Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 88, ćżŕ. 10, ś. 737 { 742 © 2008 č. 25 ŋő£ąř£

Śćěřţšőŋłőě řăśźěŕńěŋĺě ć ň¿őŋŋőň ćőďőřőďě: ŁİĎ ŕőŕřăćłĺ ŕőř£ďłă ff^2

C. Č. Łăřÿěŋąőľň^{1)2)}, Ě. đ. Łőřğĺŋĺŋ, Ć. Č. Ĺćăŋőć^{3)}

Čőśşďăřśšćěŋŋżľ ŋăşůŋżľ űěŋšř \Ćśěřőśśĺľśłĺľ ŋăşůŋő-ĺśśńěďőćăšěńĳśłĺľ ĺŋśšĺšşš ňěšřőńőčĺĺ ĺň. Ď.Ĺ. Ňěŋďěńěěćă", 190005 Śăŋłš-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 8 őłš£ąř£ 2008 č.

Ŋăľďěŋż ŕőŕřăćłĺ ćšőřőčő ŕőř£ďłă ŕő α ł śćěřţšőŋłőňş řăśźěŕńěŋĺ¿ śőśšő£ŋĺľ 1s ĺ 2s ć ň¿őŋŋőň ćőďőřőďě. Řăśśňőšřěŋż łăł śŕěűĺăńĳŋő ŋőřňĺřőćăŋŋă£ řăğŋőśšĳ 8 · Ehfs(2s) − Ehfs(1s), šăł ĺ őąźă£ śĺšşăűĺ£ ś šěőřěšĺůěśłĺňĺ ćżůĺśńěŋĺ£ňĺ ŚŠŘ ć ň¿őŋŋőň ćőďőřőďě.

PACS: 12.20.Fv, 31.30.Jr, 36.10.Ee

Śćěřţšőŋłőě řăśźěŕńěŋĺě ć ř£ďě ŕřőśšżţ ăšőňŋżţ śĺśšěň ůşćśšćĺšěńĳŋő ł śšřşłšşřě £ďřă, ă ěčő řăśůěšż ĺğ ŕěřćżţ ŕřĺŋűĺŕőć ĺňě¿š őčřăŋĺůěŋŋş¿ šőůŋőśšĳ. Őďŋăłő ĺň ňőęŋő ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ ĺ ďń£ šőčő, ůšőąż ĺğ śřăćŋěŋĺ£ šěőřĺĺ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă őŕřěďěńĺšĳ řăğńĺůŋżě ¡ťťěłšĺćŋżě ŕăřăňěšřż, őŕĺśżćă¿źĺě śšřşłšşřş £ďřă, ĺ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ĺţ ğŋăůěŋĺ£ ć ďřşčĺţ ćżůĺśńěŋĺ£ţ.

Ĺśśńěďőćăŋĺě ň¿őŋŋżţ ăšőňőć ŕřěďśšăćń£ěš ğŋăůĺšěńĳŋżľ ĺŋšěřěś ć ść£ğĺ ś őŕřěďěńěŋĺěň ğăř£ďőćżţ řăďĺşśőć řăğńĺůŋżţ £ďěř. Ć ůăśšŋőśšĺ, ć ŋăśšő- £źěě ćřěň£ ŕřěďŕřĺŋĺňă¿šś£ şśĺńĺ£ ŕő ĺğňěřěŋĺ¿ ń¡ňąőćśłőčő śďćĺčă ć ň¿őŋŋőň ćőďőřőďě [1]. Őęĺďăěšś£, ůšő ć řăňłăţ ¡šőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă ąşďěš šăłęě ĺğňěřěŋő śćěřţšőŋłőě řăśźěŕńěŋĺě (ŚŠŘ) ňěšăśšăąĺńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£ 2s. Ć šő ęě ćřěň£ řăśśňăšřĺćă- ¿šś£ ŕńăŋż ŕő ĺğňěřěŋĺ¿ ŚŠŘ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć ăšőňě ćőďőřőďă [2].

Őďĺŋ ¡łśŕěřĺňěŋš ŋăţőďĺšś£ ŋă śšăďĺĺ, ďăńěłőľ őš ğăćěřÿěŋĺ£, ă ďřşčőľ šőńĳłő ŕńăŋĺřşěšś£, ĺ őąśşęďăšĳ ĺţ šőůŋőśšĳ ŕřěęďěćřěňěŋŋő. Šěň ŋě ňěŋěě, ęěńăšěńĳŋő ćżůĺśńĺšĳ ćśě ŕőŕřăćłĺ, śřăćŋĺňżě ś 100 ppm, ă šăłęě ĺňěšĳ śšřăšěčĺ¿ ďń£ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć, ěśńĺ őŋĺ őłăęşšś£ šőůŋěě ¡šőľ ćěńĺůĺŋż.

Ć šőň, ůšő łăśăěšś£ ŕěřćőľ ğăďăůĺ, ňż ćżůĺśń£ěň ğďěśĳ ěďĺŋśšćěŋŋş¿ ŋěĺğćěśšŋş¿ ¡ńěłšřőďĺŋăňĺůěśłş¿ ŕőŕřăćłş, ŕřěďśšăćń£¿źş¿ ĺŋšěřěś. Őŋă ćŋőśĺš ć ŚŠŘ ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő 59 ppm ďń£ 1s śőśšő£ŋĺ£. Ďřşčĺě ŋěĺğćěśšŋżě łćăŋšőćżě ¡ńěłšřőďĺŋăňĺůěśłĺě (ŁİĎ) ŕőŕřăćłĺ śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě.

1)Ă šăłęě: Max-Planck-Institut f-ur Quantenoptik, 85748 Garching, Germany.

2)e-mail: s.g.karshenboim@vniim.ru 3)Ă šăłęě: Čńăćŋă£ (Ŕşńłőćśłă£) ăśšřőŋőňĺůěśłă£ őąśěřćăšőřĺ£ ŘĂŊ, 196140 Śăŋłš-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£.

Ćňěśšě ś šěň ĺňěěšś£ ř£ď ŕőŕřăćőł, ść£ğăŋŋżţ śő śšřşłšşřőľ £ďřă, ĺ ŕőčřěÿŋőśšĳ ĺţ ćżůĺśńěŋĺ£ ňőęěš ŕřěćżśĺšĳ 100 ppm. Ďń£ ŕřěőďőńěŋĺ£ ¡šőľ šřşďŋőśšĺ ňőęŋő ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ řěÿěŋĺěň, ŕřěďńőęěŋżň ć śńşůăě ńěčłĺţ ćőďőřőďőŕőďőąŋżţ ăšőňőć [3, 4] ĺ ğăłń¿ůă¿źěňś£ ć ćżůĺśńěŋĺě řăğŋőśšĺ

´E_{21} = 8 × E_{hfs}(2s) − E_{hfs}(1s). (1)

Ěě őśőąěŋŋőśšĳ¿ £ćń£ěšś£ šő, ůšő \ęěśšłĺě" ćłńăďż ć ¡ŋěřčĺ¿ nl śőśšő£ŋĺľ, őążůŋő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ¿ łćăďřăšă ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ć ŋşńě

|¯_{nl}(r = 0)|^2 =

(Zα)^3m^3_r πn^3 δ_{0l}, (2)

śőłřăźă¿šś£. Ğďěśĳ Z { ğăř£ď £ďřă, α { ŕőśšő£ŋŋă£ šőŋłőľ śšřşłšşřż, m_r { ŕřĺćěďěŋŋă£ ňăśśă ść£ğăŋŋőľ ůăśšĺűż (¡ńěłšřőŋă ć őążůŋżţ ăšőňăţ ĺ ň¿őŋă { ć ň¿őŋŋżţ), ĺ ňż ĺśŕőńĳğşěň řěń£šĺćĺśšśłş¿ śĺśšěňş ěďĺŋĺű, ć łőšőřőľ ~ = c = 1.

