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Рассматривается так называемая «загадка радиуса протона». Эта загадка 

связана с тем, что прецизионные эксперименты определения радиуса протона в 

обычном водороде и мюонном водороде обнаружили расхождение на 4%. С 

точки зрения квантовой электродинамики, которая на протяжении пятидесяти 

лет являлась локомотивом не только физики, но и науки в целом, такое расхож-

дение указывало на возможную брешь в современной физике. Для решения про-

блемы было проведено большое количество экспериментов и показано, что пра-

вильным результатом является значение радиуса протона, полученное из спек-

троскопии мюонного водорода. С другой стороны, более поздние и более точные 

эксперименты, связанные с определением радиуса протона в атоме водорода, 

продемонстрировали совпадения с радиусом протона в мюонном водороде. В 

данных экспериментах в отличие от первых экспериментов теоретические зна-

чения лэмбовского сдвига не использовались. Важно то, что лэмбовский сдвиг, 

который напрямую определял значение радиуса протона, также совпадал с экс-

периментальными значениями в мюонном водороде. Однако величина лэмбов-

ского сдвига не совпадала с его значением, определяемым квантовой электроди-

намикой.  Данное пособие будет полезным для студентов при изучении дисци-

плины Б1.О.02.01. «Проблемы и развитие квантовой физики» основной образо-

вательной программы 03.04.02 «Физика (Теоретическая физика и моделирование 

физических процессов)» и 03.04.02 «Физика (Физика перспективных материа-

лов)», дисциплины Б1.О.17. «Атомная физика» основной профессиональной об-

разовательной программы 03.03.02 «Физика (Физика квантовых систем и кван-

товые технологии)» и 03.03.02 «Физика (Физика живых систем)», а также дисци-
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нальной образовательной программы 09.03.04 «Программная инженерия (Техно-

логии разработки информационных систем)». 
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1. ТРИ РЕВОЛЮЦИИ В КВАНТОВОЙ ФИЗИКЕ 

Самая простая атомная система – атом водорода – на протяжении многих 

лет демонстрирует свою неисчерпаемость, подбрасывая все новые загадки. Пер-

вой загадкой было наблюдение простой серии дискретных спектральных линий 

вместо сплошного спектра, получившее название серии Бальмера. Попытки объ-

яснить эти линейчатые спектры излучения атома водорода привели к созданию 

квантовой механики. Более точное измерение линий серии Бальмера продемон-

стрировало расщепление спектральных линий с главным квантовым числом 𝑛. 

Это расщепление, получившее название тонкое расщепление, не противоречило 

базовым концепциям квантовой механики. Просто надо было учесть релятивист-

ские поправки к энергиям уровней, которые определялись уравнением Дирака. 

Это уравнение считалось незыблемым при описании энергетических уровней 

атомов. При этом согласно квантовой механике энергетические уровни 
2

1 2S  и 

2

1 2P  должны были совпадать, поскольку не было известно никаких физических 

механизмов, которые могли бы раздвинуть эти уровни. Однако на конференции, 

проходившей в 1947 г. на острове Шелтер, Лэмб продемонстрировал сдвиг 

между линиями 
2

1 2S  и 
2

1 2P . Этот сдвиг был в десять раз меньше, чем тонкое рас-

щепление, составлял порядка 1000 МГц. Открытие лэмбовского сдвига вызвало 

огромный интерес среди физиков и впоследствии послужило началом второй 

квантовой революции. Важной особенностью было открытие процессов рожде-

ния и уничтожения частиц. За важнейший вклад в развитие квантовой электро-

динамики Фейнман, Томонага и Швингер были удостоены Нобелевской премии 

по физике. 

На рубеже столетий развитие новых технологий позволило добиться 

огромного прогресса в области создания квантовых компьютеров и квантовой 

коммуникации. По существу, это можно рассматривать как третью квантовую 

революцию. В частности, группой под руководством Хэнша были развиты сверх-

точные методы определения частот переходов между энергетическими уровнями 
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атома водорода с беспрецедентной точностью порядка 
1210

. Эти исследования 

мотивировались проверкой гипотезы о возможном изменении со временем фун-

даментальных физических констант. Кроме того, такие точные методы позво-

лили с большой точностью определять радиус протона. При определении ради-

уса протона использовались значения частот переходов, а также теоретические 

значения лэмбовского сдвига. Считалось, что теоретические значения лэмбов-

ского сдвига являются на несколько порядков более точными, чем если бы они 

определялись экспериментально. 

