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ÓÄÊ 539.189.1ÝÔÔÅÊÒÛ ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÈ ÂÀÊÓÓÌÀÂ ÌÅÇÎÀÒÎÌÀÕ È ÍÅËÎÊÀËÜÍÎÑÒÜÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß ÌÞÎÍÀ Ñ ßÄ�ÎÌ�.Õ. �àéíóòäèíîâ, À.Ñ. Èþäèí, À.À. ÌóòûãóëëèíàÀííîòàöèÿÝ��åêòû ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà â ìþîííûõ àòîìàõ èññëåäóþòñÿ ñ ïîìîùüþ �îðìà-ëèçìà îáîáùåííîé êâàíòîâîé äèíàìèêè. Ïîêàçàíî, ÷òî âëèÿíèå ý��åêòîâ, ñâÿçàííûõñ íåëîêàëüíîñòüþ âçàèìîäåéñòâèÿ ìþîíà ñ ÿäðîì, íà ñâîéñòâà ìþîííûõ àòîìîâ ìîæåòáûòü çíà÷èòåëüíûì. Â ðàáîòå îáñóæäàþòñÿ íîâûå ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ �îðìà-ëèçìà îáîáùåííîé êâàíòîâîé äèíàìèêè â òåîðèè ìþîííûõ àòîìîâ.ÂâåäåíèåÂàæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìþîíà êàê ïðîáíîé ÷àñòèöû ïðè èññëåäîâàíèè ýëåê-òðîìàãíèòíîé ñòðóêòóðû àòîìíûõ ÿäåð áûëà ïîíÿòà äîñòàòî÷íî äàâíî. Èç-çàáîëüøîé ìàññû ìþîíà â ìþîííûõ àòîìàõ ðàäèóñ áîðîâñêîé îðáèòû â 200 ðàçìåíüøå, ÷åì ó ñîîòâåòñòâóþùåãî îáû÷íîãî àòîìà, è, ñëåäîâàòåëüíî, ðàñïîëîæå-íèå 1s-óðîâíÿ î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíî ê ðàñïðåäåëåíèþ çàðÿäà â ÿäðå. Â òÿæåëûõÿäðàõ, òàêèõ, êàê ñâèíåö, ìþîí â íèçøåì ýíåðãåòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ïðîâîäèòïðèìåðíî ïîëîâèíó âðåìåíè æèçíè âíóòðè ÿäðà. Èññëåäîâàíèå ýëåêòðîìàãíèò-íîé ñòðóêòóðû ÿäðà ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ñóùåñòâóþùàÿ òåîðèÿ ìþîííîãî àòîìà, àèìåííî, óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà (Äèðàêà) ñ ó÷åòîì ý��åêòîâ ïîëÿðèçàöèè âàêóó-ìà è ïîïðàâîê íà ñîáñòâåííóþ ýíåðãèþ ÷àñòèö îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íóþ òî÷íîñòüêâàíòîâî-ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé. Ïðîâåðêîé òàêîé òåîðèè ìîæåò ñëó-æèòü ñðàâíåíèå åå ïðåäñêàçàíèé äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ÿäðî íå ñèëüíî âëèÿåò íà ýíåð-ãåòè÷åñêèå óðîâíè àòîìà, ñ ðåçóëüòàòàìè òî÷íûõ èçìåðåíèé. Îäíàêî òåîðåòè÷åñêèðàññ÷èòàííûå ýíåðãèè ïåðåõîäà îòëè÷àþòñÿ îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé, è ýòèðàçëè÷èÿ íå óêëàäûâàþòñÿ â îæèäàåìóþ òî÷íîñòü êâàíòîâî-ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõâû÷èñëåíèé. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [1℄ áûëà ðàññ÷èòàíà ïîïðàâêà øåñòîãî ïîðÿäêàïîëÿðèçàöèè âàêóóìà, ïðèâîäÿùàÿ ê äýìáîâêñîìó ñäâèãó ñîñòîÿíèé 2P1/2 − 2S1/2ìþîííîãî âîäîðîäíîãî àòîìà (ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ µ−p+ ). Ó÷åò ýòîé ïîïðàâêèïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ðàçíîãëàñèå ìåæäó òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè è ýêñ-ïåðèìåíòîì, íî âñå æå íå èçáåæàòü èõ. Îäíàêî â ñëó÷àå òÿæåëûõ àòîìîâ òåîðèÿâîçìóùåíèÿ íåïðèìåíèìà è íåîáõîäèìî áîëåå ïîñëåäîâàòåëüíîå îïèñàíèå ý��åê-òîâ ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà. Ïðè÷èíà ýòîãî ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ñëó÷àå òÿæåëûõ ìþ-îííûõ àòîìîâ ý��åêòû ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà î÷åíü çíà÷èòåëüíû è íå ìîãóò ñ÷è-òàòüñÿ ìàëîé ïîïðàâêîé. Ýòî ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûå ïàðûðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà ðàññòîÿíèÿ ïîðÿäêà êîìïòîíîâñêîé äëèíû âîëíû ýëåêòðîíà,à ìíîãèå ìþîííûå îðáèòû ëåæàò âíóòðè ýòîãî èíòåðâàëà. Áîëåå òîãî, ïðè òàêèõìàñøòàáàõ ïðîÿâëÿåòñÿ íåëîêàëüíîñòü âî âçàèìîäåéñòâèè ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõïàð. Ó÷åò ýòîãî ý��åêòà íåâîçìîæåí íà îñíîâå îáû÷íîé òåîðèè ìþîííîãî àòîìà,òàê êàê óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà ëîêàëüíî âî âðåìåíè è íå ìîæåò îïèñàòü ýâîëþöèþêâàíòîâîé ñèñòåìû ñ íåëîêàëüíûì âî âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèåì. Â äàííîé ñòàòüå