Ć ůăśšŋőśšĺ, ć ćőďőřőďőŕőďőąŋżţ ăšőňăţ ćěďşźĺľ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺľ ćłńăď ć ŚŠŘ őŕřěďěń£ěšś£ δőąřăğŋżň ŕőšěŋűĺăńőň ĺ ŋě ďăěš ćłńăďă ć (1):

E^{(0)}_{hfs} (ns) =

E_F n^3

, (3) čďě E_F = 8 3 α(Zα)^3m m m_p μ μ_N (m_r m )_3

= 182 443 · 10^{−6} ¡Ć

{ šăł ŋăğżćăěňă£ ¡ŋěřčĺ£ Ťěřňĺ^{4)}, μ_N { £ďěřŋżľ ňăčŋěšőŋ, μ { ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš £ďřă (ďń£ śŕĺŋă ŕřěďŕőńăčăěšś£ I = 1/2), m { ňăśśă ść£ğăŋŋőľ ůăśšĺűż (¡ńěłšřőŋă ĺńĺ ň¿őŋă) ĺ m_p { ňăśśă ŕřőšőŋă.

4)Ůĺśńěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ŕřĺćőď£šś£ ďń£ ň¿őŋŋőčő ćőďőřőďă.

7 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 9 { 10 2008 737

Ŕőčřěÿŋőśšĳ šěőřěšĺůěśłĺţ řăśůěšőć ść£ğăŋă ś ¡ťťěłšăňĺ śšřşłšşřż £ďřă. Ćěďşźĺě ćłńăďż, ść£- ğăŋŋżě śő śšřşłšşřőľ £ďřă, őŕřěďěń£¿šś£ ďćşţťőšőŋŋżňĺ őąňěŋăňĺ ś ąőńĳÿĺň ŕěřěďăŋŋżň ĺňŕşńĳśőň ĺ ĺňě¿š \ęěśšłş¿" śšřşłšşřş, ă śńěďőćăšěńĳŋő, śőłřăźă¿šś£ ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ (1).

Ćżůĺśńĺšĳ řăğŋőśšĳ ć ńěčłĺţ ćőďőřőďőŕőďőąŋżţ ăšőňăţ şďăěšś£ ĺğ ŕěřćżţ ŕřĺŋűĺŕőć ś čőřăğďő ąőńěě ćżśőłőľ ăąśőń¿šŋőľ šőůŋőśšĳ¿, ůěň ŕřĺ řăśůěšăţ ŚŠŘ ďń£ ćţőď£źĺţ ć ŋěě śőśšő£ŋĺľ ŕő őšďěńĳŋőśšĺ. Řěğşńĳšăš őłăğżćăěšś£ ůşćśšćĺšěńěŋ ł ŁİĎ ŕőŕřăćłăň šřěšĳěčő ĺ ůěšćěřšőčő ŕőř£ďłőć ňăńőśšĺ (ŕő ŕăřăňěšřăň α, Zα ĺ őšŋőÿěŋĺ¿ ňăśś m/M) [5, 6]. Šěőřěšĺůěśłĺě řăśůěšż ňőęŋő łřĺšĺůěśłĺ śřăćŋĺšĳ ś ĺňě¿źĺňĺś£ řěğşńĳšăšăňĺ ĺğňěřěŋĺľ ďń£ ŚŠŘ 1s ĺ 2s şřőćŋěľ ć ćőďőřőďě [7, 6], ďěľšěřĺĺ [8, 6] ĺ ĺőŋě čěńĺ£-3 [9]. Ć šő ęě ćřěň£, şŕőň£ŋşšżě ŕőŕřăćłĺ ŋěăłšşăńĳŋż ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ś śşźěśšćş¿źĺňĺ ĺńĺ őęĺďăěňżňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ ŕő ŚŠŘ 1s ĺ 2s şřőćŋěľ ŕő őšďěńĳŋőśšĺ, ąşďşůĺ śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě, ůěň ŕőčřěÿŋőśšĺ şůěšă śšřşłšşřż £ďřă. Ăŋăńőčĺůŋőě ćżůĺśńěŋĺě ňőęěš ążšĳ ŕřőćěďěŋő ĺ ďń£ ň¿őŋŋőčő ćőďőřőďă, ĺňě£ ć ćĺďş őęĺďăěňżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż [2] ĺ [1] (śň. šăłęě [10]). Ćżůĺśńěŋĺě [10], ŕřőćěďěŋŋőě ŋěśłőńĳłő ńěš ŋăğăď, őčřăŋĺůĺńőśĳ ŕőŕřăćłăňĺ ŕěřćőčő ŕőř£ďłă ŕő α, ĺ őśŋőćŋă£ šěőřěšĺůěśłă£ ŕőčřěÿŋőśšĳ ążńă ść£- ğăŋă ś ďćşţŕěšńěćżňĺ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżňĺ ćłńăďăňĺ. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż ćżůĺśń£ěň ¡šĺ ćłńăďż ďń£ 1s ĺ 2s śőśšő£ŋĺľ, ă šăłęě ĺśśńěďşěň śšăřÿĺě ŕőŕřăćłĺ, şůĺšżćă¿źĺě śšřşłšşřş £ďřă. Ć ğăłń¿ůěŋĺě ňż őąśşęďăěň šőůŋőśšĳ ćżůĺśńěŋĺ£ řăğŋőśšĺ (1) ć ň¿- őŋŋőň ćőďőřőďě ĺ ŕěřśŕěłšĺćż śřăćŋěŋĺ£ šěőřĺĺ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă.

