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ÏÎËß�ÈÇÀÖÈß ÂÀÊÓÓÌÀ Â ÂÎÄÎ�ÎÄÎÏÎÄÎÁÍÎÌ�ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÎÌ ÀÒÎÌÅ: ÑÂÅ�ÕÒÎÍÊÀß ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÑ. �. Êàðøåíáîéì*�îñóäàðñòâåííûé íàó÷íûé öåíòðÂñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ìåòðîëîãèè èì. Ä. È. Ìåíäåëååâà198005, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÂ. �. Èâàíîâ�ëàâíàÿ àñòðîíîìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê196140, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÂ. Ì. ØàáàåâÑàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò198904, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19 èþëÿ 1999 ã.�àññìàòðèâàåòñÿ âêëàä ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà â ñâåðõòîíêîå ðàñùåïëåíèå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ âîäîðî-äîïîäîáíîãî àòîìà. Âûðàæåíèå äëÿ ïîïðàâêè ê ýíåðãèè ïîëó÷åíî â âèäå ÿâíîé �óíêöèè ïàðàìåòðà Z�.Îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå, íàéäåííîå â òåðìèíàõ îáîáùåííûõ ãèïåðãåîìåòðè÷åñêèõ �óíêöèé è èõ ïðî-èçâîäíûõ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé �óíêöèþ îòíîøåíèÿ ìàññ ÷àñòèö íà îðáèòå è â âàêóóìíîé ïåòëå è, ñëå-äîâàòåëüíî, ñïðàâåäëèâî êàê äëÿ îáû÷íûõ, òàê è äëÿ ìþîííûõ àòîìîâ. Ïðåäñòàâëåíû òàêæå ðàçëè÷íûåàñèìïòîòèêè.PACS: 12.20.Ds; 31.30.Jv; 32.10.Fn1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÝ��åêòû ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà âëèÿþò íà óðîâ�íè ýíåðãèè â îáû÷íûõ (ýëåêòðîííûõ) è â ìþîííûõàòîìàõ. Íàèáîëåå âàæåí ëýìáîâñêèé ñäâèã, êîòîðûéâ ìþîííûõ àòîìàõ èìååò ìåñòî â ãëàâíîì ïðèáëè�æåíèè â ñèëó óïîìÿíóòûõ ý��åêòîâ (ðèñ. 1à). Àíà�ëèòè÷åñêîå âû÷èñëåíèå ýòîé ïîïðàâêè ïðåäñòàâëåíîâ [1℄. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà âêëàäó â ñâåðõ�òîíêîå ðàñùåïëåíèå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ âîäîðîäî�ïîäîáíîãî àòîìà è ÿâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííûì ïðî�äîëæåíèåì ðàáîòû [1℄.Âû÷èñëåíèå âåäóùåé ïîëÿðèçàöèîííîé ïîïðàâ�êè ê ñâåðõòîíêîìó ðàñùåïëåíèþ � çàäà÷à áîëååñëîæíàÿ, ÷åì äëÿ ñëó÷àÿ ëýìáîâñêîãî ñäâèãà. Âêëàääàþò îäíîïîòåíöèàëüíàÿ (ðèñ. 1á) è äâóõïîòåíöè�àëüíàÿ äèàãðàììû (ðèñ. 1â):�Ehfs = ETU +EUT : (1)Îäíîïîòåíöèàëüíûé âêëàä ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷åí*E-mail: ksg�hm.
