
, • Как следует из предыдущего параграфа, любое движение трех-
мерной гиперповерхности И ^ сохраняющее асимптотические условия 
(6), сводится либо к физически несущественному калибровочному пре-
образованию, либо кПуанкаре-преобразованию. 

6. Заключение. Изложенный в работе аппарат можёт быть приме-
нен к любой теории поля со связями. Прщ этом для того чтобы симп-
лектическая форма была конечной, необходимо налагать разные асимп-
тотические условия на Четную и нечетную части полевых переменных. 
Например, в электродинамике Е ( х ) А ( х ) ~\х\~1 и для построе-
ния гамильтонова формализма нужно наложить дополнительные of pa-
ничения на асимптотику: 

Эти ограничения совместимы с требованием пуанкаре-инвариацтности 
электродинамики и необходимы также для конечности полного момен-
та-количества движения. , 
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ВКЛАД СЛАБОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ В СВЕРХТОНКОЕ 
РАСЩЕПЛЕНИЕ УРОВНЕЙ ВОДОРОДОПОДОБНЫХ АТОМОВ 

В.' В. Старшенко, Р. Н. Фаустов 

(кафедра квантовой статистики и теории поля) . 

Стандартная модель электрослабых взаимодействий Вайнберга— 
Салама йредсказывает существование нейтральных слабых токов и 
нейтрального векторного бозона. 

Ввиду этого при рассмотрении связанного состояния двух заря-
женных частиц необходимо, вообще говоря, учитывать не только элект-
ромагнитное, но и слабое взаимодействие. Вклад слабого взаимодей-
ствуя при этом будет весьма мал, однако в ряде случаев учет его не-
обходим. В первую очередь это касается эффектов несохранения 
четности в атомных системах. Подобные эффекты наблюдались экспе-
риментально — речь идет об экспериментах по измерению вращения 
плоскости поляризации" света в парах тяжелых металлов, [1]. Так как 
электромагнитное взаимодействие сохраняет четность, в этом случае 
можно непосредственно наблюдать вклад Р-йечетного слабого взаимо-
действия электронов с нуклонами. 

Что же касается Р-четного слабого взаимодействия, то Оно вызы-
вает лишь небольшой сдвиг уровней энергии атома. Учет его может 
оказаться необходимым лишь в . тех задачах, где можно добиться вы-
сокой точности расчетов на основе квантовой электродинамики (КЭД). 
Естественно, экспериментальные данные также должны иметь малую 
погрешность. Именно в этих случаях для согласования теоретических 

|Е(х) - Е(—х) | ~ \А(х) + А(-х) | ~ |*|-1-* 
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расчетов и экспериментальных данных может оказаться необходимым 
учет вклада Р-четного слабого взаимодействия. 

В данной работе рассматривается водородоподобный атом 
мюония— связанное состояние положительного мюона и электрона. 
При помощи квазипотенциального метода получен потенциал слабого 
взаимодействия и рассчитан вклад Р-четной части этого потенциала 
в сверхтонкое' расщепление основного уровня энергии мюония. 

Для описаний слабого взаимодействия воспользуемся стандартной 
SU(2)XU(l) — моделью электрослабых взаимодействий [2]. Перечис-
лим основные следствия этой модели, которые понадобятся нам в даль-
нейшем. . 

Лагранжиан взаимодействия, нейтрального векторного бозона Z с 
заряженными лептонами записывается в виде 

- • I 
где нейтральный слабый . ток -

' 4 = £ Tyv(Gv+GAV*)l, (1) 

I — операторы полей лептонов (электрона либо мюона). Константы Gv 
и Ga выражаются через угол Вайнберга 9*: ' 

е (1 — 4 sin2 бцт) : е (jy = : ; и а = : , 
2 sin (20^) I . 2 sin (20^). 

где е — заряд электрона. ; i 
Обычно используются константы gv и gAt определяемые соотноше-4 

ниями ' | 

mz -/ / mz 

где mz — массаZ-бозона, GF= 1,027X 10 -5mp-2 — фёрмиевская констан-
та слабого взаимодействия. В стандартной модели 

2 У 2 Gp sin2 (20^) ' 
I \ • 

Это дает для gv и gA: > . ; 
г : ; . gV= 1/2—2sin20w; gA = ^ l / 2 . 

Чтобы получить потенциал взаимодействия лептонов, обусловлен-
ного нейтральными токами, воспользуемся квазипотенциальным мето-
дом Логунова—Тавхелидзе [3]. Рассикотрим связанное состояние двух 
спинорных частиц с массами та и т'ь.'В системе центра инерции им-
пульсы частиц обозначим: ра = р и р& = —р. Массу связанного состоя-
ния обозначим через М. Тогда квазипотенццальное уравнение будет 
иметь вид [4, 5]: ' 

- " ^ . - - с л ! : - — ^ ^ СИ — 

где Чгм(р) — : волновая функция связанного состояния, спроектирован-
ная на положительно-частотные состояния и имеющая двухкомпонент-
ные спинорные индексы. ^ 

Оператор квазипотенциала V(р, ft; М) выражается через амплиту-
ду рассеяния при хрулевой относительной энергии частиц. В первом 
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приближении имеем 
; К(1> = т ( 3 ) 

Ограничимся приближением Одночастичного обмена. В нашем случае 
необходимо учитыв;ать взаимодействие путем обмена и фотоном, и ней-
тральным бозоном Z. Соответствующие слагаемые, в квазипотенциале* 
обозначим через V-, и Vz. Таким образом, имеем: 

yu) = y T + V z . 

