other two parameters of the minimal ΛCDM model (the Hubble
constant H0 and the optical width after recombination), these parameters are indeed
both constant and fundamental, in the sense that they are related to some micro-physical
parameters of corresponding underlying theories (not yet determined uniquely): a theory
of dark energy, a theory of non-baryonic cold dark matter, a theory of generation of the
baryon asymmetry in the early Universe and a theory of initial conditions for the early
Universe (e.g., in�ation). The fact that these four theories remain almost completely
unrelated at the present level of knowledge shows that the present cosmology, while
su�ciently fundamental already, is far from being uni�ed. Thus, we cannot reduce the
number of these fundamental constants. However, the same refers to the modern theory of
elementary particles, which has a signi�cantly larger of number of fundamental parameters
(constants).

I discuss the present situation with the �rst and the last constants in more detail.
While present observational data do not require more constants to describe dark energy (in
other words, no statistically reliable deviation of dark energy from an exact cosmological
constant has been found), a deviation of the slope of the primordial spectrum of scalar
perturbations from the scale-invariant one nS = 1 has been determined at ∼ 3σ level
(though under some assumptions). Anyway, the interpretation of existing data requires
introducing more parameters than one to describe the perturbation spectrum. However,
here a fundamental theory (in�ation, in this case) may help us to keep the number of
independent fundamental constants at the same level. Namely, there exist viable one-
parameter in�ationary models predicting both the observed spectrum of scalar perturbations
and the spectrum of primordial gravitational waves (still to be discovered), and I present
some examples of them.
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Íîâûå ìåòîäû âû÷èñëåíèÿ ôåéíìàíîâñêèõ äèàãðàìì
Î.Â. Òàðàñîâ

Îáúåäèí¼ííûé èíñòèòóò ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé, Äóáíà

Òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ ïëàíèðóåìûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà LHC è äðóãèõ
óñêîðèòåëÿõ, òðåáóþò çíàíèÿ ïðåöèçèîííûõ ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê. Ñëîæíîñòü âû-
÷èñëåíèÿ òàêèõ ïîïðàâîê ñâÿçàíà â ÷àñòíîñòè, ñ íåîáõîäèìîñòüþ âû÷èñëåíèÿ ôåéí-
ìàíîâñêèõ äèàãðàìì, çàâèñÿùèõ îò áîëüøîãî ÷èñëà àðãóìåíòîâ - ìàññ è êèíåìàòè-
÷åñêèõ ïåðåìåííûõ. Äàëüíåéøèé ïðîãðåññ â àíàëèòè÷åñêîì âû÷èñëåíèè ôåéíìàíîâ-
ñêèõ äèàãðàìì òðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿ íîâûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ.

Ê ÷èñëó òàêèõ íîâûõ ìåòîäîâ ìîæíî îòíåñòè ìåòîä îáîáù¼ííûõ ðåêóððåíòíûõ ñî-
îòíîøåíèé [1] è ìåòîä ôóíêöèîíàëüíûõ óðàâíåíèé [2], ðàçðàáàòûâàåìûõ àâòîðîì íà
ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ íåñêîëüêèõ ëåò. Ïðèâîäèòñÿ êðàòêîå èçëîæåíèå ìåòîäà îáîá-
ù¼ííûõ ðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøåíèé è åãî ñðàâíåíèå ñ õîðîøî èçâåñòíûì ìåòîäîì
èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ÷àñòÿì [3]. Ïîêàçàíî, ÷òî íà îñíîâå îáîáù¼ííûõ ðåêóððåíòíûõ
ñîîòíîøåíèé ìîæíî ïîñòðîèòü áîëåå ýôôåêòèâíûå ìåòîäû âû÷èñëåíèÿ äèàãðàìì.

Äàíî îïèñàíèå îáùåãî ìåòîäà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ
ôåéíìàíîâñêèõ èíòåãðàëîâ. Èäåÿ ìåòîäà ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà ïðèìåðå îäíîïåò-
ëåâûõ èíòåãðàëîâ ïðîïàãàòîðíîãî òèïà è èíòåãðàëîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ äèàãðàììàì
ñ 3-ìÿ âíåøíèìè ëèíèÿìè. Ïîêàçàíî, ÷òî äàííûå ôóíêöèîíàëüíûå óðàâíåíèÿ ìî-
ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî ïðîäîëæåíèÿ èíòåãðàëîâ êàê ôóíêöèé
êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ âî âñå êèíåìàòè÷åñêèå îáëàñòè.

��������
[1] O. V. Tarasov, Phys. Rev. D 54 (1996) 6479.

[2] O. V. Tarasov, Phys. Lett. B 670 (2008) 67;
B. A. Kniehl and O. V. Tarasov, Nucl. Phys. B 820 (2009) 178.

[3] F. V. Tkachov, Phys. Lett. B 100 (1981) 65;
K. G. Chetyrkin and F. V. Tkachov, Nucl. Phys. B 192 (1981) 159.
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Ïðèíöèï ýêâèâàëåíòíîñòè è ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû
Î.Â. Òåðÿåâa,

a ÁËÒÔ, ÎÈßÈ

Ïðèíöèï ýêâèâàëåíòíîñòè (ÏÝ) ïðîÿâëÿåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ íå òîëüêî ñ ìàê-
ðîñêîïè÷åñêèêèìè òåëàìè, íî è ñ ýëåìåíòàðíûìè ÷àñòèöàìè. Òàê êàê â ÎÒÎ ñâÿçü
÷àñòèö ñ ãðàâèòàöèåé îïèñûâàåòñÿ òåíçîðîì ýíåðãèè-èìïóëüñÿ, êîñâåííóþ èíôîðìà-
öèþ î åãî ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòàõ ìîæíî èçâëå÷ü èç ýêñïåðèìåíòîâ âîîáùå áåç ó÷àñòèÿ
ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò âîçìîæíîñòü ïðîâåðÿòü ÏÝ äëÿ êâàðêîâ
è ãëþîíîâ ïî îòäåëüíîñòè. Îáñóæäàåòñÿ ñòàòóñ ïðîÿâëåíèé ÏÝ, îòêðûòûõ Êîáçàðå-
âûì è Îêóíåì â 1962 ã. è ñâÿçàííûõ ñ îáðàùåíèåì â íóëü ãðàâèòàöèîííûõ àíàëîãîâ
ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëüíîãî è àíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòîâ. Ïðåäëàãàåòñÿ íîâîå
ñëåäñòâèå ÏÝ äëÿ ÷àñòèö ñî ñïèíîì 1, ïðèâîäÿùåå ê ïðàâèëàì ñóìì äëÿ òåíçîðíûõ
ñïèíîâûõ ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé. Îáñóæäàåòñÿ åãî ïðîâåðêà â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ïî-
ëÿðèçîâàííûìè äåéòðîíàìè.
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Îïðåäåëåíèå ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìåçîàòîìîâ è
ìåçîìîëåêóë ìåòîäàìè ìþ-êàòàëèçà

Ì.Ï. Ôàéôìàí
Ðîññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð

”
Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò“

Èññëåäîâàíèÿ ìþîííîãî êàòàëèçà ÿäåðíûõ ðåàêöèé ñèíòåçà â ñìåñè èçîòîïîâ âî-
äîðîäà ïðåäîñòàâëÿþò óíèêàëüíûå âîçìîæíîñòè äëÿ èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû ñèñòåì
íåñêîëüêèõ ÷àñòèö. Ðåçóëüòàòû òàêèõ èññëåäîâàíèé øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðåøå-
íèÿ ðàçëè÷íûõ ïðîáëåì àòîìíî-ìîëåêóëÿðíîé è ÿäåðíîé ôèçèêè (ñì., íàïðèìåð, [1]).
Â ÷àñòíîñòè, íåäàâíî çàêîí÷åííûé àíàëèç äàííûõ ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ [2] ïî ìþ-
êàòàëèçó, ïðîâåäåííûõ â PSI (Øâåéöàðèÿ), ïîçâîëèë ïðîâåðèòü ïðàâèëüíîñòü òåîðå-
òè÷åñêèõ ìîäåëåé, ðàçâèòûõ äëÿ ðåøåíèÿ êóëîíîâñêîé çàäà÷è òðåõ òåë, à òàêæå äëÿ
ðàñ÷åòîâ ÿäåðíûõ ðåàêöèé. Â äîêëàäå ïðåäñòàâëåíî äåòàëüíîå ñðàâíåíèå òåîðåòè÷å-
ñêèõ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòîâ [2] è îáñóæäàþòñÿ ïóòè óñîâåðøåíñòâî-
âàíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ äëÿ ðàñ÷åòîâ òàêèõ ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, êàê
ñâåðõòîíêàÿ ñòðóêòóðà dµ-àòîìà, ýíåðãèÿ ñëàáîñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ ddµ-ìîëåêóëû ñ
ó÷åòîì ðåëÿòèâèñòñêèõ ýôôåêòîâ, îòíîøåíèå âåðîÿòíîñòåé çàðÿäîâî-ñèììåòðè÷íûõ
êàíàëîâ ÿäåðíîãî dd-ñèíòåçà è äðóãèõ.

��������
[1] Ñ. Ñ. Ãåðøòåéí, Þ. Â. Ïåòðîâ, Ë. È. Ïîíîìàðåâ, ÓÔÍ 160 (1990) 3.

[2] D. V. Balin et al., Proc. Int. Conf. MCF-07, Dubna (2008) 67.
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Äåñòàáèëèçèðóþùèå ôàêòîðû ïðè èçìåðåíèè ãðàâèòàöèîííîé
ïîñòîÿííîé

Â.Ï. Èçìàéëîâ, Î.Â. Êàðàãèîç
Íàöèîíàëüíûé èíñòèòóò àâèàöèîííûõ òåõíîëîãèé,

119285, Ìîñêâà, óë. Ïûðüåâà, ä.5, ñòð.12
E-mail: info@tribotech.ru

Â.Ì. Øàõïàðîíîâ
ÌÃÓ èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, ôèçè÷åñêèé ôàêóëüòåò, êàôåäðà ôèçèêè êîëåáàíèé,

119991, ÃÑÏ-1, Ìîñêâà E-mail: shah@phys.msu.ru

Ïðè äëèòåëüíûõ èçìåðåíèÿõ áûëè îáíàðóæåíû âàðèàöèè çíà÷åíèé G. Òðåáîâà-
ëîñü âûÿâèòü èõ ïðèðîäó. Ïîñëåäîâàòåëüíî èñêëþ÷àëè íàèáîëåå î÷åâèäíûå ôàêòî-
ðû. Íèòü ïîäâåñà ïîäâåðãàëè òåðìîìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå â âàêóóìå òîêîì âûñîêîé
÷àñòîòû, ÷òî ñíèæàëî ãèñòåðåçèñíûå ïîòåðè â åå ìàòåðèàëå. Â ðÿäå ðàáîò ïî ðåêî-
ìåíäàöèè Êóðîäû â ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ââåäåíà ïîïðàâêà íà íåñîâåðøåíñòâî
óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê íèòè ïîäâåñà. Íåñîñòîÿòåëüíîñòü òàêîé ãèïîòåçû î÷åâèäíà.
Âíóòðåííåå òðåíèå â ìåòàëëè÷åñêèõ íèòÿõ èìååò ãèñòåðåçèñíóþ ïðèðîäó, õàðàêòåðè-
çóåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ãèñòåðåçèñíûõ ïîòåðü è íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû äåôîðìàöèè.