sa.ru

ðàññìîòðåííîìó â [1; 2℄ âêëàäó â ëýìáîâñêèé ñäâèã,òîãäà êàê âêëàä äèàãðàìì íà ðèñ. 1â, ñîäåðæàùèõïîòåíöèàë Þëèíãà è ìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå ñêóëîíîâñêîé �óíêöèåé �ðèíà ìåæäó íèìè, îêàçû�âàåòñÿ ãîðàçäî ñëîæíåå [3℄. Òåì íå ìåíåå è îí ìîæåòáûòü âû÷èñëåí â çàìêíóòîì àíàëèòè÷åñêîì âèäå.Íàïîìíèì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äëÿ ñâåðõòîí�êîãî ðàñùåïëåíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ âîäîðîäîïî�äîáíîãî ýëåêòðîííîãî è ìþîííîãî àòîìîâ. Â ýëåê�òðîííîì ñëó÷àå èçâåñòíû ïåðâûå ÷ëåíû ðàçëîæåíèÿïî ìàëîìó ïàðàìåòðó Z� [4�6℄, à äëÿ áîëüøèõ çíà÷å�íèé çàðÿäà ÿäðà èìåþòñÿ ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû [7, 8℄.Äëÿ ìþîííîãî àòîìà íåäàâíî áûë ïîëó÷åí íåðå�ëÿòèâèñòñêèé ðåçóëüòàò [9℄, ïðè÷åì îäíîïîòåíöè�àëüíûé âêëàä áûë íàéäåí â àíàëèòè÷åñêîì âèäå,à äâóõïîòåíöèàëüíûé � â âèäå îäíîêðàòíîãî èíòå�ãðàëà.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âñå óêàçàííûå ðàñ÷åòû,êðîìå ÷èñëåííûõ [7, 8℄, ïðîâîäèëèñü äëÿ òî÷å÷íî�ãî ÿäðà. Êîíå÷íî, ý��åêòû ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäàè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà îêàçûâàþòñÿ ñóùåñòâåííûìèïðè óâåëè÷åíèè Z. Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî67 5*
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�èñ. 1. Âêëàä ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà â ýíåðãèþ.Ñâÿçàííàÿ ÷àñòèöà èìååò ìàññó m, à ÷àñòèöà â ïî-ëÿðèçàöèîííîé ïåòëå � ml. Æèðíàÿ ëèíèÿ îòâå÷à-åò ðåäóöèðîâàííîé �óíêöèè �ðèíà ÷àñòèöû â êóëî-íîâñêîì ïîëå ÿäðààíàëîãè÷íûå âû÷èñëåíèÿ ìîæíî ïðîâåñòè è äëÿ áî�ëåå âîçáóæäåííûõ óðîâíåé, äëÿ êîòîðûõ òàêèå ý���åêòû íå ñòîëü âàæíû. Â ñëó÷àå ýëåêòðîííûõ àòî�ìîâ íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò óðîâíè 1s è2s, äëÿ êîòîðûõ ìû íàøëè íîâûå ÷ëåíû ðàçëîæå�íèÿ ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà Z�, àêòóàëü�íûå äëÿ ìþîíèÿ è âîäîðîäà. Â ñëó÷àå ìþîííûõ àòî�ìîâ âîçìîæíû âû÷èñëåíèÿ äëÿ áîëåå âûñîêèõ óðîâ�íåé, ïîñêîëüêó ý��åêòû ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû âìþîííûõ àòîìàõ îêàçûâàþòñÿ áîëåå âàæíûìè, ÷åìâ ñëó÷àå îáû÷íûõ àòîìîâ.�àáîòà îðãàíèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: âíà÷à�ëå ìû îáñóæäàåì îáùåå âûðàæåíèå äëÿ îäíîïîòåí�öèàëüíîãî âêëàäà, çàòåì � äëÿ äâóõïîòåíöèàëüíî�ãî. Äàëåå ðàññìàòðèâàåì ðàçëè÷íûå àñèìïòîòèêè.Â çàêëþ÷åíèå ïðîâîäèòñÿ îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâè äàåòñÿ ñðàâíåíèå ñ ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè.Â äàííîé ðàáîòå ìû ïîëíîñòüþ ñëåäóåì îáîçíà�÷åíèÿì, èñïîëüçîâàííûì â [1℄, è â ÷àñòíîñòè" = 1�p1� (Z�)2; � = Z�m=ml;ml � ìàññà ÷àñòèöû â ïåòëå, m � ìàññà ñâÿçàííîé÷àñòèöû, ~ = 