Потенциал однофотонного обмена VT содержит кулоновское вза-
имодействие: Ус(к) =—е2/к2 . Д л я Vz получаем из (3): ' 

efl(q) 2у еь (р) еь (q) 

где 7 a
z ( x ) и Jbz(x) — нейтральные слабые токи взаимодействующих 

ч а с т и ц , ( к ) — п р о п а г а т о р Z-бозона, 
е(р) = "^р2 + т 2 ; к = р —q, к0 = 0. 

Из выражения (1) получаем: " 

< р | / / ( 0 ) | q > = « ( p ) Y ( t ( G y + ^ Y 5 ) " ( q ) , 
где K(q)—дираковские спиноры, нормиррванные условием йи=2т. 
Пропагатор Dv»(k) возьмем в унитарной калибровке: 

. Dw(k) = (g^ — k»ky/mz
2) (mz

2 — k2)~x. 

Ограничиваясь нерелятивиетским" приближением для потенциала, окон-
чательно получаем из' (4) 

VziP, q ) = 4 " \-Gv+ G\{oa.ob) + X mz л zj* • 

X [ik [or, X ab] + (p + q) (ae -ab)]), (5) 

"где a — матрицы Паули, ]х=тать1 {ma-\-mb) — приведенная масса. . 
Уравнение (2) в нерелятивистском пределе переходит & обычное 

уравнение Шредингера: 

. ; ( г - " | г ) I S * ^ ; ( 6 ) 

где W.—M— m a — mb. 
Потенциал У действует в пространстве двухк'омпонентных волно-

вых функций. При этом Vz дает малые поправки к кулоновской части 
потенциала Vv Нас интересует /^четная часть потенциала Vz- . 

Vi (р, q) = — [ — Gl + G\ (aaa6)]. , 
mz 

Далее воспользуемся стационарной теориёй возмущений. За v исходное 
приближение возьмем точное решение уравнения Шредингера (6) с ку-
лоновским» потенциалом. Сдвиг уровней энергии определяется по обыч-
ной формуле: ' 

AWn=<n\VzE\n>. , /< ' . 

Заметим сразу что первое слагаемое потенциала VZ
E приводит 

к общему сдвигу «S-уровней,'который слищком мал, чтобы его необхо-
димо было учитывать в реальных расчетах. Второе слагаемое дает 
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поправку к сверхтонкой структуре. ! В частности, для 5-состояния 
мюония получаем: | 

. А ^ = 4 - | ^ с ( 0 ) | 2 К а 6 ) , (7) 

где (г) — кулоновские волновые функции. Таким образом, вклад 
слабого взаимодействия в сверхтонкое расщепление равен 

т\ . W- \ mii / • 

где Rc» = .(l/2)mea2 —постоянная Ридберга; те, т» — массы электрона 
и мюона. Подставляя значение = —1/2, получаем для основного со-
стояния: ! 

Дл?ец=0,065 кГц. 
Расчеты сверхтонкого расщепления, выполненные на основе КЭД, 

имеют погрешность около 2 кГц. Однако ожидается, что в ближайшее 
время эта величина будет существенно уменьшена (примерно до 
0,2 кГц). Наиболее точные экспериментальные данные имеют погреш-
ность. 0,16 кГц [6]. Важно, однако, что не существует препятствий к 
дальнейшему уменьшению этих ошибок. Таким обр-азом, не исключе-
но, что в недалеком будущем для согласования расчетов с эксперимен-
тальными данными окажется необходимым учитывать вклад слабого-
взаимодействия. 

Аналогичным образом может быть! вычислен вклад слабого взаимо-
действия в сдвиг уровней энергии любой водородоподобной системы. 
В случае атома водорода этот вклад не представляет интереса из-за 
большой погрешности теоретических расчетов на основе КЭД. Более 
интересен случай мюонного водорода (связанное состояние протона и 
отрицательного мюона). В этом случае необходимо учитывать струк-
туру протона путем введения соответствующих формфакторов [7]. 
В итоге, используя соотношение (7), получим' для сверхтонкого рас-
щепления основного состояния мюоннОгб водорода: 

7 8 V'2 . ' m l / j т м \ —з • ; ' 
/ . Avp,p = Gfa ^ Н ) RooXg2

A, 
л m e \ trip J 

где Я —1,25 — значение слабого аксиального формфактора протона в--
нуле. Отсюда получаем А У Й Р = 5 3 0 М Г Ц . 

Экспериментальные данные в этом случае пока отсутствую^. 
Заметим в заключение, что в работе [8] рассматривался вклад ней-

тральных токов в спектр; водородоподобных атомов с использованием 
феноменологической модели слабого взаимодействия. Наши расчеты, 
согласуются .с результатами этой работы. ч 
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