Ñóùåñòâåííûì äåñòàáèëèçèðóþùèì ôàêòîðîì ïðè èçìåðåíèè G ìîæåò îêàçàòü-
ñÿ äîïîëíèòåëüíîå ìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå. Ìíîãèå ñïåöèàëèñòû åãî èãíîðèðóþò,
ðàáîòàþò ñ ïðèòÿãèâàþùèìè ñòàëüíûìè ìàññàìè, íå çàùèùàþò êðóòèëüíóþ ñèñòå-
ìó ìàãíèòíûì ýêðàíîì. Èñêëþ÷èòü ìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå ïðè îòñóòñòâèè ìàã-
íèòíîãî ýêðàíà ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðèòÿãèâàþùèõ
ìàññ èç íåìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ. Â ïðàêòèêå àâòîðîâ íà îäíîì èç âàðèàíòîâ âåñîâ
ìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå ïî÷òè ñðàâíÿëîñü ïî âåëè÷èíå ñ ãðàâèòàöèîííûì ïðè íà-
ëè÷èè ìàãíèòíîãî ýêðàíà è èñïîëüçîâàíèè ëàòóííûõ øàðîâûõ ïðèòÿãèâàþùèõ ìàññ.

Î÷åâèäíûì äåñòàáèëèçèðóþùèì ôàêòîðîì ÿâëÿþòñÿ ìèêðîñåéñìû. Êðóòèëüíàÿ
ñèñòåìà áûëà òùàòåëüíî äåìïôèðîâàíà, ÷òî ñíèæàëî èõ âëèÿíèå. Ïðåäïðèíèìàëèñü
ïîïûòêè ïîâëèÿòü íà ðåçóëüòàòû êàêèìè-ëèáî âíåøíèìè âîçäåéñòâèÿìè. Â ÷àñòíî-
ñòè, èçìåðÿëè G ïðè êîëåáàíèÿõ òî÷êè ïîäâåñà. Ïîëó÷åííûå äàííûå íå ïîçâîëÿëè
îáíàðóæèòü êàêîé-ëèáî ñòàáèëüíûé è çàìåòíûé ýôôåêò. Ðåàêöèÿ íà òàêèå âîçìóùå-
íèÿ áûëà è ìàëàÿ, è íåîäíîçíà÷íàÿ.

Áîëüøîå êîëè÷åñòâî íàêîïëåííûõ äàííûõ â âèäå íåýêâèäèñòàíòíûõ ðÿäîâ èç-
ìåðåíèé G ïîçâîëèëî ïðîâåñòè ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ è âûÿâèòü íåêî-
òîðûå õàðàêòåðíûå ïåðèîäè÷íîñòè. Òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ îòñóòñòâèåì ïðîãðàìì
äëÿ ðåàëèçàöèè òàêèõ èññëåäîâàíèé, íå ïîçâîëÿëè ðàíåå îñóùåñòâèòü êà÷åñòâåííûé
àíàëèç è âûÿâèòü ñêðûòûå äåñòàáèëèçèðóþùèå ôàêòîðû. Â ïðîöåññå àíàëèçà íåýêâè-
äèñòàíòíûõ ðÿäîâ áûëà ñîçäàíà ýôôåêòèâíî ðàáîòàþùàÿ ïðîãðàììà, ïîçâîëèâøàÿ
ïðîâîäèòü äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå ïåðèîäè÷íîñòåé.

Âñå âûÿâëåííûå ïåðèîäè÷íîñòè è ñóòî÷íûå âàðèàöèè G ñâÿçàíû ñ âîçäåéñòâèåì
ìèêðîñåéñì íà òî÷êó ïîäâåñà âåñîâ, íåðàâíîâåñíûìè ïîòîêàìè ðàçðåæåííîãî ãàçà,
âàðèàöèÿìè òåìïåðàòóðû è åå ãðàäèåíòîâ. Âûñîêèé âàêóóì çíà÷èòåëüíî îñëàáèë
âëèÿíèå íåðàâíîâåñíûõ ïîòîêîâ. Òåõíè÷åñêèå ìèêðîñåéñìû áîëåå ñèëüíî âëèÿþò â
äíåâíîå âðåìÿ è ïðèâîäÿò ê ðîñòó äèñïåðñèè. Íî÷üþ èõ âëèÿíèå çàìåòíî îñëàáåâàåò.
×åì ìåíüøå àìïëèòóäà ñêðûòûõ ïåðèîäè÷íîñòåé, òåì ñëàáåå âëèÿíèå äåñòàáèëèçè-
ðóþùèõ ôàêòîðîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, âûøå êà÷åñòâî èçìåðåíèé.
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e+e− → àäðîíû ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ è ñòàòóñ ïðåäñêàçàíèÿ
(g − 2)/2 ìþîíà â Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè

Ñ.È. Ýéäåëüìàí
Èíñòèòóò ÿäåðíîé ôèçèêè èì. Ã.È.Áóäêåðà ÑÎ ÐÀÍ,

Íîâîñèáèðñê, 630090, Ðîññèÿ

Îáñóæäàåòñÿ ïðåäñêàçàíèå äëÿ àíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ìþîíà â Ñòàí-
äàðòíîé Ìîäåëè â ñâåòå íîâûõ äàííûõ ïî e+e− àííèãèëÿöèè â àäðîíû ïðè íèçêèõ
ýíåðãèÿõ ñ äåòåêòîðîâ KLOE è BaBar. Âåëè÷èíà âåäóùåãî àäðîííîãî âêëàäà âû÷èñ-
ëåíà ñ çàìåòíî áîëåå âûñîêîé òî÷íîñòüþ, ÷åì ðàíåå, ÷òî âïåðâûå äàåò áîëåå âûñîêóþ
òî÷íîñòü òåîðåòè÷åñêîãî ïðåäñêàçàíèÿ, ÷åì â ýêñïåðèìåíòå. Â ñêîðîì âðåìåíè òî÷-
íîñòü ïðåäñêàçàíèÿ áóäåò îãðàíè÷åíà àäðîííûì âêëàäîì ñâåòà íà ñâåòå, äëÿ êîòîðî-
ãî ïî-ïðåæíåìó íàáëþäàåòñÿ áîëüøîé ðàçáðîñ îöåíîê. Ñåãîäíÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå
çíà÷åíèå àíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ìþîíà íà 3.2 ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèÿ
ïðåâûøàåò òåîðåòè÷åñêîå ïðåäñêàçàíèå. Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
äàííûõ ïî ðàñïàäó òàó-ëåïòîíà äëÿ óòî÷íåíèÿ òåîðåòè÷åñêîãî ïðåäñêàçàíèÿ âåäóùå-
ãî àäðîííîãî âêëàäà. Íîâîå ìîäåëüíîçàâèñèìîå âû÷èñëåíèå ïîïðàâîê íà íàðóøåíèå
SU(2) ñèììåòðèè ïðèâîäèò ê ëó÷øåìó ÷åì ðàíåå ñîãëàñèþ òàó-ëåïòîííûõ îöåíîê ñ
e+e−.
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Ñòåíäîâûå äîêëàäû





Ìíîãîìåðíàÿ êîñìîëîãèÿ ñ óñêîðåííûì ðàñøèðåíèåì
Âñåëåííîé è ìàëîé âàðèàöèåé ãðàâèòàöèîííîé ïîñòîÿííîé

Ê.À. Áðîííèêîâ
ÂÍÈÈÌÑ, 119361, Ìîñêâà, Îçåðíàÿ óë. 46;

ÐÓÄÍ, 117198, Ìîñêâà, óë. Ìèêëóõî-Ìàêëàÿ, 6

Â ïîäõîäå Êàëóöû-Êëåéíà íà îñíîâå òåîðèè ãðàâèòàöèè ñ íåëèíåéíûì ïî êðè-
âèçíå ëàãðàíæèàíîì ðàññìîòðåí êëàññ êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ îäíèì êîìïàêò-
íûì äîïîëíèòåëüíûì ïðîñòðàíñòâîì ïðîèçâîëüíîé ðàçìåðíîñòè [1]. Â ýòèõ ìîäåëÿõ
êàê íàáëþäàåìûé ìàñøòàáíûé ôàêòîð a(t), òàê è ìàñøòàáíûé ôàêòîð äîïîëíèòåëü-
íûõ èçìåðåíèé b(t) ðàñòóò ýêñïîíåíöèàëüíî â ïîçäíþþ ýïîõó, îäíàêî b(t) ðàñòåò
äîñòàòî÷íî ìåäëåííî, ÷òîáû çàâèñÿùèå îò íåãî âàðèàöèè ýôôåêòèâíîé ãðàâèòàöè-
îííîé ïîñòîÿííîé G îñòàâàëèñü â ïðåäåëàõ, ñîâìåñòèìûõ ñ íàáëþäåíèÿìè. Òàêèå
ìîäåëè ïðåäñêàçûâàþò çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ ôèçè÷åñêèõ çàêîíîâ â îòäàëåííîì
áóäóùåì çà ñ÷åò ðîñòà äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé äî íàáëþäàåìûõ ðàçìåðîâ è ýâî-
ëþöèè ïîñòîÿííîé G, ïðèâîäÿùåé ê îñëàáëåíèþ ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

��������
[1] K.A. Bronnikov, S.A. Kononogov, V.N. Melnikov, and S.G. Rubin, Grav. Cosmol. 14

(2008), 230.
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Î âðåìåííîé âàðèàöèè ãðàâèòàöèîííîé ïîñòîÿííîé â ÑTT è
ìíîãîìåðíûõ ìîäåëÿõ ãðàâèòàöèè

Â.Í. Ìåëüíèêîâ, Â.Ä. Èâàùóê
Öåíòð ãðàâèòàöèè è ôóíäàìåíòàëüíîé ìåòðîëîãèè ÂÍÈÈÌÑ è