Ğŋăůĺšěńĳŋă£ ůăśšĳ şęě ĺğćěśšŋżţ ŕőŕřăćőł ćżćőďĺńăśĳ ďń£ őążůŋżţ, ă ŋě ň¿őŋŋżţ, ăšőňőć [3, 4], ĺ ňż ğďěśĳ łřăšłő ĺţ őąśşďĺň ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł ň¿- őŋŋőňş ćőďőřőďş. Ćěďşźĺě ŁİĎ ćłńăďż ć ŚŠŘ őŕřěďěń£¿šś£ śńěďş¿źĺň ćżřăęěŋĺěň:

E^{eQED} hfs (ns) = E^{(0)}_{hfs} (ns) × [ 1 + Q^e_{QED}(ns) ] , (4)

čďě (śň., ŋăŕřĺňěř, [11])

Q^e_{QED}(1s) = a + { 3 2 (Zα)^2 + α(Zα) ( ln 2 − 5 2 ) + + α(Zα)^2 π [ − 2 3 ln 1 (Zα)^2 ( ln 1 (Zα)^2 + + 4 ln 2 − 281 240 ) +16.903 772... ] + + 0.7718(4) α^2(Zα) π } (5) ĺ a { ăŋőňăńĳŋżľ ňőňěŋš ść£ğăŋŋőľ ůăśšĺűż (¡ńěłšřőŋă ć ćőďőřőďě ĺńĺ ň¿őŋă ć ň¿őŋŋőň ćőďőřőďě). Ćżřăęěŋĺě śőďěřęĺš ¡ńěłšřőďĺŋăňĺůěśłĺě ŕőŕřăćłĺ, őďĺŋăłőćżě ďń£ ň¿őŋŋżţ ĺ őążůŋżţ ăšőňőć, ĺ ŋě ćłń¿ůăěš ¡ťťěłšőć łőŋěůŋőčő řăğňěřă ĺ śšřşłšşřż £ďřă. Ł ŕőśńěďŋĺň őšŋőś£šś£ ŕőŕřăćłĺ ŋă őšďăůş, łőšőřżě ŕřěďŕőńăčă¿š ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕő ąőńĳÿĺň ŕěřěďăŋŋżň ĺňŕşńĳśăň, łőčďă ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ ťőřňťăłšőřż £ďřă ĺ ďřşčĺě ąőńěě śńőęŋżě ¡ťťěłšż [12].

Ďń£ ŋőřňĺřőćăŋŋőľ řăğŋőśšĺ (1) śĺšşăűĺ£ ś ŕőŕřăćłăňĺ ł őšďăůě śşźěśšćěŋŋő ĺŋă£, šăł łăł \ęěśšłĺě" ŕěšńěćżě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£, šřěąş¿źĺě şůěšă śšřşłšşřż £ďřă, ŕřĺćőď£š ł δ-őąřăğŋżň ŕőšěŋűĺăńăň ĺ ŋě ďă¿š ćłńăďă ć (1). ŁİĎ ůăśšĳ řăğŋőśšĺ ňőęěš ćłń¿ůăšĳ ĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ůńěŋż. Ć ůăśšŋőśšĺ, ŕőŕřăćłĺ ŕőř£ďłă (Zα)^2(m/M) ć őąźěň śńşůăě (ŋăŕřĺňěř, ďń£ śőśšő£ŋĺ£ 1s) ŋě £ćń£¿šś£ ůĺśšő ¡ńěłšřőďĺŋăňĺůěśłĺňĺ ŕőŕřăćłăňĺ, łăłőćżňĺ őŋĺ őłăğżćă¿šś£ ďń£ řăğŋőśšĺ (1), ďń£ łőšőřőľ ŁİĎ řěğşńĳšăš ĺňěěš ćĺď [3, 5, 13]

´E^{(eQED)}

21 = (Zα)^2 E_F × { 5 8 + + α π [( 7 − 16 3 ln 2 ) ln 1 Zα − 5.551 55 . . . ] + + m M [ − 9 8 + ( ln 2 2 − 7 32 ) ( 1 − 1 η ) − − ( 145 128 − 7 8 ln 2 ) η ]} = 1.98 · 10^{−6} ¡Ć,

čďě M { ňăśśă £ďřă, ă ŕăřăňěšř η = μ μ_N I M m_p 1 Z (6) ĺňěěš śňżśń g-ťăłšőřă.

Ŕőŕřăćłĺ, ŕőňěůěŋŋżě ĺŋďěłśőň eQED, őďĺŋăłőćż ďń£ ¡ńěłšřőŋŋżţ ĺ ň¿őŋŋżţ ăšőňőć, ŋő ŕőčřěÿŋőśšĳ ĺţ ćżůĺśńěŋĺ£ śşźěśšćěŋŋő őšńĺůăěšś£. Ć őąőĺţ śńşůă£ţ ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšĳ ść£ğăŋă ś ćłńăďăňĺ ůěšćěřšőčő ŕőř£ďłă δE^{(eQED)}_{21} , łőšőřżě ćłń¿ůă¿š ďőŕőńŋĺšěńĳŋő őďĺŋ ĺğ ŕăřăňěšřőć: α, Zα ĺńĺ m/M. İšĺ ŕőŕřăćłĺ ĺğćěśšŋż ńĺÿĳ ůăśšĺůŋő [5, 6, 14]. Ŕőŕřăćłĺ ś ďőŕőńŋĺšěńĳŋżňĺ ťăłšőřăňĺ α ĺ Zα ďőňĺŋĺřş- ¿š ć ¡ńěłšřőŋŋżţ ăšőňăţ. Ďń£ ň¿őŋŋőčő ćőďőřőďă ăłšşăńĳŋżňĺ £ćń£¿šś£ šőńĳłő ŕőŕřăćłĺ, ść£ğăŋŋżě ś ¡ťťěłšăňĺ őšďăůĺ (ŋăŕőňŋĺň, ć ćőďőřőďě ĺ ň¿- őŋŋőň ćőďőřőďě: (m/M)_e ≃ 1/1836 ≪ α = Zα ≃ ≃ 1/137 ≪ (m/M)_μ ≃ 1/9). Ůăśšĳ ĺğ ŋĺţ ĺğćěśšŋă ć ńőčăřĺťňĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ [5]:

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 9 { 10 2008 δE^{(eQED)}

21 = (Zα)^2 E_F × { α π m M ( 32 3 ln 2 − 14 ) + + Zα π m M ( 2 − 4 3 ln 2 )} ln 1 Zα . (7)

Ŕőčřěÿŋőśšĳ őűěŋěŋă ŕőńőćĺŋőľ ćěńĺůĺŋż ńőčăřĺťňĺůěśłőčő ćłńăďă: δE^{(eQED)}_{21} = −0.069(34) · · 10^{−6} ¡Ć. Ć ŕőčřěÿŋőśšĺ ďń£ ň¿őŋŋőčő ćőďőřőďă ďőňĺŋĺřşěš ćłńăď (Zα)^2(m/M)^2, łőšőřżľ ŋěĺğćěśšěŋ, šăł łăł ć ğăďăůě ďń£ őążůŋżţ ăšőňőć [5] ĺň ŕřěŋěąřěčă¿š.