В середине 2000 годов две группы физиков из Института Квантовой Оп-

тики Макса Планка, Германия, и Института Физики Частиц и Астрофизики 

Швейцарской Высшей Технической Школы Цюриха поставили эксперимент по 

измерению радиуса протона, используя атомы мюонного водорода. С одной сто-

роны, эти эксперименты были более сложными, поскольку необходимо было с 

помощью ускорителя замещать электроны водорода на мюоны, которые при-

мерно в 200 раз тяжелее, чем электрон в атоме водорода и, соответственно, при-

мерно в 200 раз боровский радиус в мюонном водороде меньше, чем в обычном 

атоме водорода. Как следствие эффект конечного размера протона на мюон 

намного больше, чем на электрон. Соответственно, точность измерений радиуса 

протона в мюонном водороде должна быть больше на два порядка. 

Эксперименты по определению радиуса протона в мюонном водороде 

были доложены в июне 2010 года на конференции в Лез-Уш, Франция, и дей-

ствительно, определение радиуса протона в мюонном водороде оказалось на два 

порядка более точным по сравнению с измерениями радиуса протона в атоме во-

дорода. Однако оказалось, что радиус протона в мюонном водороде примерно на 

4 % меньше, чем в атоме водорода. Это означало бы нарушение Стандартной 

Модели, согласно которой электроны и мюоны отличаются только массами. 

Решение загадки радиуса протона до сих пор не найдено несмотря на 

огромные усилия экспериментаторов и теоретиков. Однако, как характерно для 

научных революций, удалось разработать целый ряд новых подходов к решению 
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этой проблемы. Как часто бывает, даже если важная проблема в области кванто-

вой физики не решена, то при ее решении рождаются совершенно новые идеи, 

которые составляют сущность квантовых революций. Удивительно, что перио-

дичность квантовых революций составляет примерно 62 года (рис. 1). 

 

Рис. 1. Три квантовые революции 
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2. ПРЕЦИЗИОННАЯ СПЕКТРОСКОПИЯ ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ 

РАДИУСА ПРОТОНА 

Для определения радиуса протона использовались различные методы. 

Хэнш и его сотрудники разработали новый подход к сверхточному измерению 

частот переходов в атомах [1]. За этот результат Хэншу была присуждена Нобе-

левская премия. Опираясь на возможность определения с такой прецизионной 

точностью частот перехода, группе под руководством Хэнша удалось опреде-

лить с большой точностью значение константы Ридберга и частот переходов в 

атоме водорода. Частота перехода в атоме водорода складывается из трех ком-

понент (рис. 2). В нерелятивистском приближении решение уравнения Дирака 

имеет вид 

4 2 2 2

2 2 2

0

1 3
1 ,

12(4 ) 4
2

l
nj

m e Z Z
E

n n nj





  
     

  
  

   (1) 

где постоянная тонкой структуры, являющаяся фундаментальной константой 

физики, 

 

 

Рис. 2. Вклады в экспериментальное значение частоты перехода при спектро-

скопии атома водорода 
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Исходя из уравнения Дирака для точечного ядра, частоты энергетического 

уровня определяется выражением 

2 2
4

2

1 3
1 ( ) ,

1 4
2

Rc Z

n n nj


 

  
      

  
  

   (3) 

где постоянная Ридберга, которая определяется из сопоставления теоретических 

и экспериментальных частот переходов, имеет вид 

   
 

2

.
2

eZ m c
R

h


      (4) 

Дело в том, что в процессе измерений радиуса протона важнейшую роль играет 

лэмбовский сдвиг состояний 
1 22S  и 

1 22P . Из-за большой ширины переходов 

приходилось использовать квантово-электродинамические расчеты, которые, 

как ожидалось, могли обеспечить точность до 15-го знака после запятой.  

Поскольку атомное ядро не является точечным, уравнение Дирака имеет 

вид 

r[ ( )] ( ) ( ).m V r E    αp r r    (5) 

Поправка к частоте 

2 2
3 2

3 2

2 ( ) (2 )
.

3
FS r rms

C

Z Z
m r

n h

  



     (6) 

Экспериментально определяется среднеквадратичный зарядовый радиус про-

тона 

2

rms ,pr r      (7) 

2 2( ) .pr dx x




  x     (8) 

где ( ) x  - плотность вероятности нахождения частицы в точке с вектором x .  
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Считалось, что эти результаты достаточно точные, поэтому каких-то до-

полнительных поправок к энергиям существующая на данный момент теория не 

предсказывала. 