Èíñòèòóò ãðàâèòàöèè è êîñìîëîãèè ÐÓÄÍ,
Îçåðíàÿ óë. 46, Ìîñêâà 119361

Äàí êðàòêèé îáçîð ïðîáëåìû âðåìåííîé âàðèàöèè ãðàâèòàöèîííîé ïîñòîÿííîé
G â ñêàëÿðíî-òåíçîðíûõ òåîðèÿõ (ÑTT) è ìíîãîìåðíûõ ìîäåëÿõ ãðàâèòàöèè. Êàê
èçâåñòíî, â ìíîãîìåðíîé êîñìîëîãèè ýôôåêòèâíàÿ 4-ìåðíàÿ ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòî-
ÿííàÿ G (â éîðäàíîâñêîé êàðòèíå) èìååò ñëåäóþùèé âèä: G(t) = constV −1(t), ãäå
V (t) - îáúåì âíóòðåííåãî ïðîñòðàíñòâà. Ðàññìîòðåí ðÿä ìíîãîìåðíûõ êîñìîëîãè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé, îïðåäåëåííûõ íà ïðîèçâåäåíèè ðè÷÷è-ïëîñêèõ ìíîãîîáðàçèé: à) âà-
êóóìíîé ñ äâóìÿ ôàêòîð-ïðîñòðàíñòâàìè íåíóëåâîé êðèâèçíû; á) ñ ìàòåðèåé â âèäå
àíèçîòðîïíîé æèäêîñòè è ñî ñòåïåííûì è ýêñïîíåíöèàëüíûì ïîâåäåíèåì ìàñøòàá-
íûõ ôàêòîðîâ; â) â ìîäåëè ñ ïîëÿìè ôîðì è ñêàëÿðíûìè (ôàíòîìíûìè) ïîëÿìè.
Ïîêàçàíî, ÷òî â äàííûõ ìîäåëÿõ ïðè íåêîòîðûõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó ïàðàìåòðà-
ìè ñóùåñòâóåò èíòåðâàë âðåìåííîé ïåðåìåííîé, â êîòîðîì îòíîñèòåëüíàÿ âàðèàöèÿ
ãðàâèòàöèîííîé ïîñòîÿííîé δ = (dG/dt)/(GH) (ãäå H - ïàðàìåòð Õàááëà) óäîâëåòâî-
ðÿåò íàáëþäàòåëüíîìó îãðàíè÷åíèþ |δ| < 0, 01, è ïðè ýòîì ðàññìîòðåííûå ìîäåëè
îïèñûâàþò óñêîðåííîå ðàñøèðåíèå òðåõìåðíîãî ôàêòîð-ïðîñòðàíñòâà â ñîãëàñèè ñ
ñîâðåìåííûìè êîñìîëîãè÷åñêèìè äàííûìè. (Ñîâðåìåííàÿ îöåíêà äëÿ âàðèàöèè G
ïî äâèæåíèþ ïëàíåò, ñïóòíèêîâ è ëàçåðíîé ëîêàöèè Ëóíû: |Ġ/G| < 5 · 10−13−1 - Å.Â.
Ïèòüåâà (2008); Â.Ã. Tóðûøåâ (2009)).

��������
[1] V.N. Melnikov, Int. J. Mod. Phys. A 24 (2009) 1473.

[2] V.N. Melnikov, Frontiers of Physics 4 (2009) 75.

[3] V.D. Ivashchuk, S.A. Kononogov and V.N. Melnikov, Grav. Cosmol. 14 (2008) 235.
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Îïòè÷åñêàÿ ðåøåòêà äëÿ ñòàíäàðòà ÷àñòîòû, íå çàâèñÿùåãî îò
äâèæåíèÿ àòîìà

Å.Þ. Èëüèíîâàa, Â.Ä. Îâñÿííèêîâa, Õ. Êàòîðèb, Ê. Õàøèãó÷èb

aÂîðîíåæñêèé ãîñóíèâåðñèòåò, 394006 Âîðîíåæ, Óíèâåðñèòåòñêàÿ ïë. 1
bÓíèâåðñèòåò Òîêèî, Áóíêèî-Êó, 1138656, Òîêèî, ßïîíèÿ

Òî÷íîñòü àòîìíûõ ÷àñîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòèãíóòà íà óðîâíå 10−16 [1, 2].
Äëÿ ïðîäâèæåíèÿ íà áîëåå âûñîêîé óðîâåíü òî÷íîñòè ïîìèìî îãðàíè÷åíèé, íàêëà-
äûâàåìûõ íà åñòåñòâåííóþ øèðèíó ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ÷àñîâîãî ïåðåõîäà, òðåáóåò-
ñÿ èñêàòü ñïîñîáû äëÿ ïðåîäîëåíèÿ äðóãèõ íåáëàãîïðèÿòíûõ ôàêòîðîâ, ñïîñîáíûõ
ïðèâåñòè ê íåîïðåäåëåííîñòè ñòàíäàðòà ÷àñòîòû. Ñðåäè íèõ íåîáõîäèìî âûäåëèòü:
çàâèñèìîñòü ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ àòîì-ïîëå îò âíóòðåííåãî ýëåêòðîííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ àòîìà, òåïëîâîå èçëó÷åíèå, âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó àòîìàìè â ðåøåòêå, íåëè-
íåéíûå è íåäèïîëüíûå ýôôåêòû âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ïîëåì ðåøåòêè.

Íåîïðåäåëåííîñòè, îáóñëîâëåííûå íåëèíåéíûìè ýôôåêòàìè (ãèïåðïîëÿðèçóåìî-
ñòüþ) ìîæíî ñóùåñòâåííî ñíèçèòü â ðåøåòêå ñ îòòàëêèâàòåëüíûì ïîòåíöèàëîì, âîñ-
ïîëüçîâàâøèñü âûñîêî÷àñòîòíîé (ôèîëåòîâîé) ìàãè÷åñêîé äëèíîé âîëíû [3]. Ýôôåê-
òû íåîäíîðîäíîñòè è ìàãíèòíîé êîìïîíåíòû ïîëÿ ðåøåòêè ïðèâîäÿò ê íåîïðåäåëåí-
íîñòÿì ñ êîðíåâîé çàâèñèìîñòüþ îò èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîé âîëíû [4], îáóñëîâëåí-
íûì íåäèïîëüíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè.

Ìû ïðåäëàãàåì ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ ðåøåòîê, ïîçâîëÿþùèõ èñêëþ÷èòü íåîïðåäå-
ëåííîñòü ÷àñòîòû ÷àñîâîãî ïåðåõîäà, îáóñëîâëåííóþ âèáðàöèîííûì äâèæåíèåì àòî-
ìà â øòàðêîâñêèõ ïîòåíöèàëüíûõ ÿìàõ, ðàçëè÷àþùèõñÿ äëÿ âåðõíåãî è íèæíåãî
÷àñîâûõ óðîâíåé âñëåäñòâèå ìàãíèòîäèïîëüíîãî è ýëåêòðîêâàäðóïîëüíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ àòîìà ñ ïîëåì [5].
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[1] A.D. Ludlow et al. Science 319 (2008) 1805.
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193601.
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Îá îïðåäåëåíèè ïîñòîÿííîé Áîëüöìàíà è åäèíèöû
òåðìîäèíàìè÷åñêîé òåìïåðàòóðû

Ì.È. Êàëèíèía, Ñ.À. Êîíîíîãîâa

aÂñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ìåòðîëîãè÷åñêîé ñëóæáû

Â ñâÿçè ñ ïðåäïîëàãàåìûì â 2011 ãîäó ïåðåîïðåäåëåíèåì åäèíèöû òåðìîäèíà-
ìè÷åñêîé òåìïåðàòóðû (êåëüâèíà) àíàëèçèðóåòñÿ âîçìîæíîñòü òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ
ïîñòîÿííîé Áîëüöìàíà � ôóíäàìåíòàëüíîé ôèçè÷åñêîé êîíñòàíòû, ñâÿçàííîé ñ òåï-
ëîâûìè ÿâëåíèÿìè, à òàêæå òåðìîìåòðè÷åñêèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ å¼ âåëè÷èíû. Ïî-
êàçàíî, ÷òî òî÷íîå çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé Áîëüöìàíà, ñîîòâåòñòâóþùåå ñîâðåìåííî-
ìó îïðåäåëåíèþ êåëüâèíà, ïðèíöèïèàëüíî îïðåäåëÿåòñÿ â ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõàíèêå
òîëüêî â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ïðåäåëå. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëå-
íèÿ, à çíà÷èò è óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ êîíå÷íîé ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ àíàëèòè÷åñêèìè
ôóíêöèÿìè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (ïëîòíîñòè, òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ). Òî
åñòü â òàêèõ ñèñòåìàõ, ñòðîãî ãîâîðÿ, íåò ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ [1]. À çíà÷èò è íå ñó-
ùåñòâóåò ñêà÷êîîáðàçíîãî ïåðåõîäà îò îäíîé ôàçû ê äðóãîé. Èìåþòñÿ ïðîòÿæ¼ííûå
ïåðåõîäíûå îáëàñòè â ïðîñòðàíñòâå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, õîòÿ ïðàêòè÷å-
ñêè è î÷åíü ìàëûå, îäíàêî èìåþùèå íåíóëåâîé îáú¼ì. Ñëåäîâàòåëüíî â êîíå÷íûõ
ìîëåêóëÿðíûõ ñèñòåìàõ ñòðîãî ãîâîðÿ íåò òðîéíîé òî÷êè, à åñòü íåêîòîðàÿ êîíå÷-
íàÿ îáëàñòü ïëàâíîãî ïåðåõîäà òð¼õ ôàç äðóã â äðóãà. Ïðè ïåðåõîäå ê áåñêîíå÷-
íîé ñèñòåìå (â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ïðåäåëå) ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ è óðàâíåíèÿ
ñîñòîÿíèÿ ïðèîáðåòàþò ñêà÷êîîáðàçíûå ðàçðûâû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîâåðõíîñòÿì è
ëèíèÿì ñîñóùåñòâîâàíèÿ ôàç [1]. Ñëåäîâàòåëüíî â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ïðåäåëå ñó-
ùåñòâóåò òðîéíàÿ òî÷êà è ìîæíî â ïðèíöèïå îïðåäåëèòü å¼ ïàðàìåòðû ÷åðåç õà-
ðàêòåðèñòèêè ìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåòîäàìè ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõàíèêè.
Â ñëó÷àå, êîãäà ìîëåêóëÿðíîé ñèñòåìîé ÿâëÿåòñÿ âîäà, ýòè ïàðàìåòðû îäíîçíà÷íî
îïðåäåëÿþò ïîñòîÿííóþ Áîëüöìàíà ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííîãî îïðåäåëåíèÿ åäèíèöû
òåðìîäèíàìè÷åñêîé òåìïåðàòóðû. Ýòî � ïðÿìîå îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû ïîñòîÿííîé
Áîëüöìàíà.