Ćěďşźĺľ ćłńăď ć řăğŋőśšĳ ´E_{21} ć őążůŋżţ ăšőňăţ ĺňěěš ŕőř£ďőł (Zα)^2E_F, őďŋăłő ďń£ ň¿őŋŋżţ ăšőňőć ĺňěěšś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ćłńăď ŕěřćőčő ŕőř£ďłă ŕő α (śň. šăąń.1) [10], łőšőřżľ ďőňĺŋĺřşěš

Šăąń. 1. Ćłńăďż ŕőř£ďłă αEF ć ŚŠŘ ň¿őŋŋőň ćőďőřőďě [10]: ćłńăď a őšćěůăěš şůěšş ŕőŕřăćłĺ ŋă ¡ńěłšřőŋŋş¿ ŕőń£řĺğăűĺ¿ ćăłşşňă ć ŕőŕěřěůŋőň ťőšőŋě, ćłńăď b şůĺšżćăěš ćńĺ£ŋĺě ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă đńĺŋčă ŋă ćěńĺůĺŋş ŚŠŘ; ďćőľŋă£ ńĺŋĺ£ őąőğŋăůăěš łşńőŋőćśłş¿ ťşŋłűĺ¿ Čřĺŋă ň¿őŋă.

ĺ ĺğňěŋ£ěš ćłńăď řăğŋőśšĺ. Ďń£ ŕőďőąŋżţ śŕěűĺťĺůěśłĺţ ň¿őŋŋżţ ŁİĎ ćłńăďőć ňőęŋő ŋăŕĺśăšĳ

´E^{(μQED)}(ns)= α π ( c_1(n) + α π c_2(n) ) (1 + a_μ)E^{(0)}_{hfs} (ns),

´E^{(μQED)}

21 = α π ( c_1(21) + α π c_2(21) ) (1 + a_μ)E_F .

Ďő ŋěďăćŋěčő ćřěňěŋĺ [10] ŕőčřěÿŋőśšĳ ćżůĺśńěŋĺ£ ¡ńěłšřőďĺŋăňĺůěśłőľ ůăśšĺ ´E_{21} őŕřěďěń£ńăśĳ ŋěĺğćěśšŋőľ ćěńĺůĺŋőľ ďćşţŕěšńěćőčő ćłńăďă ć ´E^{(μQED)}

21 . Ćżůĺśńěŋĺě łő¡ťťĺűĺěŋšă c_2 ĺ £ćń£ěšś£ őśŋőćŋżň řěğşńĳšăšőň ďăŋŋőľ řăąőšż.

Śŕěűĺťĺůěśłĺě ŁİĎ ćłńăďż ąőńěě ćżśőłőčő ŕőř£ďłă ćłń¿ůă¿š łăł ŋěĺğćěśšŋżě šřěţŕěšńěćżě ćłńăďż ŕőń£řĺğăűĺĺ ćăłşşňă ŕőř£ďłă (α/π)^3E_F, šăł ĺ řěń£šĺćĺśšśłĺě ŕőŕřăćłĺ ł őďŋőŕěšńěćőňş ćłńăďş ŕőř£ďłă (α/π)(Zα)^2E_F. Ŕőśńěďŋĺě ĺğćěśšŋż ďń£ śőśšő£ŋĺľ 1s [15], 2s [5] ĺ δE^{(μQED)}

21 = 1.5^α_π (Zα)^2 E_F = 0.033 · 10^{−6} ¡Ć.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż ćżůĺśń£ěň ćłńăďż ćšőřőčő ŕőř£ďłă ŕő ŕőń£řĺğăűĺĺ ćăłşşňă, ďń£ ůěčő ŋěőąţőďĺňő řăśśňőšřěšĳ ćłńăďż ŕěřćőčő, ćšőřőčő ĺ šřěšĳěčő ŕőř£ďłőć ŕő ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ. Śőőšćěšśšćş¿źĺě čřăťĺłĺ ĺ řěğşńĳšăšż ďń£ őšďěńĳŋżţ ćłńăďőć śőąřăŋż ć šăąń.2. Ŋăľďěŋŋżľ ŋăňĺ ćłńăď ŕőń£řĺğăűĺĺ ćšőřőčő ŕőř£ďłă řăćěŋ

Šăąń.2. Ćłńăďż ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ćăłşşňă ćšőřőčő ŕőř£ďłă ć ŚŠŘ ć ň¿őŋŋőň ćőďőřőďě. Ćłńăďż b ĺ d őšćěůă¿š ŕőńŋőľ ŋěŕřĺćőďĺňőľ ůăśšĺ ďćşţŕěšńěćőčő ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő őŕěřăšőřă.

−1.728 42 · 10^{−6}¡Ć, ă ŕőńŋżľ řěğşńĳšăš ďń£ śŕěűĺťĺůěśłĺţ ň¿őŋŋżţ ćłńăďőć śőśšăćĺń ´E^{(μQED)}_{21} = = −128.878(2) · 10^{−6}¡Ć.

Łřăšłő őśšăŋőćĺňś£ ŋă őśŋőćŋżţ ¡ńěňěŋšăţ ćżůĺśńěŋĺ£. Łń¿ůěćżě ąńőłĺ, ćţőď£źĺě ć ďĺăčřăňňż, ŕřěďśšăćńěŋŋżě ć šăąń. 2, ćłń¿ůă¿š ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőě ĺ ňăčŋĺšŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżě ŕőń£řĺğăűĺěľ ćăłşşňă, ĺ ŋěřěń£- šĺćĺśšśłş¿ ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ Čřĺŋă ďń£ ň¿őŋă ć łşńőŋőćśłőň ŕőńě. Ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ ŕřěďśšăćńěŋĺě ŕőń£řĺğăűĺĺ ćăłşşňă ŕřĺ ŕőňőźĺ ďĺśŕěřśĺőŋŋőčő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 9 { 10 2008 7^∗ ĺŋšěčřăńă šăł, ůšőąż śőőšćěšśšćş¿źĺľ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ĺňěń ćĺď − Zα r ∫_1 0 dv ρ(v) exp [ − 2m_er √ 1 − v^2 ] , (8)

ĺ ćőśŕőńĳğőćăńĺśĳ ĺğćěśšŋżňĺ śŕěłšřăńĳŋżňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ ρ ďń£ ŋěŕřĺćőďĺňżţ ŕőšěŋűĺăńőć đńĺŋčă ĺ Ůăńěŋă-Śăąřĺ (śň., ŋăŕřĺňěř, [16]), ă ŕřĺćőďĺňş¿ ďćşţŕěšńěćş¿ ŕőń£řĺğăűĺ¿ ŕřěďśšăćĺńĺ ć ćĺďě

ρ_{1·1}(v) = − 1 9 ( α π )_2 v2(1 − v2/3)

1 − v^2 × × { 16 − 6v^2 + 3v(3 − v^2) ln ( 1 − v 1 + v )} . (9)

Śőőšćěšśšćş¿źěě ňăčŋĺšŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ćżřăęăěšś£ ůěřěğ ŕřőĺğćőďŋżě ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă. Ěďĺŋőőąřăğŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě ŕőšěŋűĺăńőć şŕřőźăěš ćżůĺśńěŋĺě řăďĺăńĳŋżţ ĺŋšěčřăńőć (śň. ŋĺęě) ĺ ŕőğćőń£ěš ŕřőćěśšĺ ř£ď ŕřőćěřőł łăł ĺśţőďŋżţ ťőřňşń, šăł ĺ ŕřőčřăňň ďń£ ĺţ ćżůĺśńěŋĺ£ (śřăćŋĺćă£ ćżůĺśń£ěňżě ćłńăďż šăąń. 2 ś ĺğćěśšŋżňĺ [10] ćłńăďăňĺ šăąń. 1).