ÝÔÔÅÊÒÛ ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÈ ÂÀÊÓÓÌÀ Â ÌÅÇÎÀÒÎÌÀÕ 163ý��åêòû ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà èññëåäóþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì �îðìàëèçìà îáîá-ùåííîé êâàíòîâîé äèíàìèêè, ðàçâèòîãî â ðàáîòå [2℄. Ýòîò �îðìàëèçì îñíîâûâàåò-ñÿ íà îáîáùåííîì äèíàìè÷åñêîì óðàâíåíèè, ïîëó÷åííîì êàê íàèáîëåå îáùåå äèíà-ìè÷åñêîå óðàâíåíèå, ñîâìåñòíîå ñ ñîâðåìåííûìè êîíöåïöèÿìè êâàíòîâîé �èçèêè.Áóäó÷è ýêâèâàëåíòíûì óðàâíåíèþ Øðåäèíãåðà â ñëó÷àå ìãíîâåííûõ âçàèìîäåé-ñòâèé, ýòî óðàâíåíèå äîïóñêàåò îáîáùåíèå íà ñëó÷àé, êîãäà äèíàìèêà â ñèñòåìåçàäàåòñÿ íåëîêàëüíûì âî âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèåì. Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî äè-íàìèêà ìþîíà â ïîëå ÿäðà îïèñûâàåòñÿ îáîáùåííûì äèíàìè÷åñêèì óðàâíåíèåì ñíåëîêàëüíûì âî âðåìåíè îïåðàòîðîì âçàèìîäåéñòâèÿ, è ýòî ïîçâîëÿåò ó÷åñòü íåëî-êàëüíîñòü âî âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ ìþîíà ñ ÿäðîì, ñâÿçàííóþ ñ ïîëÿðèçàöèåéâàêóóìà, ïðè îïèñàíèè ìþîííûõ àòîìîâ.1. Îáîáùåííàÿ êâàíòîâàÿ äèíàìèêàÊðàòêî ðàññìîòðèì îñíîâíûå èäåè, ëåæàùèå â îñíîâå îáîáùåííîé êâàíòîâîéäèíàìèêè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìåþòñÿ äâå àëüòåðíàòèâíûå �îðìóëèðîâêè êâàíòî-âîé òåîðèè: êàíîíè÷åñêàÿ è �åéíìàíîâñêàÿ. Ýòè äâå ýêâèâàëåíòíûå �îðìóëèðîâêèïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþòñÿ ïî èñïîëüçóåìîìó â íèõ ìàòåìàòè÷åñêîìó àïïàðàòó.Êàíîíè÷åñêàÿ �îðìóëèðîâêà îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè âåêòîðîâ è îïåðàòîðîâ,îïðåäåëåííûõ íà ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé. Ñâÿçü ýòèõ âåêòîðîâ èîïåðàòîðîâ, ñîîòâåòñòâåííî, ñ ñîñòîÿíèÿìè êâàíòîâîé ñèñòåìû è íàáëþäàåìûìèîïðåäåëÿåòñÿ ñïåöèàëüíûìè ïîñòóëàòàìè, êîòîðûå âûðàæàþò îñíîâíûå ïðèíöè-ïû êâàíòîâîé ìåõàíèêè. Äèíàìè÷åñêèì ïîñòóëàòîì êàíîíè÷åñêîé �îðìóëèðîâ-êè ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî äèíàìèêà êâàíòîâîé ñèñòåìû îïèñûâàåòñÿóðàâíåíèåì Øðåäèíãåðà. Â îñíîâó �åéíìàíîâñêîé �îðìóëèðîâêè êâàíòîâîé òåî-ðèè ïîëîæåí àíàëèç ÿâëåíèÿ êâàíòîâîé èíòåð�åðåíöèè, íà îñíîâå êîòîðîãî áûëñ�îðìóëèðîâàí ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè àìïëèòóä âåðîÿòíîñòè [5℄. Ýòîò ïîñòóëàòèñïîëüçóåòñÿ êàê îñíîâîïîëàãàþùèé ïîñòóëàò òåîðèè. Åãî ìîæíî èñïîëüçîâàòüðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè â çàâèñèìîñòè îò òîãî, íà êàêèå êëàññû ìîæíî ïîäðàçäå-ëèòü àëüòåðíàòèâû [5℄. Â ÷àñòíîñòè, àìïëèòóäó âåðîÿòíîñòè 〈ψ2|U(t, t0)|ψ1〉 òîãî,÷òî ïðè èçìåðåíèè â ìîìåíò âðåìåíè t ñèñòåìà áóäåò îáíàðóæåíà â ñîñòîÿíèè
|ψ2〉 , åñëè â ìîìåíò âðåìåíè t0 îíà íàõîäèëàñü â ñîñòîÿíèè |ψ1〉 , ìîæíî ïðåä-ñòàâèòü êàê ñóììó âêëàäîâ îò âñåõ àëüòåðíàòèâíûõ ñïîñîáîâ ðåàëèçàöèè ñîîòâåò-ñòâóþùåãî ýâîëþöèîííîãî ïðîöåññà. Â ðàáîòå [2℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â êà÷åñòâåàëüòåðíàòèâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðîöåññû ñ îïðåäåëåííûìè âðåìåíàìè íà÷àëà èêîíöà âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìå. Â ýòîì ñëó÷àå àìïëèòóäà 〈ψ2|U(t, t0)|ψ1〉 ìîæåòáûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå

〈ψ2|U(t, t0)|ψ1〉 = 〈ψ2|ψ1〉 +

t
∫

t0

dt2

t2
∫

t0

dt1〈ψ2|S̃(t2, t1)|ψ1〉. (1)Çäåñü 〈ψ2|S̃(t2, t1)|ψ1〉 � àìïëèòóäà âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî åñëè â ìîìåíò âðåìåíè
t1 ñîñòîÿíèå ñèñòåìû áûëî |ψ1〉 , òî âçàèìîäåéñòâèå â ñèñòåìå íà÷íåòñÿ â ìîìåíòâðåìåíè t1 , çàêîí÷èòñÿ â ìîìåíò âðåìåíè t2 , è â òîò æå ìîìåíò ñèñòåìà áóäåòîáíàðóæåíà â ñîñòîÿíèè |ψ2〉 . Ïåðâûé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè (1) îïèñûâàåò âêëàäîò ïðîöåññà, â êîòîðîì âçàèìîäåéñòâèå â ñèñòåìå íå ïðîèñõîäèò íè â îäèí ìîìåíòâðåìåíè.Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [2℄, äëÿ òîãî ÷òîáû îïåðàòîð ýâîëþöèè áûë óíè-òàðíûì è óäîâëåòâîðÿë êîìïîçèöèîííîìó çàêîíó, îïåðàòîð S̃(t2, t1) äîëæåí óäî-
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(t2 − t1)S̃(t2, t1) =

t2
∫

t1

dt4

t4
∫

t1

dt3(t4 − t3)S̃(t2, t4)S̃(t3, t1). (2)Çàìå÷àòåëüíàÿ îñîáåííîñòü ýòîãî óðàâíåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíî ðàáîòàåòêàê ðåêóððåíòíîå ñîîòíîøåíèå è ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü S̃(t2, t1) äëÿ ëþáûõ âðåìåí
t1 è t2 , åñëè çàäàíû S̃(t′2, t