Ïîñêîëüêó â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäû ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõàíèêè íå ïîçâîëÿþò âû-
ïîëíèòü òàêèå ðàñ÷åòû, âåëè÷èíà ïîñòîÿííîé Áîëüöìàíà îïðåäåëÿåòñÿ íà ïðàêòèêå
ñ ïîìîùüþ ãàçîâûõ òåðìîìåòðîâ, òåîðåòè÷åñêîé îñíîâîé ðàáîòû êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ
âèðèàëüíîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ðåàëüíûõ ãàçîâ. Òî÷íîñòü òàêèõ óðàâíåíèé ñòðîãî
íå îöåíåíà äî ñèõ ïîð, ÷òî íå ïîçâîëÿåò áûòü óâåðåííûìè â ñîâðåìåííûõ îöåíêàõ
íåîïðåäåë¼ííîñòè çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû ïîñòîÿííîé Áîëüöìàíà [2, 3].

��������
[1] C. N. Yang, T. D. Lee., Phys. Rev. 87 (1952) 404.

[2] Ñ. À. Êîíîíîãîâ. Ìåòðîëîãèÿ è ôóíäàìåíòàëüíûå ôèçè÷åñêèå êîíñòàíòû. Ì.,
Ñòàíäàðòèíôîðì, 2008.

[3] Ì.È. Êàëèíèí, Ñ.À. Êîíîíîãîâ., Òåïëîôèçèêà âûñîêèõ òåìïåðàòóð. 1 (2009) � 6
(â ïå÷àòè).

46



Âêëàäû ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà ñòàðøèõ ïîðÿäêîâ â
ëýìáîâñêèé ñäâèã â ëåãêèõ ìþîííûõ àòîìàõ

Å.Þ. Êîðçèíèía, Â.Ã. Èâàíîâb,a è Ñ.Ã. Êàðøåíáîéìa,c

a ÂÍÈÈ ìåòðîëîãèè èì. Ä. È. Ìåíäåëååâà, 190005, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ
b Ãëàâíàÿ (Ïóëêîâñêàÿ) àñòðîíîìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ ÐÀÍ, 196140

Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ
b Max-Planck-Institut f�ur Quantenoptik, 85748 Garching, Germany

Èññëåäîâàíèå ìþîííûõ àòîìîâ ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ â ñâÿçè ñ
îïðåäåëåíèåì çàðÿäîâûõ ðàäèóñîâ ðàçëè÷íûõ ÿäåð. Â ÷àñòíîñòè, â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ïðåäïðèíèìàþòñÿ óñèëèÿ ïî èçìåðåíèþ ëýìáîâñêîãî ñäâèãà â ìþîííîì âîäîðîäå è
äåéòåðèè.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòû âêëàäà ýëåêòðîííîé ïîëÿðèçàöèè âàêó-
óìà òðåòüåãî ïîðÿäêà â ëýìáîâñêèé ñäâèã 2s − 2p â ìþîííîì âîäîðîäå, äåéòåðèè è
èîíå ãåëèÿ.

Ïðè âû÷èñëåíèè ìû ñëåäîâàëè ìåòîäàì, ðàçâèòûì â ðàáîòàõ [1�3].

��������
[1] Ñ.Ã. Êàðøåíáîéì, Å.Þ. Êîðçèíèí, Â.Ã. Èâàíîâ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 88 (2008), 737;

89 (2009), 240.

[2] V.G. Ivanov, E.Yu. Korzinin, and S.G. Karshenboim, Phys. Rev. D 80, 027702 (2009).

[3] V.G. Ivanov, E.Yu. Korzinin, and S.G. Karshenboim, eprint arXiv:0905.4471.
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Âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà
âîçáóæäåíèÿ àòîìîâ âîäîðîäà äëÿ çàäà÷è ïîäãîíêè ëèíèé â
ýêñïåðèìåíòå ïî ñïåêòðîñêîïèè äâóõôîòîííîãî ïåðåõîäà 1s-2s

â àòîìå âîäîðîäà íà îñíîâå òåõíîëîãèè CUDA
À.È. Ìàéñòðîâ a,c, C.G. Partheya, Í.Í. Êîëà÷åâñêèéa,b, Th. Udema, À.Í. Ìàòâååâa,b,

J. Alnisa, T.W. H�anscha

a MPQ, Max Planck Institute of Quantum Optics, 85748 Garching, Germany
b Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà ÐÀÍ, Ëåíèíñêèé Ïðîñïåêò 53, 119991

Ìîñêâà, Ðîññèÿ
c TUM, Technische Universit�at M�unchen, 80333, Arcisstr.21, Germany

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ àáñîëþòíîé ÷àñòîòû ïåðåõîäà 1s-2s â àòî-
ìå âîäîðîäà [2], íåîáõîäèì ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû íåâîçìóùåííîãî ðåçîíàíñà
ïî ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûì ëèíèÿì ïåðåõîäà. Ïîñêîëüêó â ñäâèã è óøèðåíèå
ñïåêòðàëüíîé ëèíèè äàåò âêëàä ðÿä ýôôåêòîâ, òàêèõ êàê ýôôåêò Äîïëåðà âòîðîãî
ïîðÿäêà, äèíàìè÷åñêèé øòàðêîâñêèé ñäâèã, èîíèçàöèÿ è âðåìÿïðîëåòíîå óøèðåíèå,
íåîáõîäèìî äåòàëüíîå è âûñîêîýôôåêòèâíîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè âîçáóæäåíèÿ
äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïîäãîíêè ñïåêòðàëüíîãî êîíòóðà. Çàäà÷à, ïîñòàâëåííàÿ â äàííîé
ðàáîòå, çàêëþ÷àåòñÿ â ñîçäàíèè ýôôåêòèâíîãî àëãîðèòìà ïîäãîíêè, îáåñïå÷èâàþùå-
ãî òî÷íîñòü â íåñêîëüêî ãåðö ïðè ñïåêòðàëüíîé øèðèíå ëèíèè îêîëî 2 êÃö.

Ìîíòå-Êàðëî ñèìóëÿöèÿ [2] ïðîöåññà âîçáóæäåíèÿ, âêëþ÷àþùàÿ ðåøåíèå ñèñòå-
ìû óðàâíåíèé Áëîõà äëÿ êàæäîãî àòîìà, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ÷èñëåííóþ ìîäåëü ôîð-
ìû ëèíèè äëÿ ïðîâåäåíèÿ àäåêâàòíîé ïîäãîíêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ. Îäíàêî,
èñïîëüçîâàíèå ìåòîäèêè â îáðàáîòêå ðåàëüíûõ äàííûõ äî ñèõ ïîð îãðàíè÷èâàëîñü
âû÷èñëèòåëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðîâ. Ïðèìåíåíèå ãðàôè÷å-
ñêèõ êàðò (GPU) ïîçâîëÿåò ðåøèòü çàäà÷ó âûñîêîýôôåêòèâíîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ çà ñ÷åò ìíîãîïðîöåññîðíîñòè (GPU Nvidia GTX 295 âêëþ÷àåò 480 ñ÷åòíûõ
ÿäåð) è ýôôåêòèâíîãî ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà ðàçðàáîòêè CUDA, êîòîðîå ïîçâîëÿåò
àáñòðàãèðîâàòü êîä ïðîãðàììû îò íåïîñðåäñòâåííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ
ÿäåð.

Ðåàëèçàöèÿ ìîäåëè ôîðìû ëèíèè äëÿ îäíîé çàäåðæêè ïî 40 ÷àñòîòíûì îòñòðîé-
êàì äëÿ 10000 àòîìîâ íà êàðòå Nvidia GTX 295 çàíèìàåò ìåíåå ñåêóíäû, â òî âðå-
ìÿ êàê àíàëîãè÷íàÿ çàäà÷à â ñðåäå Mathematica 5 íà ïðîöåññîðå Core 2 Duo E4300
çàíèìàåò ïîðÿäêà 10 ìèíóò. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå GPU-êàðò è ðåàëèçà-
öèÿ Ìîíòå-Êàðëî ñèìóëÿöèè ïðîöåññà âîçáóæäåíèÿ àòîìîâ âîäîðîäà ïðè ïîìîùè
ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ ðàçðàáîòêè CUDA äåëàåò âîçìîæíûì ðåàëèçàöèþ ìåòîäèêè
ïîäãîíêè ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûõ ëèíèé ïåðåõîäà ê èõ ìîäåëüíûì ýêâèâàëåí-
òàì, è òåì ñàìûì ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ àáñîëþòíîé ÷àñòîòû
ïåðåõîäà 1s-2s â àòîìå âîäîðîäà.

��������
[1] N. Kolachevsky et al., Phys. Rev. Lett. 102 (2009) 213002.

[2] M. Haas et al., Phys. Rev. A 73 (2006) 052501.
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Îáîáùåííûå øòóðìîâñêèå ðàçëîæåíèÿ
ðåëÿòèâèñòñêîé êóëîíîâñêîé ôóíêöèè Ãðèíà