Альтернативой методам спектроскопии атома водорода [1-4] (рис. 3) и 

упругого электрон-протонного рассеяния в период с 2001 по 2010 гг. стала спек-

троскопия мюонного водорода [5,6]. В данных экспериментах по измерению ра-

диуса протона электроны в атомах водорода с использованием ускорителей за-

менялись на мюоны. В силу того, что мюоны по принципу лептонной универ-

сальности в Стандартной Модели примерно в 200 раз тяжелее электрона, боров-

ский радиус в мюонном водороде в 200 раз меньше, чем в обычном атоме водо-

рода, другими словами, мюон располагается в непосредственной близости к про-

тону ядра водорода (рис. 4).  Данная особенность обеспечила большую чувстви-

тельность спектра мюонного водорода к атомному ядру и позволила эксперимен-

там на мюонном водороде на два порядка более точно определить радиус про-

тона (рис. 5): 

2 1

3/2 1/2(2 ) (2 ),F FE E p E s        (9) 

2

2

мэВ
206.0336(15)[мэВ] 5.2275(10) ,

фм

th

pE r
 

    
 

   (10) 

rms 0.84184(67) фм.r       (11) 

 

Рис. 3. Результаты спектроскопии атома водорода (
151фм 10 м ) 
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Рис. 4. Атом водорода  и мюонный водород μH  

 

 

Рис. 5. Схема уровней энергии для спектроскопии мюонного водорода [5] 

 

Оказалось, что различие между результатами экспериментов по спектро-

скопии атома водорода и мюонного водорода составило 4% (рис. 6). Это привело 

к целой революции в этой области, и возникали жаркие споры. Таким образом, 
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расхождение на 4% по величине среднеквадратичного зарядового радиуса про-

тона между экспериментами спектроскопии обычного водорода и мюонного во-

дорода в начале прошлого десятилетия ознаменовало загадку радиуса протона. 

Исходя из расчётов, для устранения данного расхождения к текущим значениям, 

полученным в ходе экспериментов, нужно было внести поправки. В атоме водо-

рода к частоте 1S уровня необходимо было ввести поправку, составляющую по-

рядка 100 кГц. Однако квантовая электродинамика связанных состояний не 

могла обеспечить данные поправки. Её погрешность определялась лишь значе-

нием частоты около 4 кГц. С другой стороны, можно было уточнить значение из 

спектроскопии мюонного водорода, добавив к частоте перехода 2S-2P величину 

порядка 75 ГГц. Но и здесь теория квантовой электродинамики связанных состо-

яний не могла обеспечить столь большие по величине поправки.  

 

 

Рис. 6. Сравнение экспериментов на атоме водорода и мюонном водороде 
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В настоящее время благодаря усилиям многих экспериментаторов удалось 

обойтись без использования квантово-электродинамических расчетов лэмбов-

ского сдвига. Ученые пришли к выводу о том, что верное значение радиуса про-

тона дается на мюонном водороде (рис. 7,8) [7,8].   

 

 

Рис. 7. Значения радиуса протона, включая погрешности [9]. Данные были по-

лучены с использованием трех различных методов измерения: электрон-про-

тонного рассеяния [10,11], спектроскопии обычного водорода [12-14] и спек-

троскопии мюонного водорода [5,15]. Полосы здесь и далее обозначают значе-

ния, принятые Комитетом по данным для науки и технологий (CODATA) в 

2014 г. и в 2018 г 
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Рис. 8. Историческая поправка [16]. Справа показана последовательная картина 

размера протона в 2010 г. до измерения мюонного водорода. В левой части 

отображается текущая непротиворечивая картина, а стрелки указывают истори-

ческую коррекцию  

 

И более того, эксперимент по лэмбовскому сдвигу (рис. 9,10) позволяет незави-

симо определить радиус протона [12], который подтверждает значение, получен-

ное в работах [5,15].  