′
1) , ñîîòâåòñòâóþùèå áåñêîíå÷íî ìàëûì âðåìåíàì τ =

= t′2 − t′1 äëèòåëüíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ. Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ïðåäåëå
t2 → t1 íàèáîëüøèé âêëàä â îïåðàòîð ýâîëþöèè äàþò ïðîöåññû, àññîöèèðóåìûå ñ�óíäàìåíòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì â ñèñòåìå. Îáîçíà÷àÿ ýòîò âêëàä Hint(t2, t1) ,ìîæíî çàïèñàòü ãðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ óðàâíåíèÿ (2)

S̃(t2, t1) →
t2→t1

Hint(t2, t1), (3)ãäå τ = t2−t1 . Åñëè îïåðàòîð Hint(t2, t1) çàäàí, òî óðàâíåíèå (2) ïîçâîëÿåò îïðåäå-ëèòü îïåðàòîð S̃(t2, t1) è, ñëåäîâàòåëüíî, îïåðàòîð ýâîëþöèè. Òàêèì îáðàçîì, ýòîóðàâíåíèå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê äèíàìè÷åñêîå óðàâíåíèå. Â ñëó÷àå, êîãäàîáîáùåííûé îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò ñëåäóþùèé âèä
Hint(t2, t1) = −2iδ(t2 − t1)HI(t1), (4)ãäå HI(t) � ãàìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ â ïðåäñòàâëåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ, èçóðàâíåíèÿ (2) ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà [2℄. Â òî æå âðåìÿ óðàâ-íåíèå (2) ïîçâîëÿåò îáîáùèòü òåîðèþ íà ñëó÷àé, êîãäà âçàèìîäåéñòâèå â ñèñòåìåÿâëÿåòñÿ íåëîêàëüíûì âî âðåìåíè è, ñëåäîâàòåëüíî, äèíàìèêà íå ÿâëÿåòñÿ ãàìèëü-òîíîâîé. Èñïîëüçóÿ ïðåäñòàâëåíèå (1), äëÿ îïåðàòîðà ýâîëþöèè ìîæíî çàïèñàòüâûðàæåíèå

〈n2|U(t, t0)|n1〉 = 〈n2|n1〉 +
i

2π

∫ ∞

−∞

dx exp[−i(z − En2
)t]×

× 〈n2|T (z)|n1〉 exp[i(z − En1
)t0]

(z − En2
)(z − En1

)
, (5)ãäå z = x + iy , y > 0 , n îáîçíà÷àåò ïîëíûé íàáîð äèñêðåòíûõ è íåïðåðûâíûõïåðåìåííûõ, îïèñûâàþùèõ ñèñòåìó, |n〉 � ñîáñòâåííûå âåêòîðà ñâîáîäíîãî ãàìèëü-òîíèàíà H0 è 〈n2|T (z)|n1〉 îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

〈n2|T (z)|n1〉 = i

∫ ∞

0

dτ exp(izτ)〈n2|T̃ (τ)|n1〉. (6)Â òåðìèíàõ îïåðàòîðà T (z) îáîáùåííîå äèíàìè÷åñêîå óðàâíåíèå (2) ìîæåò áûòüïðåäñòàâëåíî â �îðìå [2℄
d〈ψ2|T (z)|ψ1〉

dz
= −

∑

n

〈ψ2|T (z)|n〉〈n|T (z)|ψ1〉
(z − En)2

. (7)Êàê ñëåäóåò èç (3), ãðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ èìååò âèä
T (z) →

|z|→∞
B(z) (8)è

B(z) = i

∞
∫

0

dτ exp[izτ ]H
(s)
int(τ),
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int(τ) = exp[−iH0t2]Hint(t2, t1) exp[iH0t1] ÿâëÿåòñÿ îáîáùåííûì îïåðàòîðîìâçàèìîäåéñòâèÿ â ïðåäñòàâëåíèè Øðåäèíãåðà. Êàê ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ (5), äëÿîïèñàíèÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé äèíàìèêè ìû äîëæíû ïîëó÷èòü T -ìàòðèöó äëÿçíà÷åíèé z , îòíîñÿùèõñÿ ê íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé òåîðèè. Óðàâíåíèå (7) ïîçâîëÿ-åò ïîëó÷èòü ðåøåíèÿ äëÿ ëþáûõ z , åñëè îïðåäåëåíî ñîîòâåòñòâóþùåå ãðàíè÷íîåóñëîâèå äëÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ. �ðàíè÷íîå óñëîâèå (8) îçíà÷àåò, ÷òî íàèáîëüøèéâêëàä â T (z) â ïðåäåëå |z| → ∞ äàþò ïðîöåññû, àññîöèèðóåìûå ñ �óíäàìåíòàëü-íûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå. Ýòè ïðîöåññû îïèñûâàþòñÿîïåðàòîðîì B(z) . Îäíàêî, ÷òîáû íèçêîýíåðãåòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå èìåëî ñìûñë,îïåðàòîð B(z) äîëæåí îïðåäåëÿòüñÿ, èñõîäÿ èç ñòåïåíåé ñâîáîäû, çíà÷èìûõ äëÿäàííîãî íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íåñìîòðÿ íà òî,÷òî â ãðàíè÷íîì óñëîâèè (8) z óñòðåìëÿåòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè, ìîæíî îãðàíè÷èòü-ñÿ ðàññìîòðåíèåì îáëàñòè ýíåðãèè, ëåæàùåé ãîðàçäî âûøå íàøåãî íèçêîýíåðãå-òè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ, íî ãîðàçäî ìåíüøåé îáëàñòè ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóþùåé�óíäàìåíòàëüíîé âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîé òåîðèè. Òàêóþ îáëàñòü ýíåðãèé îáîçíà-÷èì êàê D . Òîò �àêò, ÷òî îáëàñòü D ëåæèò ãîðàçäî âûøå ìàñøòàáà íèçêîýíåðãå-òè÷åñêîé äèíàìèêè, ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî ïðè òàêèõ ¾áåñêîíå÷íî áîëüøèõ¿ýíåðãèÿõ îñíîâíîé âêëàä â îïåðàòîð T (z) äàþò ïðîöåññû, êîòîðûå ìîæíî îïðå-äåëèòü êàê ¾�óíäàìåíòàëüíûå¿ äëÿ äàííîé íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé òåîðèè. È, êàêñëåäñòâèå ýòîãî, îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ B(z) äîñòàòî÷íî áëèçîê ê èñòèííîé T -ìàòðèöå. Òàê, ÷òîáû ó÷åñòü òîò �àêò, ÷òî ëþáàÿ òåîðèÿ èìååò ãðàíèöû ïðèìåíè-ìîñòè, âìåñòî ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ (8) äëÿ óðàâíåíèÿ (7) äîëæíû âîñïîëüçîâàòüñÿâûðàæåíèåì