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

Ýôôåêòèâíûé ìåòîä ðàñ÷åòà ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïåðåõîäîâ â ìíîãîçàðÿäíûõ èîíàõ
ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè çàìêíóòûõ âûðàæåíèé äëÿ ðåëÿòèâèñòñêîé êóëîíîâñêîé
ôóíêöèè Ãðèíà (ÐÊÔÃ), íàèáîëåå óäîáíûì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ åå øòóðìîâñêîå
ðàçëîæåíèå. Øòóðìîâñêîå ðàçëîæåíèå ÐÊÔÃ (êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðÿä ïî
ïîëèíîìàì Ëàãåððà) ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïðè ðàñ÷åòå
ôåéíìàíîâñêèõ äèàãðàìì è ñâåñòè çàäà÷ó ê ñóììèðîâàíèþ ðÿäîâ èç ãèïåðãåîìåòðè-
÷åñêèõ ôóíêöèé. Îäíàêî ýòè ðÿäû áûñòðî ñõîäÿòñÿ ëèøü ïðè ýíåðãèÿõ ïîãëîùàå-
ìîãî ôîòîíà, ìåíüøèõ ýíåðãèè ñâÿçè ýëåêòðîíà â èîíå h̄ω < |E0|, à â íàäïîðîãîâîé
îáëàñòè ÷àñòîò h̄ω > |E0| îêàçûâàþòñÿ ðàñõîäÿùèìèñÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâå-
äåíî ïðåîáðàçîâàíèå øòóðìîâñêîãî ðàçëîæåíèå ÐÊÔÃ, êîòîðîå äåëàåò âîçìîæíûì
åå èñïîëüçîâàíèå äëÿ ðàñ÷åòà íàäïîðîãîâûõ ïðîöåññîâ. Îñíîâíàÿ èäåÿ ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ñîñòîèò â ââåäåíèè â øòóðìîâñêîå ðàçëîæåíèå ñâîáîäíîãî ïàðàìåòðà, âûáîðîì
êîòîðîãî óäàåòñÿ äîñòè÷ü ñõîäèìîñòè øòóðìîâñêèõ ðÿäîâ äëÿ àìïëèòóä ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ñâÿçàííûìè ñîñòîÿíèÿìè ïðè h̄ω > |E0| (ñð. àíàëîãè÷íîå
ïðåîáðàçîâàíèå â [1] äëÿ íåðåëÿòèâèñòñêîé ÊÔÃ). Ðàññìîòðåíû äâå ôîðìû îáîá-
ùåííîãî øòóðìîâñêîãî ðàçëîæåíèÿ: ïåðâàÿ ïîëó÷åíà íåïîñðåäñòâåííûì ïðåîáðàçî-
âàíèåì ÐÊÔÃ ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Äèðàêà; âòîðàÿ âîçíèêàåò ïðè ïðåîáðàçîâàíèè
ôóíêöèè Ãðèíà êâàäðèðîâàííîãî óðàâíåíèÿ Äèðàêà è ïîñëåäóþùåì äåéñòâèè íà íåå
îïåðàòîðà êâàäðèðîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèìåíåíèÿ ðàçâèâàåìîé òåõíèêè ðàñ-
÷åòà ïðîâåäåíû âû÷èñëåíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîé ýëåêòðè÷åñêè-äèïîëüíîé äèíàìè÷åñêîé
ïîëÿðèçóåìîñòè îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé âîäîðîäîïîäîáíûõ èîíîâ ñ Z < 137 (Z � çà-
ðÿä ÿäðà) ïðè íàäïîðîãîâûõ ÷àñòîòàõ. Ïðîâåðåíà ÷èñëåííàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü äâóõ
ôîðì îáîáùåííîãî øòóðìîâñêîãî ðàçëîæåíèÿ ÐÊÔÃ, äîñòèãíóòî ïîëíîå ñîãëàñèå ñ
ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [2].

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.

[2] V. Yakhontov Phys. Rev. Lett. 91 (2003) 093001.
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Ïîäãîòîâêà èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêîé ÷àñòîòû ïåðåõîäà 1s - 2s â
àòîìàõ âîäîðîäà è äåéòåðèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàáèëüíîé

îïîðíîé îïòè÷åñêîé ÷àñòîòû, ïîëó÷àåìîé ÷åðåç
òåëåêîììóíèêàöèîííóþ ñåòü

ß. Àëíèña, À.Í. Ìàòâååâa,b, Ê. Ïàðòàéa, Ê. Ïðåäåëüa, Ò. Âèëêåía,
Í.Í. Êîëà÷åâñêèéa,b, Ð. Õîëüöâàðòa, Ò. Óäåìa, Ò.Â. Õýíøa

a MPQ, Max Planck Institute of Quantum Optics, 85748 Garching, Germany
b Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà ÐÀÍ, Ëåíèíñêèé Ïðîñïåêò 31, 119991

Ìîñêâà, Ðîññèÿ

Áëàãîäàðÿ çíà÷èòåëüíîìó ïðîãðåññó, äîñòèãíóòîìó â ïîñëåäíèå ãîäû, ñîâðåìåí-
íûå îïòè÷åñêèå ñòàíäàðòû ÷àñòîòû ïðåâçîøëè ïî òî÷íîñòè è ñòàáèëüíîñòè ìèêðî-
âîëíîâûå, ïîçâîëÿÿ èçìåðÿòü ÷àñòîòû ñ 17-çíà÷íîé òî÷íîñòüþ [1]. Âàæíûì ïðåèìó-
ùåñòâîì îïòè÷åñêèõ ÷àñîâ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ âûñîêîé ñòàáèëüíîñòè
íà êîðîòêèõ âðåìåíàõ. Äëÿ ïðåöèçèîííîãî ñðàâíåíèÿ ÷àñòîò èçëó÷åíèÿ, ëåæàùèõ â
îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå, èñïîëüçóåòñÿ ôåìòîñåêóíäíàÿ ãðåáåíêà ÷àñòîò [2].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî âåäóòñÿ ðàáîòû íàä ñîçäàíèåì îïòîâîëîêîííûõ ëèíèé
äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ ñòàíäàðòîâ ÷àñòîòû ïî òåëåêîììóíèêà-
öèîííûì ñåòÿì [3] ñ ñîõðàíåíèåì êðàòêîâðåìåííîé ñòàáèëüíîñòè ñèãíàëà. Ïðîãðåññ
â ýòîì íàïðàâëåíèè ïîçâîëèò èñïîëüçîâàòü îïòè÷åñêèå ÷àñû, ñîçäàííûå â îäíèõ ëà-
áîðàòîðèÿõ, äëÿ ïðåöèçèîííûõ èçìåðåíèé, ïðîâîäèìûõ â äðóãèõ, ïðè÷åì ðàññòîÿíèå
ìåæäó íèìè ìîæåò äîñòèãàòü ñîòåí êèëîìåòðîâ. Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû îáñóæäà-
åòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñòàíäàðòîâ, ðàáîòàþùèõ â èíñòèòóòå PTB â Áðàóí-
øâàéãå, äëÿ èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû ïåðåõîäà 1s-2s â àòîìàðíîì âîäîðîäå íà óñòàíîâêå,
ðàñïîëàãàþùåéñÿ â èíñòèòóòå MPQ â Ãàðõèíãå [4].

Â êà÷åñòâå îïîðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïåðåäàâàåìîãî ïî òåëåêîììóíèêàöèîííûì ñåòÿì,
â äàííîì ïðîåêòå áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ èçëó÷åíèå 1500 íì, ïðèâÿçàííîå ïî ôàçå ê
ñèãíàëó îïòè÷åñêîãî ñòàíäàðòà. Ïåðåäàííîå èçëó÷åíèå áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ â ðîëè
îïîðíîãî ñèãíàëà äëÿ ñòàáèëèçàöèè ôåìòîñåêóíäíîé ãðåáåíêè ÷àñòîò â MPQ. Îæè-
äàåìàÿ ñòàáèëüíîñòü ïðèíÿòîãî èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò 4∗10−15 çà 1 ñ. Äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ âîçìîæíûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ãðåáåíêîé, ïðåäïîëàãàåòñÿ
îäíîâðåìåííîå èñïîëüçîâàíèå äâóõ íåçàâèñèìûõ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðîâ.
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Ëàçåðíàÿ ñèñòåìà è ñòàíäàðò ÷àñòîòû äëÿ ïðåöèçèîííîé
ñïåêòðîñêîïèè ïåðåõîäà 1s-2s â àòîìå âîäîðîäà

À.Í. Ìàòâååâa,b, C.G. Partheya, J. Alnisa, Í.Í. Êîëà÷åâñêèéa,b, T.W. H�anscha

a MPQ, Max Planck Institute of Quantum Optics, 85748 Garching, Germany
b Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà ÐÀÍ, Ëåíèíñêèé Ïðîñïåêò 31, 119991

Ìîñêâà, Ðîññèÿ

Ïðîãðåññ, äîñòèãíóòûé â îáëàñòè óëüòðàñòàáèëüíûõ ëàçåðíûõ ñèñòåì äëÿ ïðå-
öèçèîííîé ñïåêòðîñêîïèè, îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ èñòî÷íèêîâ ïåðåñòðà-
èâàåìîãî èçëó÷åíèÿ ñ ñóáãåðöîâîé ñïåêòðàëüíîé øèðèíîé ëèíèè [1]. Âûñî÷àéøàÿ
ñòàáèëüíîñòü ëàçåðíûõ ñèñòåì ñòàâèò âîïðîñ î êàëèáðîâêå èõ ÷àñòîòû íà óðîâíå
òî÷íîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåì íåñêîëüêèì åäèíèöàì â ïÿòíàäöàòîì çíàêå. Îäíèì èç
äîñòóïíûõ ñïîñîáîâ âûñîêîòî÷íîãî èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû ëàçåðíîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ
èñïîëüçîâàíèå ôåìòîñåêóíäíîé ãðåáåíêè ÷àñòîòû, ïðèâÿçàííîé ê ëîêàëüíîìó ðàäèî-
÷àñòîòíîìó ñòàíäàðòó, êàëèáðóåìîìó ñ ïîìîùüþ ãëîáàëüíûõ ñèñòåì ïîçèöèîíèðîâà-
íèÿ GPS è GLONASS.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòà ïî ñïåêòðîñêîïèè äâóõôîòîííîãî ïåðåõîäà 1s-2s â àòîìå âî-
äîðîäà áûëà ñîçäàíà ëàçåðíàÿ ñèñòåìà, ïîñòðîåííàÿ íà áàçå ïîëóïðîâîäíèêîâîãî
ëàçåðà ñ âíåøíèì ðåçîíàòîðîì, àêòèâíî ñòàáèëèçèðóåìîãî ïî ÷àñòîòå è ôàçå îòíî-
ñèòåëüíî óëüòðàñòàáèëüíîãî ðåçîíàòîðà Ôàáðè-Ïåðî. Èçìåðåíèå ÷àñòîòû ëàçåðíîé
ñèñòåìû îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ âîëîêîííîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðà, èçëó÷å-
íèå êîòîðîãî ïðèâÿçûâàåòñÿ ïî ôàçå ê ñèãíàëó àêòèâíîãî âîäîðîäíîãî ìàçåðà. Êà-
ëèáðîâêà ìàçåðà ïðîâîäèòñÿ íà åæåäíåâíîé îñíîâå íà îñíîâàíèè îáðàáîòêè äàííûõ
ñðàâíåíèÿ ñèãíàëà ìàçåðà ñ ñèãíàëàìè ãðóïïèðîâêè ñïóòíèêîâ GPS. Êîíñåðâàòèâíàÿ
îöåíêà íåîïðåäåëåííîñòè èçìåðåíèÿ ïîêàçûâàåò âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ òî÷íîñòè
2× 10−15 çà îäèí äåíü óñðåäíåíèÿ.