Ć šő ęě ćřěň£, ďń£ ďřşčőčő ćăęŋőčő ¡ńěňěŋšă ďĺăčřăňň, ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ łşńőŋőćśłőľ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă, ňż ĺśŕőńĳğşěň ŕřěďśšăćńěŋĺě ć ćĺďě řăğńőęěŋĺ£ ŕő řěÿěŋĺ£ň ğăďăůĺ Ÿšşřňă{Ńĺşćĺńń£ [17]:

G(E; r^′, r) = 1 Zα ∑ lml ∞∑ k=l+1 ν k − ν × × ˘^{(ν)}_{kl} (r) ˘^{(ν)}_{kl} (r^′) Y^∗_{lml} (Ω)Y_{lml} (Ω^′). (10)

Řěÿěŋĺ£ ğăďăůĺ Ÿšşřňă{Ńĺşćĺńń£ ˘^{(ν)}_{nlml} (r) = n(Zα m)^{−1/2}¯_{nlml} (^n_ν r) ś ¡ŋěřčĺěľ E = −(Zα)^2m/2ν^2 ĺňě¿š ćĺď, ăŋăńőčĺůŋżľ ćőńŋőćżň ťşŋłűĺ£ň ść£- ğăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć ăšőňě ćőďőřőďă ¯_{nlml} (r). Ć šěţŋĺůěśłőň ŕńăŋě ¡šő ŕřěďśšăćńěŋĺě ćő ňŋőčőň ŕőţőęě ŋă őążůŋş¿ śşňňş ŕő śőśšő£ŋĺ£ň ć łşńőŋőćśłőľ ğăďăůě, őďŋăłő ŕřĺśşšśšćşěš ńĺÿĳ ďĺśłřěšŋżľ śŕěłšř. Ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż őš ćğăĺňőďěľśšćĺľ ćżůĺśń£¿šś£ ć łőőřďĺŋăšŋőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ĺ ŕőńŋőśšĳ¿ ăŋăńőčĺůŋż šěň, ůšő ŋěőďŋőłřăšŋő ĺśśńěďőćăńĺśĳ ŋăňĺ řăŋěě [18 { 20].

Ŋěśłőńĳłő şŕřőźěŋĺľ ŕőğćőńĺńĺ şňěŋĳÿĺšĳ łőńĺůěśšćő śşňň ĺ ĺŋšěčřăńőć ćő ćłńăďăţ ř£ďă ďĺăčřăňň. Šăł, ŕřĺňěŋěŋĺě ďĺśŕěřśĺőŋŋőčő ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ďń£ ŕřĺćőďĺňőľ ďćşţŕěšńěćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ć ćĺďě ρ_{1·1}(v) śőłřăšĺńő łőńĺůěśšćő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺľ ŕő ďĺśŕěřśĺőŋŋżň ŕăřăňěšřăň^{5)}.

5)Ŕřĺćőďĺňş¿ ůăśšĳ ŕőń£řĺğăűĺĺ ćăłşşňă őążůŋő ŕřěďśšăćń£¿š ŕřĺ ŕőňőźĺ ďćőľŋőčő ĺŋšěčřăńă. Ŕřĺ ¡šőň ŕő-

Ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ ŋěśłőńĳłĺţ ćłńăďőć (śň. šăąń. 2, ćłńăďż c, d, ĺ f) ćőğŋĺłăěš ţăřăłšěřŋă£ śćěřšłă

δ¯^{hfs}_{ns} (r) = ∫ d^3r^′¯_{ns}(r^′)V_{hfs}(r^′) ~G_{ns}(E_n; r^′, r), (11)

łőšőřş¿ ňőęŋő śćěśšĺ ł ćżřăęěŋĺ¿

δ¯^{hfs}_{ns} (r) =

E^{(0)}_{hfs} (ns) ¯_{ns}(r = 0)

~G_{ns}(E_n; 0, r), (12)

čďě ďń£ řěďşűĺřőćăŋŋżţ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă ~G ĺňě¿šś£ £ćŋżě ťőřňşńż, ŋăŕřĺňěř, [21]

~G_{1s}(E_1; 0, r) = Zαm^2 π e^{− z2} ( ln z + C + z^2 − 5z − 2 2z ) , čďě C { ŕőśšő£ŋŋă£ İľńěřă ĺ z = 2Zαmr. Ć ĺšőčě őďŋő śşňňĺřőćăŋĺě ŕő ŕřőňěęşšőůŋżň śőśšő£ŋĺ£ň ĺ őďŋő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕő řăďĺşśş őłăğżćă¿šś£ šřĺćĺăńĳŋżňĺ; ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕő řăďĺşśş, łőšőřőě ćłń¿- ůăěš δ¯^{hfs}_{ns} (r), ăŋăńőčĺůŋő řăśśňőšřěŋŋżň ć [15, 22].

Őąźěě ćżřăęěŋĺě ć šřěšĳěň ŕőř£ďłě šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ŕő ŕőšěŋűĺăńş δV (śň. ďćă ŕőśńěďŋĺţ ćłńăďă ć šăąń. 2)

´E^{(3)}_{hfs} (ns) = ⟨¯_{ns}(r)|δV (r) ~G(r, r^′) [ δV (r^′) − δE^{(1)}_{ns} ] × × ~G(r^′, r^{′′})δV (r^{′′})|¯_{ns}(r^{′′})⟩, čďě δE^{(1)}ns = ⟨¯_{ns}|δV |¯_{ns}⟩, ćłń¿ůăěš ćżůĺšăšěńĳŋżě ůńěŋż, łőšőřżě ňőęŋő ğŋăůĺšěńĳŋő şŕřőśšĺšĳ, ŕőśłőńĳłş ∫ d^3r ˘^{(n)}_{ns} (r)^∗˘^{(n)}_n0_s(r) = 0 , ěśńĺ |n − n^′| ≥ 2 .

Ś şůěšőň şłăğăŋŋżţ şŕřőźěŋĺľ, ŋăĺąőńěě śńőęŋżě ćłńăďż ćłń¿ůă¿š ńĺÿĳ ďćşţłřăšŋżě ĺŋšěčřăńż ŕő řăďĺşśş ĺ őďŋőłřăšŋş¿ śşňňş ŕő ŕřőňěęşšőůŋżň śőśšő£ŋĺ£ň, ŕřĺůěň ćśě ĺŋšěčřăńż ŕő řăďĺşśş ćżůĺśń£¿šś£ ăŋăńĺšĺůěśłĺ (śř. [18, 15]), ă ĺŋšěčřăńż ŕő ďĺśŕěřśĺőŋŋőľ ŕěřěňěŋŋőľ v ąěřşšś£ łăł ăŋăńĺšĺůěśłĺ, šăł ĺ ůĺśńěŋŋő (śřăćŋĺ [18 { 20, 22]).