〈ψ2|T (z)|ψ1〉 = 〈ψ2|B(z)|ψ1〉 +O {h(z)} , z ∈ D. (9)Äëÿ òîãî ÷òîáû óðàâíåíèå (7) ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì (9) èìåëî åäèíñòâåííîå ðå-øåíèå, îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ B(z) äîëæåí áûòü äîñòàòî÷íî áëèçîê ê èñòèííîé
T -ìàòðèöå â îáëàñòè D , äðóãèìè ñëîâàìè, �óíêöèÿ h(z) äîëæíà áûòü ìàëîé äëÿ
z ∈ D . �àçâèòàÿ òàêèì îáðàçîì îáîáùåííàÿ êâàíòîâàÿ äèíàìèêà îòêðûâàåò íîâûåâîçìîæíîñòè äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãèõ ïðîáëåì êâàíòîâîé �èçèêè [3, 4℄.2. Ïîëÿðèçàöèÿ ýëåêòðîííîãî âàêóóìàÂàæíûì ïðîöåññîì, äàþùèì âêëàä â ëýìáîâñêèé ñäâèã â àòîìàõ, ÿâëÿåòñÿ ïðî-öåññ ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîííîãî âàêóóìà. Ýòîò ïðîöåññ èãðàåò î÷åíü çíà÷èòåëüíóþðîëü è â ñëó÷àå ìþîííûõ àòîìîâ. �àññìîòðèì âîäîðîäîïîäîáíûé ìþîííûé àòîì.Äëÿ îïèñàíèÿ �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ òàêîãî àòîìà äîëæíû ðàññìîòðåòü äèíàìè-êó ìþîíà â ïîëå ÿäðà. Âî-ïåðâûõ, äîëæíû îïðåäåëèòü îïåðàòîð, îïèñûâàþùèéâçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ìþîíîì è ïîëåì ÿäðà. Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, îïåðà-òîð âçàèìîäåéñòâèÿ, îïðåäåëÿþùèé äèíàìèêó ñèñòåìû ïðè ýíåðãèÿõ, áëèçêèõ êýíåðãèè èîíèçàöèè âîäîðîäîïîäîáíîãî ìþîííîãî àòîìà, îïðåäåëÿåòñÿ ïîâåäåíèåìñîîòâåòñòâóþùåé T -ìàòðèöû â îáëàñòè D , êîòîðàÿ ðàñïîëîæåíà ãîðàçäî âûøå òà-êîé ýíåðãèè. Îñíîâíîé âêëàä â T -ìàòðèöó, îïèñûâàþùóþ äèíàìèêó ìþîíà â ïîëåÿäðà, â îáëàñòè D äàþò óïîðÿäî÷åííûå âî âðåìåíè äèàãðàììû êâàíòîâîé ýëåê-òðîäèíàìèêè, èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 1. Ýòà T -ìàòðèöà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà âêà÷åñòâå îïåðàòîðà âçàèìîäåéñòâèÿ B(z) . �åøàÿ óðàâíåíèå (7) ñ îïåðàòîðîì âçà-èìîäåéñòâèÿ B(z) , ïîëó÷èì çíà÷åíèÿ T -ìàòðèöû ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ, ãäå íåâîç-ìîæíî èñïîëüçîâàòü òåîðèþ âîçìóùåíèè. Åñëè çàâèñèìîñòü îïåðàòîðà B(z) îò zâ îáëàñòè D ìàëà, òî äèíàìèêà ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ãàìèëüòîíîâîé è îïèñûâàåòñÿóðàâíåíèåì Øðåäèíãåðà ñ ïîòåíöèàëîì V = B(z) , z ∈ D . Â îáùåì ñëó÷àå îïåðà-òîð B(z) çàâèñèò îò z â îáëàñòè D . Ïðè ýòîì äèíàìèêà ñèñòåìû íåãàìèëüòîíîâà
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�èñ. 1. Óïîðÿäî÷åííûå âî âðåìåíè äèàãðàììû, îïèñûâàþùèå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ìþ-îíîì è ÿäðîìè îïèñûâàåòñÿ îáîáùåííûì äèíàìè÷åñêèì óðàâíåíèåì ñ íåëîêàëüíûì âî âðåìåíèîïåðàòîðîì âçàèìîäåéñòâèÿ. Èññëåäóåì, êàê çàâèñèò õàðàêòåð äèíàìèêè â ñèñòåìåîò àòîìíîãî íîìåðà Z äëÿ ìþîííûõ àòîìîâ. Â êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêå îäíî-ïåòëåâàÿ äèàãðàììà îïèñûâàåòñÿ ïîëÿðèçàöèîííûì îïåðàòîðîì Πµν(k) , êîòîðûéïîñëå ïåðåíîðìèðîâêè ïðèíèìàåò âèä