 = 1.2. ÎÁÙÅÅ ÂÛ�ÀÆÅÍÈÅ2.1. Îäíîïîòåíöèàëüíûé âêëàäÂû÷èñëåíèå îäíîïîòåíöèàëüíîãî âêëàäà(ðèñ. 1á) óäîáíî íà÷àòü ñ çàìåíû â èìïóëüñ�

íîì ïðåäñòàâëåíèè, îòâå÷àþùåé âñòàâêå ñâîáîäíîéïîëÿðèçàöèè âàêóóìà (ñð. (4) â [1℄):"ab
 qb �
q2 ! �� 1Z0 dv v2(1� v2=3)1� v2 "ab
 qb �
q2 + �2 ; (2)ãäå � � ìàãíèòíûé ìîìåíò ÿäðà,�(v) = 2mlp1� v2 ; (3)à ÷àñòèöà â ïåòëå èìååò ìàññó ml. Â êîîðäèíàòíîìïðåäñòàâëåíèè çàìåíà ïðèîáðåòàåò âèä"ab
rb �
 1r ! �� 1Z0 dv v2(1� v2=3)1� v2 "ab
rb �
 e�� rr :(4)Îäíîïîòåíöèàëüíûé âêëàä îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíî�øåíèåì ETU = �� ET RTU (�): (5)Çäåñü ET � ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îò ìàãíèòíîãî îá�ìåíà áåç ðàäèàöèîííîé ïîïðàâêè, íàéäåííûé äëÿîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â ðàáîòå [10℄,ET (1s) = EF2 �1� (Z�)2��p1� (Z�)2 ; (6)ãäå ýíåðãèÿ Ôåðìè EF îòâå÷àåò íåðåëÿòèâèñòñêîìóâçàèìîäåéñòâèþ äâóõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ:EF = 43�(Z�)3 ��N mmp 2I + 12I m ; (7)�N � ÿäåðíûé ìàãíåòîí, I � ñïèí ÿäðà, à mp �ìàññà ïðîòîíà.Â îáùåì ñëó÷àå äèïîëüíîå ìàãíèòíîå âçàèìîäåé�ñòâèå ñîäåðæèò ñïèí-ñïèíîâûé è ñïèí-îðáèòàëüíûé÷ëåíû. Â ñëó÷àå s-ñîñòîÿíèé âòîðîé ÷ëåí, î÷åâèäíî,ðàâåí íóëþ, ÷òî ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòüâûðàæåíèå äëÿ ïîïðàâêèRTU��� = 1R0 dr r2 f(r) g(r) ��=�r��e�� r=r�1R0 dr r2 f(r) g(r) ��=�r��1=r� : (8)
68



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000 Ïîëÿðèçàöèÿ âàêóóìà : : :�àäèàëüíûé èíòåãðàë ëåãêî áåðåòñÿRTU��� = 1R0 dr r2 e�2
r r�2"��=�r��e�� r=r�1R0 dr r2 e�2
r r�2"��=�r��1=r� = � 2
2
 + ��1�2" �1 + (1� 2") �2
 + �� ; (9)à âîçíèêøèé îäíîêðàòíûé èíòåãðàëRTU (�) = 1Z0 dv v2(1� v2=3)p1� v2 � �1 + �p1� v2� �p1� v21 + �p1� v2!�2" �1 + (1� 2") 11 + �p1� v2 � (10)ëåãêî âûðàçèòü â òåðìèíàõ áàçîâûõ èíòåãðàëîâ (ñì. (16) â [1℄)ETU (1s) = �� EF2 �1� (Z�)2��p1� (Z�)2(�I121 � 13 I221�+ 1� 2"� �I132 � 13 I232�): (11)Àíàëèòè÷íîñòü ðåçóëüòàòà îïðåäåëÿåòñÿ �àêòîðîì (6):(Z�) < p3=2 ; èëè Z < 118:676::: (12)2.2. Äâóõïîòåíöèàëüíûé âêëàä�àññìîòðèì òåïåðü âêëàä äèàãðàìì íà ðèñ. 1â. Îòëè÷èå ýòîãî âêëàäà îò îäíîïîòåíöèàëüíîãî çàêëþ÷à�åòñÿ â íàëè÷èè êóëîíîâñêîé �óíêöèè �ðèíà, ñîåäèíÿþùåé ïîòåíöèàëû. Îäíàêî âêëàä ìîæíî ïåðåïèñàòüâ âèäå íåêîòîðîãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà îò ïîòåíöèàëà Þëèíãà, ðàññìîòðåííîãî íàìè â [1℄, ïî âîëíîâîé�óíêöèè, âîçìóùåííîé ìàãíèòíûì ïîëåì. Òàêàÿ �óíêöèÿ íàéäåíà ÿâíî â [11℄. Èñïîëüçóÿ ÿâíîå âûðàæåíèåäëÿ âîçìóùåííîé âîëíîâîé �óíêöèè (ñì. Ïðèëîæåíèå), ïîëó÷àåì (ñð. [1℄)EUT = �� ET RUT (�) ; (13)ãäå RUT (�) = 1Z0 dv v2(1� v2=3)1� v2 RUT ��(v)� ; (14)RUT ��� = 1R0 �f1sX1s + g1s Y1s� �(Z�) e��r=r� dr1R0 f1s g1s dr ; (15)ÿâíûå âûðàæåíèÿ ðàäèàëüíûõ êîìïîíåíò âîëíîâûõ �óíêöèé ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè.Íå ñîñòàâëÿåò òðóäà âû÷èñëèòü ðàäèàëüíûå èíòåãðàëû â (15) è â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èòüRUT (�) = 3� 8"+ 8"2 � 2"3(1� ")2 J20(�)� 21� " J21(�) + 2("+ 1)1� 2" J10(�)� 2(1� ") J30(�) ; (16)ãäå J-èíòåãðàëû Jmn(�) = 1Z0 dv v2(1� v2=3)1� v2 � �y1 + �y�m�2" lnn �y1 + �y (17)âûðàæàþòñÿ â òåðìèíàõ ïðîèçâîäíûõ èíòåãðàëîâ Iab
 (ñì. (16) â [1℄) [3℄:Jmn = �n��n �I12� � 13I22���=m : (18)Êàê è â ñëó÷àå îäíîïîòåíöèàëüíîãî ÷ëåíà, àíàëèòè÷íîñòü ïî Z îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì (12).69



Ñ. �. Êàðøåíáîéì, Â. �. Èâàíîâ, Â. Ì. Øàáàåâ ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 20003. ÏÎÏ�ÀÂÊÀ Ê ÑÂÅ�ÕÒÎÍÊÎÌÓ �ÀÑÙÅÏËÅÍÈÞ Ï�È Z�� 1Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ Z ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàþò êîíå÷íûå ðàçìåðû ÿäðà, ïîýòîìó ïîëó÷åííûå�îðìóëû íàèáîëåå àêòóàëüíû â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëå (Z�� 1). Íà÷íåì ðàññìîòðåíèå ñ îäíîïîòåíöè�àëüíîãî âêëàäà. 3.1. Îäíîïîòåíöèàëüíûé âêëàäÂ øðåäèíãåðîâñêîì ïðèáëèæåíèè ðåçóëüòàò èçâåñòåí àíàëèòè÷åñêè [9℄:rTU (�) = 2� �2 + 2�43�3 A(�)� 23�3 �2 + 6 + �29�2 ; (19)ãäå A(�) = ar

os(�)p1� �2 = ln ��+p�2 � 1 �p�2 � 1 ; (20)è àíàëîãè÷íî âûðàæåíèþ (18) â [1℄ îïðåäåëåíîRTU (�) = rTU (�)� 2 " pTU (�) +O("2) : (21)Äàëüíåéøåå ðàçëîæåíèå â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðèáëèæåíèè ïðèâîäèò ê ðåçóëüòàòó ïðè ìàëûõ �:RTU = 3�8 �� 45�2 + 5�24 �3 ��3�8 ln �2 + �32�� (Z�)2 : (22)Ïîäñòàâëÿÿ ðàçëîæåííûé íîðìèðîâî÷íûé �àêòîðET = EF �1 + 32 (Z�)2� ; (23)äëÿ ýëåêòðîííîãî àòîìà (� = Z�) ïîëó÷àåì ðåçóëüòàòETU = �� EF (3�8 (Z�)� 45 (Z�)2 + ��3�8 ln Z�2 + 71�96 � (Z�)3) ; (24)ïîäòâåðæäàþùèé âñå èçâåñòíûå ðàíåå êîý��èöèåíòû (ñì. [4, 6℄) è ñîäåðæàùèé îäèí íîâûé, îáîçíà÷àå�ìûé C30. 