Řăśůěš ŕőŕřăćőł ŋă śšřşłšşřş £ďřă ŕřěďśšăćń£- ěš śőąőľ ğăďăůş, ĺňě¿źş¿ őšŋőÿěŋĺě śłőřěě ł £ďěřŋőľ, ůěň ł ăšőňŋőľ ťĺğĺłě. Őďŋăłő ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ ŕőŕřăćőł ł ŋőřňĺřőćăŋŋőľ řăğŋőśšĺ (1) ňőęŋő ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłĺňĺ δ-ŕőšěŋűĺăńăňĺ [5], łőšőřżě, ć ůăśšŋőśšĺ, şśŕěÿŋő őŕĺśżćă¿š ćłńăďż ć ćěďşźěň ŕőř£ďłě. Ďćă šăłĺţ ćłńăďă ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋż δ-ťşŋłűĺĺ ĺ ŕřĺćőď£š ł ŕőŕřăćłě ´E^{Nucl}_{hfs} (1s)

ŕřăćłă ł ťőšőŋŋőňş ŕřőŕăčăšőřş ć ĺňŕşńĳśŋőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ £ćŋő őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ ŕřĺ ŋşńěćőň ŕěřěďăŋŋőň ĺňŕşńĳśě. Ć ďăŋŋőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ŕőŕřăćłă ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă R dv ρ1·1(v) [q2 � 4m2e/(1 � v2)]−1 ĺ őąřăźăěšś£ ŕřĺ q2 = 0 ć

ŋşńĳ, šăł łăł R dv ρ1·1(v) (1 � v2) = 0.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 9 { 10 2008 ł ćěńĺůĺŋě ŚŠŘ ĺ ł ń¡ňąőćśłőňş śďćĺčş (ŕőšěŋűĺăń, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżľ łćăďřăšş ğăř£ďőćőčő řăďĺşśă £ďřă R_E ), śőőšćěšśšćěŋŋő. Ĺňěěšś£ ěźě őďĺŋ łőŋšăłšŋżľ ůńěŋ, ĺňě¿źĺľ ćĺď ńăŕńăśĺăŋă őš δ-ťşŋłűĺĺ ĺ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżľ łćăďřăšş ňăčŋĺšŋőčő řăďĺşśă R_M . Ćłńăď ¡ťťěłšőć śšřşłšşřż £ďřă ĺňěěš ćĺď [5, 6, 23]

´E^{eNucl}_{21} = (Zα)^2 · {( ln 2 + 3 16 ) · ´E^{eNucl}_{hfs} (1s) +

+ (m_rR_E )^2 E_F [ 2 − 4 3 ln 2 − 1 4 ( R_M R_E )_2]} , čďě ğăř£ďőćżľ ĺ ňăčŋĺšŋżľ řăďĺşśż ŕřőšőŋă őŕřěďěńěŋż łăł śřěďŋěłćăďřăšĺůŋżě řăďĺşśż. İšĺ ćłńăďż ŕřĺňěřŋő őďŋőčő ŕőř£ďłă ć őążůŋőň ćőďőřőďě (šăł łăł m_rR_p ≃ 0.002). Ďń£ ň¿őŋŋőčő ćőďőřőďă, čďě m_rR_p ≃ 0.4, ćłńăďż, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżě (mR_p)^2, őłăğżćă¿šś£ ŕőř£ďłă (Zα)^2E_F, ă ŕěřćżľ ćłńăď { ŕőř£ďłă (Zα)^3E_F. İšő ść£ğăŋő ś šěň, ůšő ´E^{Nucl}_{hfs} (1s) ∼ ∼ (Zα)(m_rR_p)E_F.

Łăł őšňěůěŋő ć [10], ĺňěěšś£ šăłęě śŕěűĺťĺůěśłĺľ ň¿őŋŋżľ ćłńăď

´E^{μNucl}_{21} = α π c^b_1 · ´E^{eNucl}_{hfs} (1s). (13)

Ğďěśĳ şůšěŋő, ůšő ğŋăůěŋĺě ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ć ŋşńě ňőďĺťĺűĺřşěšś£ ŕőšěŋűĺăńőň đńĺŋčă.

Śőąĺřă£ řăśśňőšřěŋŋżě ćżÿě ćłńăďż, ŕőńşůăěň ćżřăęěŋĺě

´E_{21} = ( −126.93(49) + 1.03(1)

´E^{eNucl}_{hfs} (1s) ´E^{eNucl,0} hfs (1s) + + 1.96(2) ( R_E R_0

)_2

− 0.46(1) ( R_M R_0

)_2) · 10^{−6}¡Ć,

łőšőřőě ćłń¿ůăěš šřĺ ŕăřăňěšřă: ´E^{Nucl}_{hfs} (1s), R_E ĺ R_M . Ůšőąż śďěńăšĳ ŕőř£ďłĺ ćěńĺůĺŋ ŕőŋ£šŋżňĺ, ňż ćőśŕőńĳğőćăńĺśĳ čřşążňĺ őűěŋłăňĺ ďń£ řăďĺşśőć ĺ ŕőŕřăćłĺ ŋă śšřşłšşřş £ďřă. Ğďěśĳ R_0 = 0.9 ťň, ă ďń£ ŋőřňĺřőćłĺ ćěďşźěľ ŕőŕřăćłĺ ´E^{eNucl}_{hfs} (1s) ňż śďěńăńĺ čřşąş¿ őűěŋłş (´E^{eNucl,0}_{hfs} (1s) = −1450.72 · · 10^{−6} ¡Ć). Őšłńőŋěŋĺě řěăńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřőć ´E^{Nucl}_{hfs} (1s), R_E ĺ R_M ğăňěšŋő ňěŋĳÿě ěďĺŋĺűż, ĺ šăłă£ ŕăřăňěšřĺğăűĺ£ ůřěğćżůăľŋő şďőąŋă ďń£ őűěŋłĺ ŕőčřěÿŋőśšěľ řăğŋżţ ćłńăďőć.

Őąśşďĺň šőůŋőśšĳ ŕőńşůěŋŋőčő ćżřăęěŋĺ£. Ŕőčřěÿŋőśšĳ śŕěűĺťĺůěśłĺţ ň¿őŋŋżţ ćłńăďőć ´E^{μQED}_{21} őŕřěďěń£ěšś£ ŋěĺğćěśšŋżňĺ ćłńăďăňĺ šřěšĳěčő ŕőř£ďłă (α/π)^3E_F. Řăŋěě [10] ć šěőřěšĺůěśłőň ćżřăęěŋĺĺ ďőňĺŋĺřőćăńă ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšĳ, ść£ğăŋŋă£ ś ćłńăďőň (α/π)^2E_F, ćżůĺśńěŋŋżň ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě.