 

Рис. 9. Схема переходов между энергетическими уровнями в атоме водорода 

[12]. На рисунке представлены энергетические уровни 2S1/2 и 2P1/2, соответству-

ющие лэмбовскому сдвигу, а также сверхтонкие состояния FFm  атомарного 

водорода. Зеленая стрелка указывает на переход, измеренный в работе [12]; пе-

реходы, отмеченные красной и синей стрелками, используются для удаления 

заселенностей из состояний 2S1/2 (F = 1). Здесь F и mF – полный угловой момент 

и его проекция на направление радиочастотных полей 
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Рис. 10. Обзор данных о радиусе протона. Показаны значения среднеквадратич-

ного зарядового радиуса протона при измерении лэмбовского сдвига в атоме 

водорода [12], в мюонном водороде, CODATA (Комитет по данным для науки и 

техники) 2014 и измерений 2S-4P перехода [14] и 1S-3S перехода [13] в сочета-

нии с данными для 1S-2S перехода [17]. Также серым цветом показано значе-

ние по лэмбовскому сдвигу в атоме водорода [18] 
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3. РОЛЬ ЛЭМБОВСКОГО СДВИГА В ПОИСКАХ РЕШЕНИЯ ЗАГАДКИ 

РАДИУСА ПРОТОНА 

При определении радиуса протона важную роль играл лэмбовский сдвиг. 

По предсказаниям квантовой электродинамики результат считался точным до 

15-го знака после запятой. Существенным было то, что во всех лабораториях 

определение лэмбовского сдвига совпадало до 15 знака, то есть у всех были при-

близительно одинаковые результаты. Однако дело в том, что все эти вычисления 

проводились по одним и тем же формулам. Это означает, что проблема, связан-

ная с лэмбовским сдвигом в атоме водорода, осталась неразрешенной.  

В пределе легких атомов решение уравнения Дирака упрощается до  

2 2
4

2
( ),

2
n

m Z
E

n


       (12) 

где первое слагаемое совпадает с решением уравнения Шредингера. Для легких 

атомов величина поправки составляет ~10-4. Учет спин-орбитального взаимодей-

ствия снимает вырождение по j  (рис. 10). Энергия начинает зависеть от j . Число 

возможных значений  1 1,...,
2 2

j n   равно n . При этом, как следует из урав-

нения Дирака, пары состояний 
1 22S  и 

1 22P , 
1 23S  и 

1 23P , 
3 23P  и 

1 23D  и т.д. имеют 

одну и ту же энергию 

  

4 2 4
( ) 4

, 1 , 2 2 3

0

1
( ).

2(4 ) 1 2 3 2
l

nj n j n j

m e Z
E E E

n j j








    
 

 (13) 

 

 

Риc. 10. Тонкая структура энергетических уровней в атоме водорода 
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Однако в 1947 г. Лэмб и Ризерфорд показали, что состояние 
1 22S  сдвинуто 

вверх по сравнению с 
1 22P . Идея опыта заключалась в том, что атом водорода в 

метастабильном состоянии 
1 22S  с временем жизни 1 8   с в результате взаимо-

действия с магнитным полем (рис. 11) переходил в нестабильное состояние 
1 22P  

с временем жизни 
1010   с. При изменении магнитного поля при определен-

ном значении частоты происходило спонтанное излучение на частоте   в со-

стояние 
1 21S  (рис. 12). 

 

Рис. 11. Схема опыта Лэмба-Ризерфорда по определению сдвига между энерге-

тическими уровнями 
1 22S  и 

1 22P  в атоме водорода 

 

В результате эксперимента было получена частота перехода 
1 2 1 22 2S P  

1052.19 МГцL  ,      

а разность энергии, то есть поправка за счет лэмбовского сдвига, 

(L) 64,35*10 эВLE h    .     

 

Рис. 12. Лэмбовский сдвиг между уровнями 
1 22S  и 

1 22P  
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Полученное значение лэмбовского сдвига составляло порядка десятой доли от 

расщепления тонкой структуры 

(L)

,1 2

(T)

,1 2

0.09.
n

n

E

E





       

Уже в том же 1947 году Бете удалось получить довольно хорошую оценку лэм-

бовского сдвига (1040 МГц) [19]. 

Лэмбовский сдвиг в атоме водорода обусловлен процессами рождения и 

уничтожения фотонов, излучаемых электроном. В современной квантовой элек-

тродинамике процессы, связанные с рождением и уничтожением частиц, описы-

ваются диаграммами Фейнмана. Эти диаграммы позволяют описывать реально 

существующие процессы. При взаимодействии с собственным полем излучения 

(рис. 13) согласно принципу неопределенности E t   время жизни виртуаль-

ного фотона, который излучается и поглощается электроном, определяется как 

.t
E




      (14) 

Квантовая электродинамика определяет только физическую (наблюдаемую) 

массу 
phm , которая в общем смысле с учетом взаимодействия с собственным по-

лем излучения может быть представлена как сумма голой 
0m  и электромагнит-

ной 
emm  масс 

0 0 .ph emm m m m       (15) 

 

Рис. 13. Фейнмановская диаграмма, описывающая взаимодействие электрона с 

собственным полем излучения  
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По своей сути лэмбовский сдвиг есть ни что иное, как квантово-электро-

динамическая поправка к кулоновскому взаимодействию (рис. 14). 