Πµν(k) =
α

π

(

gµνk
2 − kµkν

)

J

(

k2

4m2
e

)

, (10)ãäå k � ÷åòûðåõèìïóëüñ �îòîíà, gµν � ìåòðè÷åñêèé òåíçîð è
J(s) = −s

3

∞
∫

1

dx(1 + 2/x)

x(x − s+ i0)

√

1 − 1/x. (11)Óïîðÿäî÷åííûå âî âðåìåíè êîìïîíåíòû ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà Π̃µν(p0,p) ,ïîêàçàííûå íà ðèñ. 1, äàþòñÿ âûðàæåíèåì
Π̃µν(p0,p) =

∫

d4xθ(x0) exp[ipx]Πµν(x) =

=
1

2π

∞
∫

0

dx0

∫

dk0 exp[−ip0x0] exp[ik0x0]Πµν(k0,p), (12)ãäå Πµν(x) � ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè
Πµν(x) =

1

(2π)4

∫

d4p exp[−ipx]Πµν(p) (13)è
θ(x0) =

{

1, x0 ≥ 0,
0, x0 < 0.Òåïåðü, ñóììèðóÿ äèàãðàììû, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 1, ìîæíî ïîëó÷èòü îïåðàòîð

B(z)

〈p2|B(z)|p1〉 = −Ze
2

q2
+ 〈p2|Bpol(z)|p1〉, (14)ãäå

〈p2|Bpol(z)|p1〉 = −Ze
2

q4

(

Π̃00(z − Ep1
,q) + Π̃00(z − Ep2

,q)
)

, (15)è q = |p2−p1| . Çäåñü ìàññà ÿäðà ïîëàãàåòñÿ ðàâíîé áåñêîíå÷íîñòè è, ñëåäîâàòåëü-íî, p � èìïóëüñ ìþîíà. Òàêæå ïîëàãàåì, ÷òî åñëè çàðÿä ÿäðà íå ñëèøêîì âåëèê,
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü �óíêöèè F (s,Z) = |J̃(zEion, q = mZα)| îò sòî îñíîâíîé âêëàä â äèàãðàììàõ, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 1, èñõîäèò îò êóëîíîâñêèõ�îòîíîâ. Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (10), äëÿ Π00(z,q) ïîëó÷àåì
Π00(z,q) = −α

π
q2J̃(z, q), (16)ãäå

J̃(z, q) = −2m2
e

3

∞
∫

1

dx(x + 2)
√
x− 1

x3/2(4m2
ex− z2 + q2 + i0)

(

z
√

q2 + 4m2
ex

+
z2 − q2

4m2
ex

)

, (17)è q = |q| . Îäíàêî, êàê âèäíî èç ðèñ. 2, äëÿ Z > 10 çàâèñèìîñòü �óíêöèè J̃(z, q)îò z ñòàíîâèòñÿ î÷åíü çíà÷èòåëüíîé. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-òà äëÿ �óíêöèè, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò çàâèñèìîñòü ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà
Π00(z,q) îò z

F (s, Z) = |J̃(zEion, q = mZα)|.Ïðè ýòîì ó÷èòûâàåì, ÷òî â àòîìå ñ àòîìíûì íîìåðîì Z õàðàêòåðíûé èìïóëüñ ìþ-îíà èìååò ïîðÿäîê mZα . Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, â ñëó÷àå ìþîííîãî âîäîðîäà (Z = 1)çàâèñèìîñòü îïåðàòîðà B(z) îò z ìàëà äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà ýíåðãèé, ìåíüøèõýíåðãèè èîíèçàöèè Eion . Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â òàêîé ñèñòåìå äèíàìèêà ÿâëÿåòñÿãàìèëüòîíîâîé è è ìîæåò áûòü îïèñàíà óðàâíåíèåì Øðåäèíãåðà ñ ïîòåíöèàëîì
〈p2|V |p1〉 = −e

2Z

q2
+ 〈p2|Vpol|p1〉,ãäå〈p2|Vpol|p1〉 � ïîòåíöèàë Þëèíãà. Â òî æå âðåìÿ äëÿ Z > 10 çàâèñèìîñòü îïå-ðàòîðà B(z) îò z â îáëàñòè |z| > Eion ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíîé. Ýòî îçíà÷àåò,÷òî â ñëó÷àå òàêèõ àòîìíûõ íîìåðîâ äèíàìèêà ìþîíà â ïîëå ÿäðà íå ÿâëÿåòñÿãàìèëüòîíîâîé è, ñëåäîâàòåëüíî, íå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Øðåäèíãåðà. Â ýòîìñëó÷àå äîëæíû èñïîëüçîâàòü îáîáùåííîå äèíàìè÷åñêîå óðàâíåíèå ñ íåëîêàëüíûìâî âðåìåíè îïåðàòîðîì âçàèìîäåéñòâèÿ (14).3. Ëýìáîâñêèé ñäâèã â ìþîííûõ àòîìàõÏðåèìóùåñòâî îáîáùåííîãî äèíàìè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîîíî ïîçâîëÿåò ó÷åñòü íåëîêàëüíîñòü âî âçàèìîäåéñòâèè ìþîíà ñ ÿäðîì ïðè îïè-ñàíèè äèíàìèêè ìþîíà â ïîëå ÿäðà. Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (14), ìîæíî îïèñàòüäèíàìèêó ìþîíà â ïîëå ÿäðà. Â ÷àñòíîñòè, òàêèì îáðàçîì ìîæíî íàéòè ñâÿçàííûåñîñòîÿíèÿ äëÿ äàííîé ñèñòåìû, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ñîñòîÿíèÿ ìþîííîãî àòîìà