Ïîñòðîåííàÿ ëàçåðíàÿ ñèñòåìà áûëà óñïåøíî èñïîëüçîâàíà äëÿ èçìåðåíèÿ ÷à-
ñòîòû ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ óðîâíÿ 2s â àòîìàðíîì âîäîðîäå [2]. Îáñóæäàþòñÿ
ïåðñïåêòèâû åå èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ èçìåðåíèÿ èçîòîïè÷åñêîãî ñäâèãà â àòîìàðíîì
äåéòåðèè è àáñîëþòíîé ÷àñòîòû ïåðåõîäà 1s-2s â àòîìå âîäîðîäà.
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Ïîëÿðèçàöèÿ âàêóóìà êóëîíîâñêèì ïîëåì: àñèìïòîòèêà
ïîòåíöèàëà

Í.Ë. Ìàíàêîâ, À.À. Íåêèïåëîâ
Âîðîíåæñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

Âêëàä ýôôåêòîâ ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà ñèëüíûì êóëîíîâñêèì ïîëåì ïðè ðàñ÷å-
òå ñïåêòðîâ ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ ñ ó÷åòîì ôåéíìàíîâñêèõ äèàãðàìì ðàçëè÷íûõ
ïîðÿäêîâ ðàññìàòðèâàëñÿ ðÿäîì àâòîðîâ (ññûëêè ñì. â îáçîðå [1]). Îäíîé èç òåõíè-
÷åñêèõ òðóäíîñòåé òàêèõ ðàñ÷åòîâ ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà âû÷èñëåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî
ïîòåíöèàëà ïðè áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ r îò ÿäðà. Êàê èçâåñòíî, ïðè ìàëûõ r ÷ëåíû
ïàðöèàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî ïîòåíöèàëà äîñòàòî÷íî áûñòðî (∼ k−8)
óáûâàþò ñ ðîñòîì êâàíòîâîãî ÷èñëà k = j + 1/2 (j = 1/2, 3/2, ...), â òî âðåìÿ êàê ïðè
áîëüøèõ r ýòè ñëàãàåìûå âíà÷àëå ðàñòóò ñ óâåëè÷åíèåì k (äî çíà÷åíèé k ïîðÿäêà r)
è ëèøü çàòåì íà÷èíàþò óáûâàòü. Ýòî ñîçäàåò ïðîáëåìû ñ ÷èñëåííûì ñóììèðîâàíè-
åì ïàðöèàëüíîãî ðÿäà. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [2] âíà÷àëå ðàññ÷èòûâàëèñü îòäåëüíûå
ñëàãàåìûå ïàðöèàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ äëÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ ïîïðàâîê â ýíåðãèè, à
çàòåì âûïîëíÿëîñü ÷èñëåííîå ñóììèðîâàíèå ïàðöèàëüíîãî ðÿäà.

Â íàñòîÿùåì ñîîáùåíèè ìû èñïîëüçóåì ïîëó÷åííóþ íàìè ðàíåå àñèìïòîòèêó ïî-
ëÿðèçàöèîííîãî ïîòåíöèàëà (ñïðàâåäëèâóþ âïëîòü äî αZ ∼ 1) [3] ïðè ðàñ÷åòå îäíî-
ïåòëåâûõ ïîïðàâîê äëÿ ýíåðãèè âîäîðîäîïîäîáíûõ èîíîâ ñ ÿäðîì êîíå÷íûõ ðàçìå-
ðîâ. Ðåçóëüòàòû ïîëíîñòüþ ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ðàáîòû [2], â êîòîðîé ðàññ÷èòà-
íû òàêæå ïîëÿðèçàöèîííûå ïîïðàâêè äëÿ èîíîâ, èçîýëåêòðîííûõ àòîìàì ùåëî÷íûõ
ìåòàëëîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïðåäëàãàåìîãî íàìè ñïîñîáà ó÷åòà ïîëÿðè-
çàöèííîãî ïîòåíöèàëà ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì è â ýòîì ñëó÷àå.
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Îöåíêè âîçìîæíûõ èçìåíåíèé ãðàâèòàöèîííîé ïîñòîÿííîé,
ìàññû Ñîëíöà è ïîëóîñåé ïëàíåò ïî ñîâðåìåííûì
íàáëþäåíèÿì ïëàíåò è êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ

Å. Â. Ïèòüåâàa, Í. Ï. Ïèòüåâb

a Èíñòèòóò Ïðèêëàäíîé Àñòðîíîìèè ÐÀÍ
b Àñòðîíîìè÷åñêèé Èíñòèòóò èì. Â. Â. Ñîáîëåâà ÑÏáÃÓ

Âîçìîæíîå èçìåíåíèå ïî âðåìåíè ãðàâèòàöèîííîé ïîñòîÿííîé G(t) âåäåò ê èç-
ìåíåíèþ âçàèìíûõ ñèë ïðèòÿæåíèÿ è óñêîðåíèé ìåæäó òåëàìè. Àíàëîãè÷íûå èç-
ìåíåíèÿ óñêîðåíèé ïîÿâëÿþòñÿ, åñëè ìàññû èëè ìàññà îäíîãî èç òåë ìåíÿþòñÿ âî
âðåìåíè. Â óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ òåë âõîäÿò ïðîèçâåäåíèÿ ãðàâèòàöèîííîé ïîñòî-
ÿííîé è ìàññû òåë GMi. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè èçìåíåíèè ìàññû öåíòðàëüíîãî
òåëà GM¯ (G èëè M¯) èíòåãðàë ïëîùàäåé ñîõðàíÿåòñÿ: GM¯(t) · a(t) = const, òîãäà

˙GM¯/GM¯ = −ȧi/ai, ò.å. â ñëó÷àå óìåíüøåíèÿ ñèëû ïðèòÿæåíèÿ îò öåíòðàëüíîãî
òåëà âòîðîå òåëî áóäåò äâèãàòüñÿ ïî òðàåêòîðèè, ïîñòåïåííî óäàëÿþùåéñÿ îò öåí-
òðàëüíîãî òåëà. Ñîâðåìåííûå ðàäàðíûå íàáëþäåíèÿ ïëàíåò, à îñîáåííî çíà÷èòåëüíî
áîëåå òî÷íûå äàííûå êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ, íàõîäÿùèõñÿ îêîëî èëè íà ïîâåðõ-
íîñòè ïëàíåò, ïîçâîëÿþò óòî÷íÿòü íå òîëüêî îðáèòàëüíûå ýëåìåíòû ïëàíåò, íî è
íàõîäèòü çíà÷åíèÿ íåêîòîðûõ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è îöåíèâàòü èõ âîçìîæíóþ
ïåðåìåííîñòü íà îñíîâå ïîñòðîåííûõ âûñîêîòî÷íûõ ïëàíåòíûõ ýôåìåðèä.

Îêîëî 550000 ïîçèöèîííûõ íàáëþäåíèé ïëàíåò è ÊÀ ðàçíûõ òèïîâ, â îñíîâíîì,
ðàäèîòåõíè÷åñêèõ (1961�2008 ãã.), áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíîê âîçìîæíûõ èçìå-
íåíèé ãðàâèòàöèîííîé ïîñòîÿííîé è ïîëóîñåé ïëàíåò. Àíàëèç íàáëþäåíèé ïðîâîäèë-
ñÿ íà îñíîâå ýôåìåðèä EPM2008 ÈÏÀ ÐÀÍ, ïîñòðîåííûõ ñîâìåñòíûì ÷èñëåííûì
èíòåãðèðîâàíèè óðàâíåíèé äâèæåíèÿ äåâÿòè áîëüøèõ ïëàíåò, Ñîëíöà, Ëóíû, àñòå-
ðîèäîâ è òðàíñ-íåïòóíîâûõ îáúåêòîâ, âûïîëíåííûì â ïîñòíüþòîíîâñêîì ïðèáëèæå-
íèè.

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âî-ïåðâûõ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò âîçìîæíîñòè ðàçëè÷èòü
èçìåíåíèå ãðàâèòàöèîííîé ïîñòîÿííîé Ġ/G îò èçìåíåíèÿ ãåëèîöåíòðè÷åñêîé ãðàâè-
òàöèîííîé ïîñòîÿííîé ˙GM¯/GM¯: Ġ/G ' ˙GM¯/GM¯ = (−5.9±4.4) ·10−14â ãîä. Âî-
âòîðûõ, áûëè íàéäåíû ïîëîæèòåëüíûå âåêîâûå èçìåíåíèÿ áîëüøèõ ïîëóîñåé ïëàíåò,
èç êîòîðûõ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà äðóãàÿ îöåíêà Ġ/G. Ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ȧi/ai

ñîîòâåòñòâóþò âåêîâîìó óìåíüøåíèþ ãåëèîöåíòðè÷åñêîé ãðàâèòàöèîííîé ïîñòîÿí-
íîé, âûçâàííîãî ïîòåðåé ìàññû Ñîëíöà áëàãîäàðÿ èçëó÷åíèþ è ñîëíå÷íîìó âåòðó.
Îäíàêî ñðåäíåâçâåøåííîå (ïî ïëàíåòàì) çíà÷åíèå ȧ/a = (1.63 ± 1.50) · 10−16â ãîä,
ïîëó÷åííîå, â îñíîâíîì ïî èçìåíåíèÿì ïîëóîñåé Çåìëè è Ìàðñà èç-çà ïîäàâëÿþùåãî
÷èñëà ÊÀ îêîëî Ìàðñà, ïðèâîäèò ê ïðåäâàðèòåëüíîìó, çíà÷èòåëüíî ìåíüøåìó çíà-
÷åíèþ ˙GM¯/GM¯ = (−1.63 ± 1.50) · 10−16â ãîä, êîòîðîå íóæäàåòñÿ â äàëüíåéøåì
óòî÷íåíèè.

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âîçìîæíîå èçìåíåíèå ãðà-
âèòàöèîííîé ïîñòîÿííîé íå ïðåâîñõîäèò 1 · 10−13â ãîä.
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Âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ â âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ
èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåìàõ ñ ïðîáíûìè òåëàìè

Ë.Ã. Ïðîõîðîâ
ÌÃÓ èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, ôèçè÷åñêèé ôàêóëüòåò

Èçìåðåíèå ìàëûõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ïðîáíûå òåëà, òðåáóåò òùàòåëüíîãî èññëå-
äîâàíèÿ âñåõ ôëóêòóàöèîííûõ âîçäåéñòâèé íà ñèñòåìó. Îäíèì èç èñòî÷íèêîâ ôëóê-
òóàöèîííûõ ñèë ÿâëÿþòñÿ âàðèàöèè ñèëû ýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîáíîé
ìàññû ñ îêðóæåíèåì. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ âàðèàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåê-
òðè÷åñêèõ çàðÿäîâ íà êâàðöåâûõ îáðàçöàõ. Âûáîð ìàòåðèàëà îáóñëîâëåí ó÷àñòèåì
àâòîðà â ïðîåêòå ñîçäàíèÿ ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâûõ äåòåêòîðîâ LIGO[1]. Ó÷åò ðàñ-
ñìîòðåííûõ ýôôåêòîâ è èñïîëüçîâàíèå ïîëó÷åííûõ äàííûõ íåîáõîäèìû â ðÿäå ýêñ-
ïåðèìåíòîâ, ñâÿçàííûõ ñ èçìåðåíèåì ìàëûõ ñèë.