3.2. Äâóõïîòåíöèàëüíûé âêëàäÂ îòëè÷èå îò îäíîïîòåíöèàëüíîãî âêëàäà, äëÿ äâóõïîòåíöèàëüíîãî äàæå â âåäóùåì íåðåëÿòèâèñòñêîìïðèáëèæåíèè íå óäàåòñÿ ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî êîìïàêòíîå âûðàæåíèå. Â ÷àñòíîñòè, íå óäàåòñÿ ñóùåñòâåííîóïðîñòèòü èíòåãðàë J21 [9℄:RUT (�) = � �2 � 22�3 + 5�4 � 8�2 + 63�2(1� �2) + 2�6 � 3�4 + 4�2 � 2�3(�2 � 1) A(�)� 2J21 : (25)Â ðàáîòå [9℄ òàêæå íàéäåíû àñèìïòîòèêè äàííîãî âûðàæåíèÿ ïðè áîëüøèõ è ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà �.Äàëüíåéøåå íåðåëÿòèâèñòñêîå ðàçëîæåíèå ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ � ïðèâîäèò ê ðåçóëüòàòóRUT (�) = 3�8 �+�214225 � 815 ln(2�)��2 +��43�288 + 5�24 ln �2��3 +�23�32 � 3�8 ln �2��(Z�)2 : (26)Â ñëó÷àå ýëåêòðîííûõ àòîìîâ, ïîëàãàÿ � = Z�, íàõîäèì [12℄RUT (�) = 3� (Z�)8 +�214225 � 815 ln(2Z�)� (Z�)2 +�41�72 � �6 ln Z�2 � (Z�)3 (27)èëè EUT = ��EF (3� Z�8 + �214225 � 815 ln(2Z�)� (Z�)2 + �163�144 � �6 ln Z�2 � (Z�)3) : (28)Êàê è â îäíîïîòåíöèàëüíîì ñëó÷àå (24), ýòî âûðàæåíèå ïîäòâåðæäàåò âñå èçâåñòíûå äî íàñòîÿùåãî âðåìåíèêîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ [4, 6℄ è, êðîìå òîãî, ïðåäñòàâëÿåò ðåçóëüòàò äëÿ îäíîãî íîâîãî (C30).70



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000 Ïîëÿðèçàöèÿ âàêóóìà : : :4. ÑÂÅ�ÕÒÎÍÊÎÅ �ÀÑÙÅÏËÅÍÈÅ Â ÌÞÎÍÍÛÕ ÀÒÎÌÀÕ4.1. Îäíîïîòåíöèàëüíûé âêëàäÄëÿ íåðåëÿòèâèñòñêèõ ìþîííûõ àòîìîâ áîëåå àêòóàëüíà àñèìïòîòèêà ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ Z� è áîëü�øèõ �: RTU (�) = �23 ln(2�) + 19�+ �29 (Z�)2 +O�(Z�)4�+O� 1�2� : (29)Â áîëåå îáùåì ñëó÷àå ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèåRTU (�) = I21 + (1� 2") 1� I32 ; (30)ãäå èíòåãðàëû Ib
 îïðåäåëåíû â (32) â [1℄. Îäèí èç íèõ (I21) íàéäåí â [1℄ (ñì. (37)), äðóãîé (I32) èçâåñòåíëèøü ÷àñòè÷íî: I32 = I(1)32 + I(2)32 ; (31)ãäå (ñì. (34) â [1℄) I(1)b
 = 23 �b�2B1�Æ�2� b+ 
� 2"; b� 2� ; Æ = 11 + � � 1 (32)è B1�Æ�
� 2"� 1 ; 1� = 1
� 2"� 1 � 1� + 
� 2"2�2 +O� 1�2� : (33)Âòîðîå ñëàãàåìîå ðàâíî I(2)3
 = ���4 � 23�+ 
� 2"6� +O� 1�2� ; (34)è â èòîãå íàõîäèì 1� I3
 = 23 1
� 2"� 1 � �4 1� + 
� 2"2�2 +O� 1�3� : (35)Îêîí÷àòåëüíî îäíîïîòåíöèàëüíàÿ ïîïðàâêà äëÿ ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ â ìþîííîì àòîìå îêàçûâà�åòñÿ ðàâíîéRTU (�) = �23 ln �2��+ 23 [ (1)�  (1� 2")℄ + 19�+ �23 � 56 "� 53 "2� 1�2 +O� 1�3� : (36)Âûðàæåíèå ñîäåðæèò ýëåìåíòàðíûå �óíêöèè è  -�óíêöèþ � ëîãàðè�ìè÷åñêóþ ïðîèçâîäíóþ ãàì�ìà-�óíêöèè. �åçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ äâîéíîé àñèìïòîòèêîé (Z�� 1 è �� 1), ïðåäñòàâëåííîé â (29).4.2. Äâóõïîòåíöèàëüíûé âêëàäÂíà÷àëå ðàññìîòðèì äâîéíîé ïðåäåë Z�� 1 è �� 1:RUT (�) = 2 ln(2�)� 3 + 2�29 +�2 ln(2�)� 43 00(2)� 3 + 4�29 � (Z�)2 +O�(Z�)4�+O� 1�2� : (37)Â áîëåå îáùåì ñëó÷àå (� � 1 ïðè ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèÿõ Z�) â âûðàæåíèè ïîÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîäíûå -�óíêöèè: RUT (�) = 3� 6"+ 4"2 � 2"3(1� ")2(1� 2") �23 ln(2�) + 23 [ (1)�  (1� 2")℄ + 19�++ � 43(1� ") 0(2� 2")� 23 3� "(1� ")(1� 2")�+ 3� 2"+ "2�2 +O� 1�3� : (38)71