168 �.Õ. �ÀÉÍÓÒÄÈÍÎÂ È Ä�.è åãî ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè. Îäíàêî ý��åêòû ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà, êîòîðûå âîïåðàòîðå âçàèìîäåéñòâèÿ (14) îïèñûâàþòñÿ íåëîêàëüíûì îïåðàòîðîì Bpol(z) , ìî-ãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïîïðàâêà ê êóëîíîâñêîìó âçàèìîäåéñòâèþ, íåñìîòðÿ íàòî, ÷òî â ìþîííûõ àòîìàõ âêëàä â Ëýìáîâñêèé ñäâèã îò ý��åêòîâ, ñâÿçàííûõ ñïîëÿðèçàöèåé âàêóóìà, èìååò ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå (ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòåäðóãèå ý��åêòû, äàþùèå âêëàä â ñäâèã ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé, íå ðàññìàòðè-âàþòñÿ). Ïî ýòîé ïðè÷èíå ìîæíî íà÷àòü ñ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (7) ñ îïåðàòîðîìâçàèìîäåéñòâèÿ
〈p2|B(z)|p1〉 = −e

2Z

q2
, (18)êîòîðûé ñîâïàäàåò ñ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿØðåäèíãåðà ñ êóëîíîâñêèì ïîòåíöèàëîì

〈p2|Vc|p1〉 = −e
2Z

q2
.Ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ ìþîíà â êóëîíîâñêîì ïîëå ÿäðà è èõ ýíåðãèè ìîãóò ñ÷èòàòü-ñÿ ¾ãîëûìè¿ ñîñòîÿíèÿìè è ýíåðãåòè÷åñêèìè óðîâíÿìè ìþîííîãî àòîìà, êîãäà÷àñòèöû ñèñòåìû íå âçàèìîäåéñòâóþò ñ ýëåêòðîííûì âàêóóìîì. Äëÿ òîãî ÷òîáûîïðåäåëèòü ñâîéñòâà ðåàëüíûõ ìþîííûõ àòîìîâ, äîëæíû ðàññìîòðåòü âçàèìîäåé-ñòâèå ¾ãîëûõ¿ àòîìîâ ñ âàêóóìîì.

T -ìàòðèöà, îïðåäåëåííàÿ â (7), îïèñûâàåò íå òîëüêî âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó÷àñòèöàìè ñèñòåìû, íî è èõ ñîáñòâåííóþ ýíåðãèþ. Ýòî îòðàæàåòñÿ â òîì, ÷òî T -ìàòðèöà ñîäåðæèò ÷ëåí, êîòîðûé èìååò òàêóþ æå ñòðóêòóðó, êàê ïåðâûé ÷ëåí âîïåðàòîðå ýâîëþöèè (5), îïèñûâàþùèé âêëàä â ýòîò îïåðàòîð îò ïðîöåññîâ, êîãäà âñèñòåìå íåò âçàèìîäåéñòâèÿ. Äðóãèìè ñëîâàìè, T -ìàòðèöà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-ëåíà â �îðìå
〈n2|T (z)|n1〉 = 〈n2|n1〉µ(z, n1) + 〈n2|T ′(z)|n1〉,ãäå µ(z, n1) � íåêîòîðàÿ �óíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ ñîáñòâåííóþ ýíåðãèþ ÷àñòèö, è

〈n2|T ′(z)|n1〉 îïèñûâàåò âêëàä â T -ìàòðèöó îò ïðîöåññîâ, êîãäà ñóùåñòâóåò âçàè-ìîäåéñòâèå, ïî êðàéíåé ìåðå, ìåæäó äâóìÿ ÷àñòèöàìè â ñèñòåìå. Òàê êàê â ìî-ìåíòíîì áàçèñå 〈n2|n1〉 åñòü ïðîèçâåäåíèå äåëüòà-�óíêöèè δ3(p2−p1) äëÿ êàæäîéèç ÷àñòèö â ñîñòîÿíèè |n1〉 , ïðèñóòñòâèå ñîáñòâåííîé ýíåðãèè ÷àñòèö â óðàâíåíèè(7) âåäåò ê òîìó, ÷òî îíî îêàçûâàåòñÿ ðàñõîäÿùèìñÿ â �èçè÷åñêîé îáëàñòè. Ýòàòðóäíîñòü, îäíàêî, ìîæåò áûòü ïðåîäîëåíà, èñïîëüçóÿ ïðåîáðàçîâàíèå [6℄, êîòîðîåïðèâîäèò ê çàìåíå ïðîïàãàòîðà
G0(z) =

∑

n

|n〉〈n|
z − En

,îïèñûâàþùåãî ýâîëþöèþ ñâîáîäíûõ ÷àñòèö, ïðîïàãàòîðîì G(z) , îïèñûâàþùèìýâîëþöèþ ÷àñòèö, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ âàêóóìîì, è, ñîîòâåòñòâåííî, îïåðàòîð
T (z) çàìåíÿåòñÿ îïåðàòîðîì M(z) , êîòîðûé îïèñûâàåò ïðîöåññû, êîãäà ñóùåñòâóåòâçàèìîäåéñòâèå, ïî êðàéíåé ìåðå, ìåæäó äâóìÿ ÷àñòèöàìè â ñèñòåìå. Îïåðàòîðû
T (z) è M(z) ñâÿçàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

G0(z) +G0(z)T (z)G0(z) = G(z) +G(z)M(z)G(z). (19)Ïðîïàãàòîð G(z) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â �îðìå [6℄
G(z) =

∑

n

|n〉〈n|
z − En − C(z, n)

.Ôóíêöèÿ C(z, n) îïðåäåëÿåò �èçè÷åñêèå ìàññû ÷àñòèö.



ÝÔÔÅÊÒÛ ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÈ ÂÀÊÓÓÌÀ Â ÌÅÇÎÀÒÎÌÀÕ 169Â òåðìèíàõ M(z) è G(z) óðàâíåíèå (7) ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíî â �îðìå [6℄:
d〈n2|M(z)|n1〉

dz
= −〈n2|Dτ (z)|n1〉−〈n2|T (z)|n1〉(〈n1|Dδ(z)|n1〉+〈n2|Dδ(z)|n2〉), (20)

dC(z, n)

dz
= −〈n|Dδ(z)|n〉, (21)ãäå 〈n1|Dδ(z)|n1〉 è 〈n2|Dτ (z)|n1〉 ñâÿçàíû ñ îïåðàòîðàìè M(z) è G(z) ñëåäóþùèìîáðàçîì:

〈n2|D(z)|n1〉 = 〈n2|n1〉〈n1|Dδ(z)|n1〉 + 〈n2|Dτ (z)|n1〉, (22)
D(z) = M(z)G(z)M(z).Çäåñü ïåðâûé ÷ëåí ñ ïðàâîé ñòîðîíû â óðàâíåíèè (22) îïèñûâàåò ¾ñèíãóëÿðíóþ¿÷àñòü 〈n2|D(z)|n1〉 , ñîäåðæàùóþ 〈n2|n1〉 . Ñîîòâåòñòâåííî, èç óðàâíåíèé (8) è (19)ñëåäóåò, ÷òî ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèé (20) è (21) áóäóò èìåòü âèä

〈n2|M(z)|n1〉 →
|z|→∞

〈n2|Bτ (z)|n1〉,

C(z, n) →
|z|→∞

〈n|Bδ(z)|n〉, (23)ãäå Bδ(z) è Bτ (z) îïèñûâàþò, ñîîòâåòñòâåííî, ¾ñèíãóëÿðíóþ¿ è ¾ðåãóëÿðíóþ¿÷àñòè îïåðàòîðà âçàèìîäåéñòâèÿ
〈n2|B(z)|n1〉 = 〈n2|n1〉〈n1|Bδ(z)|n1〉 + 〈n2|Bτ (z)|n1〉.Èñïîëüçóåì ýòè óðàâíåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìþîííîãî àòîìà ñ âà-êóóìîì. Ïðåæäå âñåãî, äîëæíû âûáðàòü ñîîòâåòñòâóþùåå ïðîñòðàíñòâî ñâîáîäíûõñîñòîÿíèé. Â êà÷åñòâå òàêîãî ïðîñòðàíñòâà ìîæyj èñïîëüçîâàòü Has , ïîñòðîåííûéâ áàçèñå ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé ìþîíà â ïîëå ÿäðà è ñâîáîäíûõ ñîñòîÿíèé ìþîíà èÿäðà. Äðóãèìè ñëîâàìè, áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñîñòîÿíèÿ ìþîííîãî àòîìà |m〉 êàê¾ñâîáîäíûå¿ ñîñòîÿíèÿ. Çäåñü m îáîçíà÷àåò ïîëíûé íàáîð äèñêðåòíûõ ïåðåìåí-íûõ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñîñòîÿíèå àòîìà â öåëîì. Ýâîëþöèÿ àòîìíîãî ñîñòîÿíèÿ

|m〉 îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì
〈m|G(z)|m〉 =

1

z − E0
m − Cm(z)

,ãäå Cm(z) ≡ C(z, n) , êîãäà ñîñòîÿíèå êâàíòîâîé ñèñòåìû, îïðåäåëÿåìîå n , òîæäå-ñòâåííî ñîñòîÿíèþ |m〉 . Ïðè îïèñàíèè âçàèìîäåéñòâèé àòîìà 
 ýëåêòðîííûì âà-êóóìîì òàêæå äîëæíû ó÷èòûâàòü ñîñòîÿíèÿ, ñîäåðæàùèå àòîìû è ýëåêòðîííûåïàðû. Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ ñ òî÷íîñòüþ ïîðÿäêà α2 äîñòàòî÷íî ó÷èòûâàòüñîñòîÿíèÿ òîëüêî ñ îäíîé ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðîé. Òàêèå ñîñòîÿíèÿ îáîçíà-÷èì |m;p, s〉 , ãäå p � èìïóëüñ ýëåêòðîíà â ñ.ö.ì. (ñîîòâåòñòâåííî, −p � èìïóëüñïîçèòðîíà) è s îïèñûâàåò ñïèí ýëåêòðîíà è ïîçèòðîíà. Áóäåì ñ÷èòàòü ýëåêòðîí èïîçèòðîí ðåàëüíûìè ñ �èçè÷åñêèìè ìàññàìè, âêëþ÷àþùèìè ïîïðàâêè, ñâÿçàííûåñ ñîáñòâåííîé ýíåðãèåé ÷àñòèö. Ïî ýòîé ïðè÷èíå íå áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïîïðàâêèíà ñîáñòâåííóþ ýíåðãèþ, è òîãäà äëÿ 〈m2;p2, s2;p1, s1|G(z)|m1;p2, s2;p1, s1〉 ìîæ-íî çàïèñàòü
〈m2;p2, s2;p1, s1|G(z)|m1;p2, s2;p1, s1〉 =

= δs2s1
δ(p2 − p1)〈m|G(z − Ep1

− Ep2
)|m〉 =

=
δs2s1

δ(p2 − p1)〈m2|m1〉
z − E0

m1
− Ep1

− Ep2
− Cm(z − Ep1

− Ep2
)
,
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√

m2
e + |p|2 . Çäåñü ïðåäïîëàãàåì, ÷òî âåêòîðà |p, s〉 íîðìèðîâàíû êàê

〈p1, s1|p2, s2〉 .Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìû óðàâíåíèå (21) ïðèíèìàåò âèä
dCm1

(z)

dz
= −

∑

m 6=m1

〈m1|M(z)|m〉〈m|M(z)|m1〉
(z − E0

m − Cm(z))2
−

−
∑

m

∑

s1s2

∫

d3p1

∫

d3p2
〈m1|M(z)|m;p1, s1;p2, s2〉〈m;p2, s2;p1, s1|M(z)|m1〉

(z − E0
m1

− Ep1
− Ep2

− Cm(z − Ep1
− Ep2

))2
. (24)Çäåñü ó÷òåíî, ÷òî äëÿ ðàñ÷åòîâ ñ òî÷íîñòüþ ïîðÿäêà α2 íåò íåîáõîäèìîñòè ðàñ-ñìàòðèâàòü ñîñòîÿíèÿ ìþîíà, ïðèíàäëåæàùèå íåïðåðûâíîìó ñïåêòðó. Î÷åâèäíî,