Ŕőčřěÿŋőśšĳ śšăŋďăřšŋőľ ŁİĎ šěőřĺĺ, őąźěľ ďń£ ¡ńěłšřőŋă ĺ ň¿őŋă, ´E^{eQED}_{21} , ść£ğăŋă ś ŋěĺğćěśšŋżňĺ ćłńăďăňĺ ŕőř£ďłă (Zα)^2(m/M)^2E_F. Ĺňěŋŋő ¡šőš ćłńăď őŕřěďěń£ěš ŕőčřěÿŋőśšĳ ŁİĎ ćżůĺśńěŋĺľ ć ŋăśšő£źěě ćřěň£. Ăŋăńőčĺůŋżě ćżůĺśńěŋĺ£ şęě ĺňěńĺ ňěśšő [4, 24] ĺ śńěďşěš őęĺďăšĳ, ůšő ćłńăď ůěřěğ ŋěłőšőřőě ćřěň£ ąşďěš ćżůĺśńěŋ. Šőčďă ŕőčřěÿŋőśšĳ ¡ńěłšřőďĺŋăňĺůěśłĺţ ćłńăďőć ąşďěš ść£ğăŋă ś ďřşčĺňĺ ŕőŕřăćłăňĺ śšăřÿĺţ ŕőř£ďłőć,^α_π (Zα)^{2 m}_M E_F ĺ (Zα)^{3 m}_M E_F, łőšőřżě ĺğćěśšŋż [5] ć ńőčăřĺťňĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ (7).

Ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ ćłńăďőć, şůĺšżćă¿źĺţ śšřşłšşřş £ďřă, ŋěőąţőďĺňő řăğďěńĺšĳ šőůŋőśšĳ, ś łőšőřőľ ŋăľďěŋż łő¡ťťĺűĺěŋšż ć (14), ĺ šőůŋőśšĳ, ś łőšőřőľ ĺğćěśšŋż ćţőď£źĺě ć ŋĺţ ŕăřăňěšřż £ďřă. Ŋěřěń£šĺćĺśšśłă£ ŕőŕřăćłă ´E^{μNucl}_{21} ĺğćěśšŋă ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺţ ¡ťťěłšőć śšăřÿĺţ ŕőř£ďłőć; şůěš řěń£šĺćĺğňă ŕřĺćěďěš ł ďőŕőńŋĺšěńĳŋőňş ňŋőęĺšěń¿ (Zα)^2. Šőůŋőśšĳ ćżůĺśńěŋĺ£ łő¡ťťĺűĺěŋšă ŋăţőďĺšś£ ŋă ŕřőűěŋšŋőň şřőćŋě.

Ćłńăďż ć ´E^{eNucl}_{21} śőśšő£š ĺğ ďćşţ šĺŕőć śńăčăěňżţ. Ůńěŋż, £ćŋő ćłń¿ůă¿źĺě řăďĺşś £ďřă, ĺňě¿š ŋěřěń£šĺćĺśšśłş¿ ŕřĺřőďş, ĺ ŕőŕřăćłĺ ł ŋĺň ŋăţőď£šś£ ŋă ŕřőűěŋšŋőň şřőćŋě, šőčďă łăł ňăńă£ řěń£šĺćĺśšśłă£ ŕőŕřăćłă, śőďěřęăźă£ ´E^{eNucl}_{hfs} (1s), ść£ğăŋă ś řěń£šĺćĺśšśłĺňĺ řăśůěšăňĺ ĺ ňőęěš ĺňěšĳ őšŋőśĺšěńĳŋżľ ŕőř£ďőł m/M.

Šăłĺň őąřăğőň, ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ŕőčřěÿŋőśšĳ őŕřěďěń£ěšś£ ŋěĺğćěśšŋżň ćłńăďőň ŕőř£ďłă (Zα)^2(m/M)^2E_F, ă ŕőśńě ěčő ćżůĺśńěŋĺ£ ąşďěš őŕřěďěń£šĳś£ šőůŋőśšĳ¿, ś łőšőřőľ ĺğćěśšŋż ćţőď£źĺě ć ćżřăęěŋĺě ŕăřăňěšřż.

Ŕăřăňěšřż, ţăřăłšěřĺğş¿źĺě śšřşłšşřş £ďřă, ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ ŕő-řăğŋőňş. Ňőęŋő őŕěřěšĳś£ ŋă śşźěśšćş¿źĺě ğŋăůěŋĺ£ řăďĺşśőć R_E ĺ R_M , łőšőřżě ć ğŋăůĺšěńĳŋőľ śšěŕěŋĺ őśŋőćăŋż ŋă ďăŋŋżţ řăśśě£ŋĺ£ [25], ŕřĺůěň ğăř£ďőćżľ řăďĺşś ĺğňěřěŋ ńşůÿě, ůěň ňăčŋĺšŋżľ. Łřőňě šőčő, ĺňěěšś£ řěğşńĳšăš ďń£ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ğăř£ďőćőčő řăďĺşśă ŕřőšőŋă ĺğ śŕěłšřőśłőŕĺĺ ăšőňă ćőďőřőďă [26]. Ŕőŕřăćłş ŋă śšřşłšşřş £ďřă ´E^{Nucl}_{hfs} (1s) ňőęŋő őűěŋĺšĳ ĺğ ąőńěě ĺńĺ ňěŋěě řěăńĺśšĺůěśłĺţ ňőďěńěľ.

Ňż ŕřěďŕőůĺšăěň ďřşčş¿ śšřăšěčĺ¿. Ŋăŕőňŋĺň, ůšő ćżůĺśńěŋĺě řăğŋőśšĺ ´E_{21} ĺňěěš ŕřăłšĺůěśłĺľ śňżśń ńĺÿĳ ć śńşůăě şśŕěţă ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕő ĺğňěřěŋĺ¿ ŚŠŘ ć ň¿őŋŋőň ćőďőřőďě [1, 2]. Šőůŋőśšĳ ¡šĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő őŕřěďěńĺš šőůŋőśšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő őŕřěďěńěŋĺ£ řăğŋőśšĺ ´E_{21}. Őšňěšĺň, ůšő ćěńĺůĺŋă ´E^{Nucl}_{hfs} (1s) ŋě śőśšăćĺš ŕřőąńěň, šăł łăł ěě ňőęŋő ĺğćńěůĳ ĺğ ŕř£ňőčő śřăćŋě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 9 { 10 2008

742 C. Č. Łăřÿěŋąőľň, Ě. đ. Łőřğĺŋĺŋ, Ć. Č. Ĺćăŋőć

ŋĺ£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň ŕő 1s ŚŠŘ ć ň¿őŋŋőň ćőďőřőďě, śřăćŋĺćă£ ś ŁİĎ šěőřĺěľ, őąśşęďăćÿěľś£ ćżÿě:

´E^{eNucl}_{hfs} (1s) =

E^{exp}_{hfs} (1s) − E^{QED}_{hfs} (1s) 1 + c^b_1(1s)^α_π . Ŕőśńě şňŋőęěŋĺ£ ŋă α/π ćőğŋĺłÿĺľ ćłńăď ąşďěš ĺňěšĳ ŕőčřěÿŋőśšĳ, ść£ğăŋŋş¿ ś ŕăřăňěšřőň ´E^{Nucl}_{hfs} (1s), ŕřěŋěąřěęĺňş¿ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŕőčřěÿŋőśšĳ¿ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ´E_{21}.