Ñ. �. Êàðøåíáîéì, Â. �. Èâàíîâ, Â. Ì. Øàáàåâ ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 20005. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÎáñóäèì êðàòêî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Â ñëó÷àå îáû÷íûõ (ýëåêòðîííûõ) àòîìîâ ìû ïîëó÷èëè ðàçëî�æåíèå ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ Z��Ehfs = �� EF (3�4 Z�+ � 34225 � 815 ln(2Z�)� (Z�)2 + �539�288 � 13�24 ln Z�2 � (Z�)3) ; (39)êîòîðîå íàðÿäó ñ èçâåñòíûìè êîý��èöèåíòàìè ñîäåðæèò è îäèí íîâûé. Âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü ðàçëîæå�íèå äî ïðîèçâîëüíîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè îêàçûâàåòñÿ âàæíîé êàê äëÿ ñîáñòâåííî ïîëÿðèçàöèîííîé ïîïðàâêè,òàê è âîîáùå äëÿ èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû ðÿäà ïî ïàðàìåòðó Z�. Ïîÿâëåíèå êâàäðàòà ëîãàðè�ìà ýòîãî ïàðà�ìåòðà â ðàçëè÷íûõ ïîïðàâêàõ [13; 6℄ äåëàåò òî÷íûå âû÷èñëåíèÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûìè. Äàííûé ðåçóëüòàòíàðÿäó ñ ðàñ÷åòàìè þëèíãîâñêîé ïîïðàâêè âïåðâûå ïîëó÷åí â çàìêíóòîé àíàëèòè÷åñêîé �îðìå â âèäåÿâíîé �óíêöèè ïàðàìåòðà Z�.Íå ñîñòàâëÿåò òðóäà ïîëó÷èòü ðàçëîæåíèÿ ñòîëü âûñîêèõ ïîðÿäêîâ, ñêîëü ýòî íåîáõîäèìî. Íàïðèìåð, â÷åòâåðòîì ïîðÿäêå ïî ïàðàìåòðó Z� ïîëó÷àåì�E(4)TU =�� EF (Z�)4 �45 ln �2Z��� 303175�è �E(4)UT =�� EF (Z�)4 815 ln2 �2Z��� 53361575 ln �2Z��+ 767881165375 � 2�245 ! :Êàê óïîìèíàëîñü âûøå, èìåþòñÿ òàêæå ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû äëÿ ðàñ÷åòîâ äàííîé ïîïðàâêè [7, 8℄.Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðåæäå âñåãî çàìåòèì, ÷òî ÷àñòî ïðè ÷èñëåííûõ è àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ â ýëåêòðîííûõàòîìàõ (� = Z�) èñïîëüçóåòñÿ íåñêîëüêî äðóãàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ ðåçóëüòàòàEhfs(1s) = �� EF F (Z�) : (40)Â òàáëèöå äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äëÿ îäíîïîòåíöèàëüíîãî è äâóõïîòåíöèàëüíîãî âêëàäîâ âïîëíîå âûðàæåíèå F (ñì. (11) è (16)), ðàçëîæåíèé (ñì. (24) è (28)) è ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû. Ìû ïðîâîäèìñðàâíåíèå òîëüêî ñ ðåçóëüòàòàìè [8℄ äëÿ Z � 10, òàê êàê ïðè á�îëüøèõ Z â äàííîé ðàáîòå áûëî èñïîëüçîâàíîíåòî÷å÷íîå ÿäðî, êàê è ïðè âû÷èñëåíèÿõ â ðàáîòå [7℄.