Âî-ïåðâûõ, ýëåêòðè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ïðîáíîé ìàññû ñ îêðóæåíèåì ïðèâîäèò
ê âíåñåíèþ äîïîëíèòåëüíîãî çàòóõàíèÿ â êîëåáàíèÿ ïðîáíîé ìàññû - à ñëåäîâàòåëü-
íî, è ê äîïîëíèòåëüíûì ôëóêòóàöèîííûì ñèëàì. Èõ âåëè÷èíà ñóùåñòâåííî çàâèñèò
îò ìàòåðèàëîâ ïðîáíîé ìàññû è îêðóæåíèÿ, ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè è îò çàðÿäà
ïðîáíîé ìàññû.

Âî-âòîðûõ, èçìåíåíèå çàðÿäà ïðîáíîé ìàññû ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñèë ýëåêòðè-
÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðè÷èíàìè èçìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà ìîãóò áûòü
êîñìè÷åñêèå ëó÷è, àäñîðáöèÿ è äåñîðáöèÿ ìîëåêóë ñ ïîâåðõíîñòè ïðîáíîé ìàññû,
ôîíîâàÿ ðàäèîàêòèâíîñòü. Ôëóêòóàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà ìîãóò êàê íàïðÿìóþ
ïðèâîäèòü ê ôëóêòóàöèÿì ýëåêòðè÷åñêèõ ñèë, òàê è ñïîñîáñòâîâàòü óâåëè÷åíèþ çà-
ðÿäà ïðîáíîé ìàññû, âîçäåéñòâóÿ ÷åðåç âíåñåíèå äîïîëíèòåëüíîé äèññèïàöèè.

Òðåòèé ìåõàíèçì, êîòîðûé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè èçó÷åíèè çàðÿäîâ íà äè-
ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîáíûõ ìàññàõ, ñâÿçàí ñ ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ. Ïåðåðàñïðåäåëåíèå
ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ ïîä äåéñòâèåì ñîáñòâåííûõ è âíåøíèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé
òàêæå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîáíîé ìàññû ñ îêðóæåíèåì.

Ïðîâåäåííîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ýòèõ ìåõàíèçìîâ ïîçâîëÿåò ó÷è-
òûâàòü ôëóêòóàöèîííîå âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ íà âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûå
èçìåðèòåëüíûå ñèñòåìû ñ ïðîáíûìè òåëàìè, â ÷àñòíîñòè íà ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâîé
äåòåêòîð LIGO.

��������
[1] Abramovichi A., et al. (LIGO Scienti�c collaboration), LIGO: The laser interferometer

gravitational-wave observatory // Science, 1992, 256, p.325.
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Âîçìîæíîñòü ïðîâåðêè ñîõðàíåíèÿ CPT -ñèììåòðèè â
ãðàâèòàöèîííîì âçàèìîäåéñòâèè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà
�çàìîðàæèâàíèÿ� ñïèíà â íàêîïèòåëüíûõ êîëüöàõ

À.ß. Ñèëåíêî
ÍÈÓ Èíñòèòóò ÿäåðíûõ ïðîáëåì ÁÃÓ, Ìèíñê, Áåëàðóñü

Â ïðåçèöèîííûõ ñïèíîâûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî ïðîâåðêå ñîõðàíåíèÿ CPT -ñèììåò-
ðèè, ðàíåå ïðîâåäåííûõ â íàêîïèòåëüíûõ êîëüöàõ è ëîâóøêàõ Ïåííèíãà, ñðàâíèâà-
ëèñü ÷àñòîòû ïðåöåññèè ñïèíà ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ â ìàãíèòíîì ïîëå. Óñòàíîâ-
ëåííîå ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ðàâåíñòâî àíîìàëüíûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ýëåêòðîíîâ
è ïîçèòðîíîâ ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î ñîõðàíåíèè CPT -ñèììåòðèè â ýëåêòðîìàãíèòíîì
âçàèìîäåéñòâèè. Â [1] áûë ïðåäëîæåí ïîäîáíûé ýêñïåðèìåíò ïî ïðîâåðêå ñîõðàíåíèÿ
CPT -ñèììåòðèè â ãðàâèòàöèîííîì âçàèìîäåéñòâèè. Èñïîëüçîâàëñÿ òîò ôàêò, ÷òî âñå
ëàáîðàòîðíûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäÿòñÿ ñ íåèíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, ñâÿçàí-
íîé ñ âðàùàþùåéñÿ Çåìëåé. Ïðèíöèï ýêâèâàëåíòíîñòè óñòàíàâëèâàåò òîæäåñòâåí-
íîñòü íåèíåðöèàëüíûõ ñèñòåì îòñ÷åòà è ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ. Åå äîêàçàòåëüñòâîì
äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ, ýêâèâàëåíòíîãî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå îò-
ñ÷åòà, ÿâëÿåòñÿ óñïåøíîå íàáëþäåíèå ýôôåêòà Ëåíçå-Òèððèíãà.

Â îòëè÷èå îò ðàáîòû [1], ìû ïðåäëàãàåì íå âûäåëÿòü ñëàáûé ýôôåêò, îáóñëîâëåí-
íûé âðàùåíèåì Çåìëè íà ôîíå ãîðàçäî áîëåå ñèëüíîé (g−2)-ïðåöåññèè ñ óãëîâîé ÷à-
ñòîòîé Ω = eaB/m, à èñïîëüçîâàòü ìåòîä �çàìîðàæèâàíèÿ� ñïèíà äëÿ ïîëíîãî ïîäàâ-
ëåíèÿ äàííîé ïðåöåññèè. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü íå òîëüêî (g−2)-ïðåöåññèþ
äëÿ ôèêñèðîâàííîé âåëè÷èíû èìïóëüñà ÷àñòèö p0, íî è ëèíåéíûå è êâàäðàòè÷íûå
÷ëåíû â ðàçëîæåíèè óãëîâîé ÷àñòîòû (g − 2)-ïðåöåññèè ïî ñòåïåíÿì (p − p0)/p0 [2].
Ïðåäëàãàåìûé ýêñïåðèìåíò âî ìíîãîì ïîäîáåí ðàçðàáàòûâàåìîìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ýêñïåðèìåíòó ïî ïîèñêó ýëåêòðè÷åñêèõ äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ ÷àñòèö â íàêîïèòåëü-
íûõ êîëüöàõ [2]. Êàê è â ïîñëåäíåì ýêñïåðèìåíòå, íåîáõîäèìî óâåëè÷åíèå âðåìå-
íè êîãåðåíòíîñòè ñïèíà äî ∼ 1000 ñ âñëåäñòâèå ìàëîñòè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ Çåìëè
(11.6 µÃö). Â ïðåäëàãàåìîì ýêñïåðèìåíòå ìîæíî èñïîëüçîâàòü íàêîïèòåëüíûå êîëü-
öà êàê òîëüêî ñ ìàãíèòíûì ïîëåì (ïðè γ = 1/a = 862.33, E = 440.65 ÌýÂ), òàê è
òîëüêî ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì [3] (ïðè γ =

√
1 + 1/a = 29.382, E = 15.014 ÌýÂ).

Ðàáîòà ïîääåðæàíà Áåëîðóññêèì ðåñïóáëèêàíñêèì ôîíäîì ôóíäàìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé (ãðàíò � Ô08Ä-001).

��������
[1] A. J. Silenko and O. V. Teryaev, Phys. Rev. D 76 (2007) 061101(R).

[2] D. Anastassopoulos et al. (EDM Collaboration), �AGS Proposal: Search for a
permanent electric dipole moment of the deuteron nucleus at the 10−29e· cm level,�
http://www.bnl.gov/edm/deuteron_proposal_080423_�nal.pdf

[3] Y. K. Semertzidis, AIP Conf. Proc. 1149 (2009) 48.
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Î ïðåäñòîÿùåì ïåðåîïðåäåëåíèè êèëîãðàììà
Ã.Ì. Òðóíîâ

Ïåðìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, Ïåðìü, Ðîññèÿ

Â æóðíàëå �Metrologia� [1] áûëè ïðåäëîæåíû ê îáñóæäåíèþ ñëåäóþùèå ïåðåîïðå-
äåëåíèÿ êèëîãðàììà ñ èñïîëüçîâàíèåì ôèêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííîé Ïëàí-
êà:

(êã-1à) Êèëîãðàìì åñòü ìàññà òåëà, ýêâèâàëåíòíàÿ ýíåðãèÿ êîòîðîãî ðàâíà ýíåð-
ãèè òàêîãî ÷èñëà ôîòîíîâ, ñóììà ÷àñòîò êîòîðûõ ðàâíà òî÷íî [(299 792 458)2/662
606 93]×1041 ãåðö.

(êã-1b) Êèëîãðàìì åñòü ìàññà òåëà, äëÿ êîòîðîãî ÷àñòîòà äå Áðîéëü-Êîìïòîíà
òî÷íî ðàâíà [299 792 458/(6.626 0693 ×10−34)] ãåðö.

Íà íàø âçãëÿä, íîâûå îïðåäåëåíèÿ êèëîãðàììà î÷åíü ñëîæíû äëÿ âîñïðèÿòèÿ è
íåêîððåêòíû ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ.

Â ÷àñòíîñòè, ñàìè àâòîðû [1] â êîììåíòàðèè ê îïðåäåëåíèþ (êã-1b), îòìåòèëè, ÷òî
÷àñòîòà äå Áðîéëÿ-Êîìïòîíà äëÿ òåëà ìàññû 1 êã ÿâëÿåòñÿ �ñêîðåå íåôèçè÷åñêèì
ñâîéñòâîì� è �íåðåàëüíî áîëüøîé ÷àñòîòîé (νKOM,1kg ≈ 1.36× 1050 Ãö)�.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì E = mc2 îïðåäåëåíèå (êã-1à) ìîæíî áûëî áû çàïè-
ñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
�Êèëîãðàìì åñòü ìàññà òåëà, ýêâèâàëåíòíàÿ ýíåðãèÿ êîòîðîãî ðàâíà (299 792 458)2
äæîóëåé�.

Íî òàêîå îïðåäåëåíèå ïðîòèâîðå÷èò îäíîìó èç îñíîâíûõ ïðàâèë ïîñòðîåíèÿ ñè-
ñòåì åäèíèö: �Íå äîïóñêàåòñÿ ôîðìóëèðîâêà îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ âåëè÷èí ÷åðåç
ïðîèçâîäíûå âåëè÷èíû�.