Ůšő ęě łăśăěšś£ řăďĺşśőć ŕřőšőŋă, šő ć ŋăśšő£- źĺľ ňőňěŋš šőůŋőśšĳ ĺţ őŕřěďěńěŋĺ£ ćŕőńŋě şďőćńěšćőřĺšěńĳŋă ďń£ śřăćŋěŋĺ£ šěőřĺĺ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă ďń£ řăğŋőśšĺ (1) (ŕřĺ řěăńĺśšĺůěśłĺţ őęĺďăŋĺ- £ţ šőůŋőśšĺ ¡łśŕěřĺňěŋšőć [1, 2]), ůšő ŕőğćőńĺš ŕřőćěřĺšĳ śőčńăśőćăŋŋőśšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ĺğ ďćşţ řăğŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ć ň¿őŋŋőň ćőďőřőďě. Şůĺšżćă£ śńőęŋőśšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšőć [1, 2], ¡šő ążńő ąż łřăľŋě ŕőńěğŋő. Ěśńĺ ęě ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ šőůŋőśšĺ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕőčřěÿŋőśšĳ őŕřěďěńěŋĺ£ řăďĺşśőć őłăęěšś£ ć łăłőň-šő śűěŋăřĺĺ ďőňĺŋĺřş¿źěľ, šő śřăćŋěŋĺě šěőřĺĺ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă ďń£ řăğŋőśšĺ (1) ŕőğćőńĺš şšőůŋĺšĳ ¡šőš ŕăřăňěšř.

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ć.Ă. Ÿěń¿šő ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 08-02-91969) ĺ DFG (čřăŋš # GZ 436 RUS 113/769/0-3), ă Ě.đ.Ł. ążń šăłęě ŕőďďěřęăŋ ťőŋďőň Ďĺŋăśšĺ£.

1. P. Regoliosi, QCL-MUH | Tunable sources for measurements of proton polarizability, Presented at Opening Meeting of Hadron Physics 2 { LNF, Frascati, Italy, Sept., 28, 29, 2007.

2. T. Nebel et al., Can. J. Phys. 85, 469 (2007). 3. D. Zwanziger, Phys. Rev. 121, 1128 (1961). 4. M. Sternheim, Phys. Rev. 130, 211 (1963). 5. S. G. Karshenboim and V. G. Ivanov, Phys. Lett.

B 524, 259 (2002); Euro. Phys. J. D 19, 13 (2002); S. G. Karshenboim, Hydrogen atom: Precision physics of simple atomic systems, Eds. S. G. Karshenboim et al., Springer, Berlin, Heidelberg, 2001, p. 335.

6. Ś. Č. Łăřÿěŋąőľň, Ŋ. Ŋ. Łőńăůěćśłĺľ, Ć. Č. Ĺćăŋőć ĺ ďř., ĘİŠŤ 129, 419 (2006).

7. N. Kolachevsky, M. Fischer, S. G. Karshenboim, and T. W. H-ansch, Phys. Rev. Lett. 92, 033003 (2004).

8. N. Kolachevsky, P. Fendel, S. G. Karshenboim, and

T. W. H-ansch, Phys. Rev. A 70, 050412 (2004). 9. M. H. Prior and E. C. Wang, Phys. Rev. A 16, 6 (1977). 10. K. Jungmann, V. G. Ivanov, and S. G. Karshenboim, in Hydrogen atom: Precision physics of simple atomic systems. Eds. S. G. Karshenboim et al., Springer, Berlin, Heidelberg, 2001, p. 446.

11. M. I. Eides, H. Grotch and V. A. Shelyuto, Phys. Rept.

342, 63 (2001); Theory of Light Hydrogenic Bound States, Springer Tracts Mod. Phys. 222, Springer, Berlin, Heidelberg, 2007.

12. G. T. Bodwin, D. R. Yennie, and M. Gregorio, Phys.

Rev. Lett. 48, 1799 (1982); Rev. Mod. Phys. 57, 723 (1985).

13. S. G. Karshenboim, Phys. Rep. 422, 1 (2005). 14. S. G. Karshenboim and V. G. Ivanov, Can. J. Phys.

83, 1063 (2005); V. A. Yerokhin, A. N. Artemyev, V. M. Shabaev, and G. Plunien, Phys. Rev. A 72, 052510 (2005).

15. Ś. Č. Łăřÿěŋąőľň, Ć. Č. Ĺćăŋőć, Ć. Ň. Ÿăąăěć, ĘİŠŤ 117, 67 (2000); S. G. Karshenboim, V. G. Ivanov, and V. M. Shabaev, Can. J. Phys. 76, 503 (1998).

16. M. I. Eides, S. G. Karshenboim, and V. A. Shelyuto, Phys. Lett. B 229, 285 (1989); đ. Ÿćĺŋčěř Ůăśšĺűż, ĺśšőůŋĺłĺ, ŕőń£, š. 2 Ň.: 1976.

17. Ŕ. Ŕ. Ŕăćĺŋśłĺľ, Ă. Ĺ. Ÿěřśš¿ł, Ćěśšŋĺł ŃČŞ 22, 11 (1968); L. Hostler, J. Math. Phys. 11, 2966 (1970); C. Ć. Ţřĺśšěŋő, Ś. Ĺ. Ćěůŋĺłĺŋ, Őŕšĺłă ĺ śŕěłšřőśłőŕĺ£ 31, 503 (1971); Ś. Ă. Ğăŕř£čăěć, Ŋ. Ń. Ňăŋăłőć, Ń. Ŕ. Řăŕőŕőřš, §Ť 15, 508 (1972).

18. Ś. Č. Łăřÿěŋąőľň, ĘİŠŤ 116, 1575 (1999);

S. G. Karshenboim, Can. J. Phys. 76, 169 (1998). 19. S. G. Karshenboim, V. G. Ivanov, and E. Yu. Korzinin, Eur. Phys. J. D 39, 351 (2006); E. Yu. Korzinin, V. G. Ivanov, and S. G. Karshenboim, Eur. Phys. J. D 41, 1 (2007).

20. E. Yu. Korzinin, V. G. Ivanov, and S. G. Karshenboim, arXiv:0712.2114.

21. Ć. Č. Ĺćăŋőć, Ś. Č. Łăřÿěŋąőľň, ĘİŠŤ 109, 1219 (1996).

22. S. G. Karshenboim, U. Jentschura, V. Ivanov, and G. So¸, Eur. Phys. J. D 2, 209 (1998).

23. S. G. Karshenboim, Phys. Lett. A 225, 97 (1997). 24. K. Pachucki, Phys. Rev. Lett. 79, 4120 (1997);

Phys. Rev. A 56, 297 (1997); K. Pachucki and S. G. Karshenboim, Phys. Rev. Lett. 80, 2101 (1998).

25. I. Sick, Prog. Part. Nucl. Phys. 47, 245 (2001). 26. P. J. Mohr, B. N. Taylor, and D. B. Newell, Rev. Mod.

Phys. 80, 633 (2008).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 9 { 10 2008