 

Рис.  14. Фейнмановская диаграмма, описывающая кулоновское взаимодей-

ствие электрона с ядром и поправку от лэмбовского сдвига  

 

Лэмбовский сдвиг в атоме водорода обусловлен процессами рождения и 

уничтожения фотонов, излучаемых электроном или мюоном.  Вклад в лэмбов-

ский сдвиг дают процессы, описываемые диаграммами Фейнмана (рис. 15 и 16).  

Поправки к вершине в лидирующем порядке 
min( , , )с p p k   (рис. 15) определя-

ются выражением 

2

min 2

min

2 5 3
( , , ) ln ,

2 2 3 2 6 8

с
i q q m

p p k
m m k





 


 



  
      

  
  (16) 

 

Рис. 15. Диаграмма Фейнмана, иллюстрирующая поправку к вершине в лидиру-

ющем порядке 
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а вклад от эффектов поляризации вакуума (рис. 16) 

 
2

2 20

2 2
1 .

15
R

R R

u u q
ie

q m

 




 
  

 
    (17) 

Здесь q  – импульс фотона, определяемый разностью импульсов электрона p  и 

физического позитрона ,p  q  – 4-импульс фотона,   – матрица размерности 

4 4,  которая имеет вид 
0

0












 
  

 
, где   – известные матрицы Паули 

размерности 2 2 , а   – четырехмерное обобщение матриц Паули, mink  – пара-

метр обрезания по энергии, m  – масса, u  – дираковский спинор и u  – сопряжен-

ный ему спинор,  0  – скаляр, Re  – перенормированный заряд и R  – перенорми-

рованная постоянная тонкой структуры. Эти процессы можно рассматривать как 

дополнительный «эффективный» потенциал, который действует между электро-

ном и квантовым электромагнитным полем ( )A q  

2

2

min

5 3 1
( ) 1 ln ( ) ( ).

3 2 6 8 5 4
m

q m i
u p q u p eA q

m k m

 



 
 

 

    
         

    

 (18) 

 

Рис. 16. Диаграмма Фейнмана, иллюстрирующая поляризацию вакуума в слу-

чае электрона (а) и мюона (б). В случае мюонного водорода в лэмбовский сдвиг 

основной вклад дают процессы поляризации вакуума 
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Данное выражение содержит поправку первого порядка по   к взаимодействию 

электрона с квантовым электромагнитным полем, ( ) ( )u p u p , которая обуслов-

лена взаимодействием с фотонами, чей импульс больше, чем mink , и справедливо 

для случая 2 2 1q m , то есть когда величина переданного импульса 

q p p  
   мала. В нерелятивистком приближении кулоновское взаимодей-

ствие электрона с полем ядра атома водорода описывается потенциалом 

 2 2( ) ,0A q e   q , в котором взаимодействие полагается мгновенным во вре-

мени, то есть временная компонента 4-вектора равна 0. Выражение (18) в нере-

лятивистском приближении принимает вид 

22
†

2 2

min

5 3 1
( ) 1 ln ( ).

3 2 6 8 5 4

e m
u p u p

m k m

 

 

    
         

     

q
γ q

q
 (19) 

Здесь первый член не зависит от спина и является фурье-преобазованием эффек-

тивного потенциала, имеющего вид 

3

2

min

4 11 1
ln ( ).

3 2 24 5

m
r

r m k

  


 
    

 
   (20) 

Взаимодействие, описываемое потенциалом (20), в водородоподобных атомах 

приводит к сдвигу уровней энергии, обусловленному фотонами с моментами 

больше, чем mink . Выражение для сдвига энергетических уровней в первом по-

рядке теории возмущений с потенциалом (20) имеет вид  

2

2

min

4 11 1
(0) ln .

3 2 24 5
n nlm

m
E

m k

 
  

    
 

   (21) 

Однако также необходимо учитывать поправку при взаимодействии с мягкими 

фотонами, чей импульс меньше, чем  mink . 