Ïîýòîìó àâòîðàì [1] ïðèøëîñü äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçîâàòü åùå è óðàâíåíèå
E = hν. Ïîýòîìó â îïðåäåëåíèè (êã-1à) ïîÿâèëàñü ôðàçà:

�. . . ýêâèâàëåíòíàÿ ýíåðãèÿ êîòîðîãî ðàâíà ýíåðãèè òàêîãî ÷èñëà ôîòîíîâ, ñóì-
ìà ÷àñòîò êîòîðûõ ðàâíà òî÷íî [(299 792 458)2/662 606 93]×1041 ãåðö�. Ýòà ôðàçà
íåêîððåêòíà ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ò.ê. ÷àñòîòà ôîòîíà åñòü åãî èíäèâèäóàëü-
íàÿ èíòåíñèâíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (ò.å. íå ïîä÷èíÿþùàÿñÿ çàêîíó àääèòèâíîñòè), è
ïîýòîìó íåò ñìûñëà ñêëàäûâàòü ÷àñòîòû ýòèõ êîëåáàíèé!

Ïðåäëîæåíî âåðíóòüñÿ ê ïåðåîïðåäåëåíèå êèëîãðàììà ñ èñïîëüçîâàíèåì ôèêñè-
ðîâàííîãî çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííîé Àâîãàäðî.

��������
[1] I. Ì. Mills et al., Metrologia 43 (2006) 227.

[2] Ã.Ì. Òðóíîâ, Ìåòðîëîãèÿ 7 (2007) 3.
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Î ïðåäñòîÿùåì ïåðåîïðåäåëåíèè àìïåðà
Ã.Ì. Òðóíîâa, À.Ã. Òðóíîâb

a Ïåðìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, Ïåðìü, Ðîññèÿ
b Óíèâåðñèòåò, Êàðëñðóå, Ãåðìàíèÿ

Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäëîæåííîå íîâîå îïðåäåëåíèå àìïåðà [1] : �Àìïåð åñòü
ñèëà ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â íàïðàâëåíèè ïîòîêà, ñîäåðæàùåãî òî÷íî 1/(1,602 176
53×10−19) ýëåìåíòàðíûõ çàðÿäîâ â ñåêóíäó� ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíûì.

Àíàëèç [2] íîâîãî îïðåäåëåíèÿ àìïåðà ïîêàçàë, ÷òî îíî îñíîâàíî íà óðàâíåíèè:
I = (Nee)/t (1), ãäå e - ýëåìåíòàðíûé çàðÿä; Ne = 1/(1.602 176 53×10−19) - ÷èñëî
ýëåìåíòàðíûõ çàðÿäîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, åäèíèöà ñèëû òîêà [I], àìïåð, îïðåäåëÿåòñÿ
÷åðåç åäèíèöó ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà [å]: 1A = [e]/(1 c) (2).

Òàêèì îáðàçîì, ïðè îïðåäåëåíèè åäèíèöû ñèëû ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà [I] èç óðàâ-
íåíèÿ (2) áûëà îäíîâðåìåííî

	
îïðåäåëåíà è åäèíèöà ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà:

[e] = (1A) · (1c) = (1A · c) = 1 Êë (êóëîí).
Ýòî ïðîòèâîðå÷àò îñíîâíîìó ïðàâèëó ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì åäèíèö: "Èç îäíîãî óðàâ-

íåíèÿ ñâÿçè ìåæäó âåëè÷èíàìè äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ òîëüêî îäíà åäèíèöà ôèçè÷å-
ñêîé âåëè÷èíû è åå ðàçìåðíîñòü".

Ïðåäëîæåíî âåðíóòüñÿ ê ðàññìîòðåíèþ âîçìîæíîñòè çàìåíû ÷åòâåðòîé îñíîâíîé
åäèíèöû ÑÈ àìïåðà íà êóëîí ñ ðàçìåðíîñòüþ dimQ = Q. Ñ ó÷åòîì äèñêðåòíîñòè
ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà: Q = N e (3), ãäå N = 1, 2, 3..., åäèíèöà ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà
îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: �Êóëîí - ýëåêòðè÷åñêèé òî÷å÷íûé çàðÿä, ðàâíûé
òî÷íîìó ÷èñëó 1/(1.602 176 53×10−19) ýëåìåíòàðíûõ çàðÿäîâ�.

Òàêàÿ çàìåíà ïîçâîëèò âîññòàíîâèòü åñòåñòâåííûé ïîðÿäîê îïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè-
÷åñêèõ âåëè÷èí (ñíà÷àëà îïðåäåëÿòñÿ ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä Q, çàòåì ñèëà ýëåêòðè-
÷åñêîãî òîêà I = Q/t). Íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ýòîò èñòîðè÷åñêèé øàíñ, ïîçâîëÿ-
þùèé �èñïðàâèòü� ÑÈ â îáëàñòè ýëåêòðîìàãíåòèçìà!

Êðîìå òîãî, îñîáî îòìåòèì, ÷òî çàìåíà àìïåðà íà êóëîí íå âûçîâåò �ãëîáàëüíîé
ðåñòðóêòóðèçàöèè ÑÈ�, à ïðèâåäåò òîëüêî ê èçìåíåíèþ ðàçìåðíîñòåé ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ âåëè÷èí, â êîòîðûõ ñèìâîë �I� áóäåò çàìåíåí ñèìâîëàìè �QÒ-1�.

Çàìåíà àìïåðà íà êóëîí ñäåëàåò ÑÈ áîëåå ãàðìîíè÷íîé ñèñòåìîé åäèíèö, ò.ê. â
ýòîì ñëó÷àå ÑÈ áóäåò îñíîâûâàòüñÿ íà ñèñòåìå âåëè÷èí LMTQ, â êîòîðîé îñíîâíûå
âåëè÷èíû äëèíà L è âðåìÿ T îòðàæàþò ôóíäàìåíòàëüíûå ñâîéñòâà ïðîñòðàíñòâà-
âðåìåíè, à ìàññà M è ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä Q îïðåäåëÿþò, ñîîòâåòñòâåííî, ôóíäà-
ìåíòàëüíûå ãðàâèòàöèîííîå è ýëåêòðè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèÿ.

��������
[1] I. Ì. Mills et al., Metrologia 43 (2006) 227.

[2] G. M. Trunov, A. G. Trunov, 14 Congres international de metrologie: actes des
conferences / Coll�ege Fran�cais de M�etrologie. - Paris, 2009.
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Î âîçìîæíîì îïðåäåëåíèè åäèíèöû ìàññû è ôèêñàöèè
çíà÷åíèé ôóíäàìåíòàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ êîíñòàíò

Â.Â. Õðóùåâa

a ÂÍÈÈÌÑ, Ìîñêâà

Îáñóæäàþòñÿ ñïîñîáû ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè çíà÷åíèé ïîñòîÿííûõ Ïëàíêà è Àâî-
ãàäðî â ýêñïåðèìåíòàõ ñ âàòò-âåñàìè è ñ øàðàìè èç êðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ, ÷òî
íåîáõîäèìî äëÿ ïåðåõîäà ê íîâûì îïðåäåëåíèÿì êèëîãðàììà è ìîëÿ. Ðàññìîòðåíû
ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè ôèêñàöèè ðÿäà ôóíäàìåíòàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ êîíñòàíò
ïðè ââåäåíèè îïðåäåëåíèé åäèíèö ÑÈ, â ÷àñòíîñòè, ïðè ââåäåíèè íîâîãî îïðåäåëåíèÿ
åäèíèöû ìàññû íà îñíîâå ôèêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííîé Àâîãàäðî.

58



Àäðîííûå âêëàäû â ñâåðõòîíêîå ðàñùåïëåíèå îñíîâíîãî
ñîñòîÿíèÿ â ìþîíèè
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Ìþîíèé ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íåìíîãèõ ÷èñòî ëåïòîííûõ ñèñòåì, äîñòóïíûõ äëÿ
ïðåöèçèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Õàðàêòåð âû÷èñëåíèé â ñëó÷àå ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé
êà÷åñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ðàñ÷åòîâ äëÿ ñâîáîäíûõ ÷àñòèö è ìíîãèå ýôôåêòèâíûå
ìåòîäû, ìîãóùèå íàéòè ïðèìåíåíèå äëÿ ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö, ïðîâåðÿ-
þòñÿ íà ëåïòîííûõ àòîìàõ.

Èññëåäîâàíèå ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â ìþîíèè ïîçâîëÿ-
åò ïðîâåñòè îäíó èç íàèáîëåå òî÷íûõ ïðîâåðîê ïðèìåíåíèÿ êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíà-
ìèêè ê ïðîáëåìå ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé.

Îäíàêî, è â ñëó÷àå ëåïòîííûõ àòîìíûõ ñèñòåì àäðîííûå ýôôåêòû íåèçáåæíî
âîçíèêàþò â ñóììàõ ïî âñåì âèðòóàëüíûì ïðîìåæóòî÷íûì ñîñòîÿíèÿì è èõ ó÷åò
îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè ïðîâåðêè âû÷èñëåíèé.

Ó÷èòûâàÿ îæèäàåìîå ïîÿâëåíèå íîâûõ èíòåíñèâíûì èñòî÷íèêîâ ìþîíîâ, êîòî-
ðûå â ñâîþ î÷åðåäü ìîãóò ïðèâåñòè ê áîëåå òî÷íûì èçìåðåíèÿì â ìþîíèè, ìû
ðàññìàòðèâàåì àäðîííûå âêëàäû â åãî ñâåðõòîíêîå ðàñùåïëåíèå.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ðàáîò [1�4]. Ìû ñèñòåìàòè÷åñêè âû÷èñ-
ëÿåì âñå âêëàäû ñëåäóþùåãî ïîðÿäêà ìàëîñòè, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò îò æåñòêîãî
äâóõôîòîííîãî îáìåíà, äîìèíèðóþùåãî â ñèëó ëîãàðèôìè÷åñêèõ óñèëåíèé. Ïðè ýòîì
èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû ðàñ÷åòîâ, ðàçâèòûå äëÿ ó÷åòà âêëàäîâ ìþîííîé ïîëÿðèçàöèè
âàêóóìà â ÑÒÐ â ìþîíèè [5].

Ìû òàêæå óòî÷íÿåì âåäóùèé âêëàä (íà îñíîâå íîâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ íàñûùåíèÿ äèñïåðñèîííîé âåñîâîé ôóíêöèè àäðîííîé ïîëÿ-
ðèçàöèè âàêóóìà), ïðèìåíÿÿ ìåòîäû âû÷èñëåíèé, àïðîáèðîâàííûå ðàíåå â ðàñ÷åòàõ
àäðîííîãî âêëàäà â àíîìàëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò ìþîíà [6].
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