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Изучение простейших атомных систем, состоящих из двух связанных частиц, 
играет важную роль в современной физике. Физические теории могут быть применены 
к таким атомам без существенных приближений, а благодаря простой структуре 
энергетического спектра высока точность экспериментальных данных. Это делает 
такие системы идеальными объектами для сравнения теории и эксперимента. В 
последние годы теоретический интерес к тонкой и сверхтонкой структуре уровней 
простейших атомных систем связан с легкими мюонными атомами – мюонным 
водородом, мюонным дейтерием и ионами мюонного гелия. Это обусловлено 
прогрессом, достигнутым экспериментальной коллаборацией CREMA (Charge Radius 
Experiment with Muonic Atoms) в исследовании таких атомов [1-3]. В этих 
экспериментах была поставлена важная задача по уточнению значений зарядовых 
радиусов ядер. Измерение частоты перехода 2S-2P в атомах мюонного водорода и 
мюонного дейтерия позволило получить новые более точные значения зарядовых 
радиусов протона 0.84087(39) pr фм [1,2] и дейтрона 2.12562(13) dr фм [3]. 
Эксперименты с мюонным водородом и мюонным дейтерием показали наличие 
серьезного расхождения между новыми экспериментальными значениями зарядовых 
радиусов и значениями, полученными из экспериментов с электронными атомами. 
Успешная реализация экспериментальной программы основана на точных 
теоретических расчетах различных поправок к энергетическим интервалам тонкой и 
сверхтонкой структуры мюонных атомов. Порядок некоторых теоретических вкладов в 
энергетические уровни определяется значениями фундаментальных физических 
констант. Появившееся расхождение зарядовых радиусов требует последовательного 
анализа различных поправок в спектре энергии, не смотря на то, что оценочная 
величина некоторых вкладов мала. Особую важность для достижения высокой 
точности расчета имеют поправки на структуру ядра.  

В настоящей работе нами проведен аналитический и численный расчет 
радиационных поправок на структуру ядра порядка 5( )Z   в лэмбовском сдвиге S-
состояний в атоме мюонного водорода в рамках квазипотенциального метода в 
квантовой электродинамике [4-6]. Амплитуда мюон-протонного рассеяния, 
соответствующая прямым двухфотонным обменным диаграммам с радиационным 
фотоном в мюонной линии, может быть представлена в следующей форме: 
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где 1,2p  и 1,2q  – четырехимпульсы мюона и протона в начальном и конечном 
состояниях:  

1,2 1,2p q , 
L  – лептонный тензор, имеющий конкретный вид для каждой из рассматриваемых 
нами радиационных поправок. Вершинный оператор для протона может быть 
представлен в следующем виде: 



Секция 10. Структура и динамика классических и квантовых систем 

135 

 1 2
2

( ) ( ) ( ).
4
k

k F k F k
m


              (2) 

Выражения для пропагатора протона и фотонного пропагатора в кулоновской 
калибровке имеют вид: 
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С помощью пакета FeynCalc [7] мы провели независимое построение лептонного 
тензора для поправки на собственную энергию, вершинной поправки и поправки с 
охватывающим фотоном: 
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Тензоры 
( )iF  представлены в явном виде в [4]. Для радиационных фотонов мы 

использовали калибровку Фрида-Йенни [8], что позволило получить компактные 
перенормированные инфракрасно-конечные интегральные выражения для массового 
оператора мюона, вершинного оператора и оператора с охватывающим фотоном.  

Для построения потенциала взаимодействия по амплитудам нами была 
использована техника проекционных операторов на состояния мюон-протонной пары с 
определенным спином 
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и известное соотношение для лэмбовского сдвига S-уровней в мюонном водороде: 
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где hfsV  – сверхтонкая часть квазипотенциала, 1
0( )V S  – проекция квазипотенциала на 

состояние мюон-протонной пары со спином 0. Это позволило использовать для 
вычисления следа и свертки по лоренцевским индексам систему аналитических 
расчетов Form [9]. При расчете мы не учитывали отдачу ядра, что существенно 
упростило вычисления. Без учета эффектов отдачи для знаменателей протонных 
пропагаторов из прямой и перекрестной двухфотонных обменных диаграмм имеем 
соотношение:  
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из-за чего интегрирование по петлевому импульсу значительно упрощается. Все 
рассмотренные нами поправки были получены в виде аналитических интегральных 
выражений. Интегрирование по одному из фейнмановских параметров для каждой из 
рассмотренных поправок было выполнено аналитически, по второму фейнмановскому 
параметру и петлевому импульсу – численно. При вычислении вершинной поправки 
мы учитывали итерационный член квазипотенциала. 

Полученные нами численные значения радиационных поправок на структуру 
ядра к двухфотонным обменным диаграммам в лэмбовском сдвиге S-состояний 
мюонного водорода могут рассматриваться как надежная оценка для сравнения с 
экспериментальными данными коллаборации CREMA. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант 16-02-00554). 
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