Параметр обрезания должен быть порядка mink m  для длин волн фото-

нов, превышающих размеры атома. Действительно, mink  не может быть сколь 

угодно малым, поскольку пропагатор электрона в атоме имеет вид 

( , ),p m V  p        
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где 

2 ,V m   и  .mp      

Здесь мы также предполагаем, что  

2 2 2 2

min .k p k m p m m        

В случае, когда мы имеем дело с фотонами с импульсом меньше чем mink , реля-

тивистскими поправками можно пренебрегать и проводить расчеты в нереляти-

вистском приближении. Во втором порядке теории возмущений сдвиг энергии 

обусловлен тем, что электрон в состоянии n  испускает и вновь поглощает фо-

тон, равен 

min 2
2

3
,0

.
2 (2 )

k i i

n

m n m

n e m m e nd k
E e

k E k E

  

  
 

 


k r k r

ε

α ε α ε
  (22) 

Здесь суммирование проводится по поперечным поляризациям фотона и по всем 

электронным состояниям. Интегрируя по k , мы получаем 

22 min

min 2

2
ln ,

3

m nm n
n

m m n

E E kE E
E k n n n m

m E E






  

    
 

ν p  (23) 

где mink  выбран удовлетворяющим условию  

2

min ,m k m        

и учтено, что α  можно заменить в нерелятивистском приближении на .mν p  

Важной частью вычислений лэмбовского сдвига является перенормировка 

массы электрона. Учитывая, что электромагнитная масса emm  электрона уже 

включена в физическую массу m , должен быть добавлен контрчлен перенорми-

ровки в гамильтониане в форме 

 

22 2 1
.

2 2 2
m

m m m m




 
   

  

p p p
      

Это приводит к энергетическому сдвигу  

21 ,
2nE m n n  ν       
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который имеет такую же структуру, как первый член в правой части уравне-

ния (23). Таким образом, он поглощается в перенормировке массы. Учитывая, 

что 2

min ,n mk E E m  для нерелятивистской части лэмбовского сдвига мы 

получаем 

2
min

2

2
min

2

2
( )ln

3

2
( )ln .

3

n m n

m m n

m n

m

k
E E E n m

m E E

k
E E n m

m E









   








p

p

   (24) 

Последнее равенство определяет величину .E  Используя стандартные коммута-

ционные соотношения, получаем: 

   
2 1 , .

2m n

m

E E n m n H n     p p ,p     

Откуда 

2
22min min

2 2

4
ln ln (0) .

3 3
n nlm

k k
E n V n

m E m E

 




      (25) 

Добавляя к этому выражению вклады от высокоэнергетических членов, полу-

чаем  

5

3

4 11 1
ln .

3 2 24 5
n

m
E m

n E





 
    

 
   (26) 

Величина E  была определена с большой точностью Бете и др. [20,21]. Поправки 

к уровням энергии 1 21 , 2 , 2s s p определяются выражениями 

 
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5

1
1

4 19
ln 3,3612 10 эВ=2 8127,4 МГц,

3 2 30

e e
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6 2 30

e e
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   
1 2
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e e
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  
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Определение лэмбовского сдвига как разность энергий 2s  и 
1 22p  состояний 

атома водорода, которые были бы вырожденными в отсутствии радиационных 

поправок, приводит к результату 

   
1 2

5

2 2
4,35152 10 эВ 2 1052,19 МГц.

s p
E E          
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4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Когда говорят о революциях в квантовой физике, обычно считается, что 

мы имеем дело с двумя революциями. Сейчас, спустя время, можно утверждать, 

что построение квантовой электродинамики ознаменовалось революционными 

идеями, которые поначалу таковыми не воспринимались.  В третьей квантовой 

революции использовались идеи второй квантовой революции. В частности, 

были развиты квантовые технологии, в которых использовались процессы рож-

дения и уничтожения частиц. Например, процессы рождения и уничтожения ку-

перовских пар играют важнейшую роль в развитии квантовых вычислений. А за-

гадка радиуса протона во многом связана с лэмбовским сдвигом в атоме водо-

рода. Считалось, что теоретические вычисления позволяют достаточно точно 

определить лэмбовский сдвиг. Однако оказалось, что стандартные вычисления 

не могли обеспечить нужную точность определения лэмбовского сдвига. По-

этому при анализе результатов измерений перестали использовать значения лэм-

бовского сдвига. Были развиты новые методы измерений радиуса протона в 

атоме водорода и мюонного водорода. При этом удалось добиться согласия от-

носительно значений радиуса протона. Но вместе с тем значения лэмбовского 

сдвига кардинально отличались от предсказываемой квантовой электродинами-

кой значений. Это можно использовать для проверки теории КЭД, что в свою 

очередь может привести к расширению новых горизонтов квантовой физики.   
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