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Ю. Л. Соколов, В. П. Яковлев. И з м е р е н и е л э м б о в с к о г о с д в п г а
в а т о м е в о д о р о д а . Измерение лэмбовского сдвига в атоме водорода является
одной из важных проверок квантовой электродинамики. Хотя измерения б ведутся
более четверти века, начиная с классической работы \ следует, пожалуй, признать,
что прогресс в увеличении точности оказался весьма скромным. В настоящее время
известны следующие экспериментальные и теоретические значения S (МГц):

б з к с п = 1057,862 ± 0,020 \ 8 т е о р = 1057,912 ± 0,011 4 ,

V o n = 1057,845 ± 0,009 3 , б т е о р = 1057,864 ± 0,014 5 .

Как видим, разброс этих величин выходит за пределы случайных ошибок, а точ-
ность не превышает 0,01 МГц. Вследствие этого нельзя, по-видимому, говорить о суще-
ствовании какого-либо расхождения (или соответствия) между теоретическими и экс-
периментальными значениями. Необходимо повышение точности измерения 6.

В настоящей работе проведено измерение лэмбовского сдвига на установке «Па-
мир» с помощью атомного интерферометра, который позволяет наблюдать стационар-
ную картину интерференции двух сдвинутых по фазе компонент 2р (или 2S)-COCTOHHHH
атома водорода 6. Интерферометр представляет собой два плоских конденсатора с про-
дольным электрпческим полем, разделенных переменным промежутком I. Атом в мета-
стабильном 2S-COCTOHHHH (из пучка предварительно удалялись компоненты с полным
моментом F = 1), пролетающий со скоростью v через такую систему, подвергается
действию неадиабатических полей в каждом конденсаторе, которые приводят к пере-
мешиванию состояний (2sa/2, F = 0), (2рх/2, F = 1) и (2р3/2, F = 1). Зависимость веро-
ятности выхода 2р-атомов после пролета через интерферометр от длины I (или соб-
ственного времени пролета Г = (llv) у Ч — (v2fc2)) определяется свободной эволюцией
2s- и 2р-состояний в промежутке между конденсаторами, где поле отсутствует. Наибо-
лее простой вид имеет разность вероятностей для двух противоположных значений
поля во втором конденсаторе 7 i s :

здесь т — время жизни 2р-состояния, v — частота перехода (2sx/2, F = 0) — (2pi/2,
р = 1 ) , V! — частота тонкого расщепления. Параметры А, В, (fx и ф2 определяются
действием полей в конденсаторах и не зависят от I.

Теоретическая кривая F (Т) совмещалась с экспериментальными точками подбо-
ром параметров, в том числе и величины vlv, которая содержит интересующую нас
частоту перехода, методом наименьших квадратов. В том случае, когда скорость ато-
мов оставалась постоянной, обработка исходных данных позволяла найти значение
v/v с точностью не ниже 5ррт . При дрейфе скорости интерференционная кривая дефор-
мируется и не соответствует зависимости F (Т), так что обработка ее становится невоз-
можной.

Стабилизация и измерение скорости оказываются наиболее сложной частью экс-
перимента п являются источником основных ограничений метода. Пучок нейтральных
атомов получался перезарядкой протонов с энергией -~20 кэв, пропущенных через
анализирующий магнит, на молекулярном водороде. Жесткие условия коллимации
обеспечивали высокую однородность скоростей атомов, попадающих в интерферометр
{Aviv ~ 2-10~в). Скорость определялась из экспериментально найденной длины рас-
пада l0 = in 2р-атомов и рассчитанного теоретически времени жизни 2р!/2 состояния
т = 1,596185 -10"9 с 7 i 8 . Погрешность в х составляет, по оценкам, величину порядка
нескольких р р т . .

Методика исключения систематических ошибок состояла в многократном видо-
изменении установки и сравнении получаемых при этом интерференционных кривых.
Путем незначительной вариации скорости протонов была определена разрешающая
способность установки, по отношению как к скорости, так и к частоте v. Порог чувст-
вительности находится ниже случайных ошибок измерения v.

Было выполнено более 200 измерений зависимости F (Т) с интерферометрами
трех различных модификаций. Значения v, найденные из обработки данных, отвечаю-
щих критерию отбора по постоянству скорости (42 случая), образуют компактную
группу со средней величиной

V = 909,9014 ± 0,0019е

(ошибка принята равной одному стандартному отклонению). Соответствующее значе-
ние лэмбовского сдвига

б = 1057,8594 i 0,0019.

Полученные данные позволяют надеяться на дальнейшее повышение точности. Необ-
ходимо существенно улучшить статистику. Кроме того, нужен более точный'расчет
времени жизни 2р-состояния. v
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Теоретическое значение б, по-видимому, также может быть
Поэтому повышение точности измерения представляется чрезвычайно существенным,
поскольку сравнение с теорией позволит сделать ряд принципиально важных заключе-
ний, касающихся, в частности, размеров протона.
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