Ïðèâåäåì òàêæå íàéäåííûå âûøå äëÿ ìþîííûõ àòîìîâ àñèìïòîòèêè�Ehfs = �� ET �4� 10"+ 9"2 � 4"3(1� ")2(1� 2") �23 ln(2�) + 23 [ (1)�  (1� 2")℄ + 19�++ � 43(1� ") 0(2� 2")� 23 3� "(1� ")(1� 2")�+ �113 � 173 "� 23"2� 1�2 +O� 1�3�� ;Àíàëèòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû è ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû [8℄ (îáîçíà÷åííûå â [8℄ êàêEML�UeV P è EEL�UeV P ñîîòâåòñòâåííî)Îäíîïîòåíöèàëüíûé âêëàä Äâóõïîòåíöèàëüíûé âêëàäZ FTU FTU ; Z ! 0 ×èñëåííî FUT FUT ; Z ! 0 ×èñëåííî(11) (24) [8℄ (16) (28) [8℄1 0:0085578 0:0085579 0:0085578 0:0087703 0:0087702 0:00876913 0:0254869 0:0254877 0:025487 0:0271133 0:0271086 0:0271125 0:0422566 0:0422619 0:042257 0:0464153 0:0463843 0:0464147 0:0589599 0:0589771 0:058960 0:0666723 0:0665652 0:06667110 0:0840724 0:0841284 0:084072 0:0989572 0:0985560 0:09895525 0:2192738 0:2195350 � 0:3068919 0:2936806 �72



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000 Ïîëÿðèçàöèÿ âàêóóìà : : :
�èñ. 2. Ñêåëåòíûå äèàãðàììûêîòîðûå ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ çàðÿäà ÿäðà ïðèîáðåòàþò âèä�Ehfs =�� EF �83 ln(2�)� 269 + 2�29 + 113�2 ++�6 ln(2�)� 43 00(2)� 223 + 8�29 + 10324�2� (Z�)2 + O�(Z�)4�+O� 1�3�� ;Îáå àñèìïòîòèêè ñîäåðæàò áîëüøîé ëîãàðè�ì (ln �2��), êîòîðûé ìîæåò áûòü íàéäåí ñ èñïîëüçîâàíè�åì áåãóùåé êîíñòàíòû ñâÿçè è èçâåñòíûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ñêåëåòíûõ äèàãðàìì (ðèñ. 2) [12℄, â÷àñòíîñòè ES
TU (1s) = ET (1s) è ES
UT (1s) = Z��ET (1s)�(Z�) = 3� 6"+ 4"2 � 2"3(1� ")2(1� 2") ET (1s) :�åöåïò âû÷èñëåíèÿ ëîãàðè�ìè÷åñêèõ ÷ëåíîâ çàêëþ÷àåòñÿ â óìíîæåíèè ñêåëåòíûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâíà âåëè÷èíó 23 �� ln qatml ;êîòîðàÿ âîçíèêàåò èç èçâåñòíîãî âûðàæåíèÿ äëÿ áåãóùåé êîíñòàíòû ñâÿçè (ñð. [1℄). Õàðàêòåðíûé àòîìíûéèìïóëüñ ðàâåí qat = Z�m = �ml. Â èòîãå ïîëó÷àþòñÿ ëîãàðè�ìè÷åñêèå âêëàäû, ñîäåðæàùèåñÿ â (36), (38),÷òî ñëóæèò åùå îäíèì ïîäòâåðæäåíèåì ýòèõ ðåçóëüòàòîâ.Â çàêëþ÷åíèå çàìåòèì, ÷òî ïîäîáíûå ðàñ÷åòû ìîãóò áûòü ïðîâåäåíû äëÿ ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿëþáîãî óðîâíÿ. Âûðàæåíèå äëÿ ðåëÿòèâèñòñêîé ýíåðãèè ET èçâåñòíî [14℄, êàê è ñïîñîá âû÷èñëåíèÿïîïðàâêè ê âîëíîâîé �óíêöèè, âîçìóùåííîé ìàãíèòíûì ïîëåì ÿäðà [15; 11℄.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå ïðîãðàììû ¾Ôóíäàìåíòàëüíàÿ ìåòðîëîãèÿ¿, à òàêæå �îñ�ñèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêò 98-02-18350) è ïðîãðàììû ¾Óíèâåðñèòåòû �îññèè.Ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ¿ (ïðîåêò 3930).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÂîçìóùåíèå äèðàêîâñêîé êóëîíîâñêîé âîëíîâîé �óíêöèè ìàãíèòíûì ïîëåì ÿäðàÏîïðàâêà ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî ñâåðõòîíêîìó âçàèìîäåéñòâèþ ê äèðàêîâñêîé êóëîíîâñêîé âîëíîâîé �óíê�öèè ìîæåò áûòü íàéäåíà àíàëèòè÷åñêè ìåòîäîì îáîáùåííûõ âèðèàëüíûõ ñîîòíîøåíèé, ðàçâèòûì â [15℄.ßâíîå ðåøåíèå äëÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â �îðìå óäîáíîé äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé áûëî ïðåäñòàâëåíîâ [11℄ (âî âòîðîé ñòðîêå óðàâíåíèÿ (18) ýòîé ñòàòüè ñëåäóåò èçìåíèòü çíàê ïåðåä "n�). Íèæå ìû ñëåäóåìîáîçíà÷åíèÿì, ïðèíÿòûì â [16℄. Äèðàêîâñêàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íàìè â ñëåäóþùåì âèäå:	njlm =  fnjl(r) 
jlm(n)�i(� � n) gnjl(r) 
jlm(n) ! ; (Ï.1)ãäå f1s = 2s(Z�)3m3(2� ")�(3� 2") (2Z�mr)�" e�Z�mr ; (Ï.2)g1s = �2s (Z�)5m3(2� ")�(3� 2") (2Z�mr)�" e�Z�mr (Ï.3)73



Ñ. �. Êàðøåíáîéì, Â. �. Èâàíîâ, Â. Ì. Øàáàåâ ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000� êîìïîíåíòû ÷èñòî êóëîíîâñêîé �óíêöèè (ñì. [16℄).Ëèíåéíàÿ ïî ìàãíèòíîìó ìîìåíòó ÿäðà ïîïðàâêà ê îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíîåâûðàæåíèå, ñîäåðæàùåå âêëàäû s- è d-âîëíû. Íàñ èíòåðåñóåò ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îò öåíòðàëüíîãî ïîòåí�öèàëà (ñì. (15)), ïîýòîìó çäåñü ïðèâîäèì òîëüêî ïåðâûé èç ýòèõ äâóõ âêëàäîâ�Æ	1;1=2;0;m�s = �23� ��N 1mp F (F + 1)� I(I + 1)� 3=42I  X1s(r) 
1=2;0;m(n)�i(��� � n)Y1s(r) 
1=2;0;m(n) ! ; (Ï.4)ãäå ïîëíûé ìîìåíò ñèñòåìû F ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ I�1=2, à ðàäèàëüíûå êîìïîíåíòû èìåþò âèä [11℄X1s = 11� 4(1� ")2 ��2(Z�)3m1� " � 3r� f1s +�3(2� ")m� 2Z�r � g1s � 2Z�(3� 2")mr F1s� ; (Ï.5)Y1s = 11� 4(1� ")2 ��2(Z�)3m1� " + 3r� g1s + ��3"m+ 6Z�r � f1s � 2Z�(3� 2")mr G1s� ; (Ï.6)F1s(r) =sZ�m(2� ")�(3� 2") e�Z�mr (2Z�mr)1�" " (3� 2")1�" + 2� "�� 12(1�") � Z�mr � 11�" ln�2Z�mr�# ; (Ï.7)G1s(r) = �s (Z�)3m(2�")�(3�2") e�Z�mr (2Z�mr)1�" " (3� 2")1�" + 2� "++ 12(1�") � Z�mr � 11�" ln�2Z�mr�# : (Ï.8)ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ñ. �. Êàðøåíáîéì, ÆÝÒÔ 116(11), (1999).2. S. G. Karshenboim, Can. J. Phys. 76, 168 (1998).3. S. G. Karshenboim, V. G. Ivanov, and V. M. Shabaev, Can. J. Phys. 76, 503 (1998).4. S. L.Brodsky and G. W. Eri
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