〈m2|M(z)|m1〉 ìîæåò áûòü íåíóëåâûì òîëüêî äëÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìèñ îäèíàêîâûì ïîëíûì óãëîâûì ìîìåíòîì J , åãî ïðîåêöèåé è ÷åòíîñòüþ. Â âîäî-ðîäîïîäîáíûõ àòîìàõ ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè ëåæàò î÷åíü äàëåêî äðóã îò äðóãà è,ñëåäîâàòåëüíî, èõ âëèÿíèå äðóã íà äðóãà ìàëî. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âîäîðîäîïî-äîáíûõ àòîìîâ óðàâíåíèå (24) ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíî â �îðìå
dCm(z)

dz
= −

∑

m

∑

s1s2

∫

d3p1×

×
∫

d3p2
〈m1|M(z)|m;p1, s1;p2, s2〉〈m;p2, s2;p1, s1|M(z)|m1〉

(z − E0
m1

− Ep1
− Ep2

− Cm(z − Ep1
− Ep2

))2
. (25)Òîãäà ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (20) ñ òî÷íîñòüþ ïîðÿäêà α2 áóäåò âûðàæåíèå

〈m2;p2, s2;p1, s1|M(z)|m1〉 = 〈m2;p2, s2;p1, s1|B(z)|m1〉 =

= 〈m2;p2, s2;p1, s1|HN
I |m1〉 + 〈m2;p2, s2;p1, s1|Hµ

I |m1〉 (26)ñ
〈m2;p2, s2;p1, s1|HN

I |m1〉 = − Ze2

|p2 − p1|2
ue(p1, s1)γ

0ve(p2, s2)δm1m2
,

〈m2;p2, s2;p1, s1|Hµ
I |m1〉 =

e2

|p2 − p1|2
∫

d3k1

∫

d3k2ψ
∗
m2

(k2)ψm1
(k1)×

× ue(p1, s1)γ
0ve(p2, s2)δ(k2 + p2 + p1 − k1).Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ 〈m1|M(z)|m;p2, s2;p1, s1〉 ïîëó÷èì

〈m1|M(z)|m;p2, s2;p1, s1〉 = 〈m1|B(z)|m;p2, s2;p1, s1〉 =

= 〈m1|HN
I |m;p2, s2;p1, s1〉 + 〈m1|Hµ

I |m;p2, s2;p1, s1〉, (27)ãäå
〈m1|HN

I |m;p2, s2;p1, s1〉 = − Ze2

|p2 − p1|2
ve(p2, s2)γ

0ue(p1, s1)δm1m2
,

〈m1|Hµ
I |m;p2, s2;p1, s1〉 =

e2

|p2 − p1|2
∫

d3k1

∫

d3k2ψ
∗
m2

(k2)ψm1
(k1)×

× ve(p2, s2)γ
0ue(p1, s1)δ(k2 − p2 − p1 − k1).
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dCm(z)

dz
= −

∑

s1s2

∫

d3p1

∫

d3p2
1

(z − E0
m − Ep1

− Ep2
− Cm(z − Ep1

− Ep2
))2

×

× (〈m|HN
I |m;p2, s2;p1, s1〉〈m;p2, s2;p1, s1|Hµ

I |m〉+
+ 〈m|Hµ

I |m;p2, s2;p1, s1〉〈m;p2, s2;p1, s1|HN
I |m〉). (28)Çäåñü ó÷Òåíî, ÷òî èç-çà áîëüøîé ìàññû ìþîíà âêëàä îò ÷ëåíîâ, ñîäåðæàùèõ äâàîïåðàòîðà Hµ

I , ìàë è èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. �åøàÿ ýòî óðàâíåíèå ñ ãðàíè÷íûìóñëîâèåì (23), ïîëó÷èì �óíêöèè Cm(z) , êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿâû÷èñëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé Em(z) ìþîííûõ àòîìîâ. Ýòè ýíåðãèè îïðåäå-ëÿþòñÿ èç óðàâíåíèÿ
Em − E0

m − Cm(Em) = 0,ãäå ∆Em = Em − E0
m � ëýìáîâñêèé ñäâèã ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé.Çàêëþ÷åíèåÁûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ìþîííûõ àòîìàõ ý��åêòû íåëîêàëüíîñòè âî âçàèìîäåé-ñòâèè ìþîíà ñ ÿäðîì, âûçâàííûå ïîëÿðèçàöèåé ýëåêòðîííîãî âàêóóìà, ìîãóò áûòüçíà÷èòåëüíûìè. Ôîðìàëèçì îáîáùåííîé êâàíòîâîé äèíàìèêè ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ýòóíåëîêàëüíîñòü ïðè îïèñàíèè ìþîííûõ àòîìîâ. Áûëà íàìå÷åíà ñòðàòåãÿþ âû÷èñ-ëåíèÿ âêëàäà â ëýìáîâñêèé ñäâèã ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé îáóñëîâëåííîãî ý��åê-òàìè ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîííîãî âàêóóìà. Äëÿ ýòîãî íóæíî ðåøàòü óðàâíåíèå (7) ñîïåðàòîðîì âçàèìîäåéñòâèÿ (18), êîòîðûé îïðåäåëÿåò ¾ãîëûå¿ ñîñòîÿíèÿ è ýíåðãå-òè÷åñêèå óðîâíè ìþîííûõ àòîìîâ. Ýòî ðåøåíèå ñîâïàäàåò ñ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿØðåäèíãåðà ñ êóëîíîâñêèì ïîòåíöèàëîì. Äëÿ áîëüøèõ àòîìíûõ íîìåðîâ Z äëÿîïðåäåëåíèÿ ¾ãîëûõ¿ ñîñòîÿíèé äîëæíû èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèå Äèðàêà. Ýíåð-ãåòè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ è ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç ðåøåíèÿóðàâíåíèé (20) è (21), êîòîðûå îïèñûâàþò âçàèìîäåéñòâèå àòîìà ñ ýëåêòðîííûìâàêóóìîì. Óðàâíåíèå (28) íå ó÷èòûâàåò ý��åêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ êîíå÷íûì ðàçìå-ðîì ÿäðà è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîæåò áûòü íàïðÿìóþ ïðèìåíèìî òîëüêî ê îïèñàíèþïåðåõîäîâ, ãäå ýòè ý��åêòû ìàëû, íàïðèìåð, 3d− 2p . Äëÿ òàêèõ ïåðåõîäîâ îñíîâ-íîé ïîïðàâêîé ê äèðàêîâñêîé ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ ïîëÿðèçàöèÿ âàêóóìà. Ñ äðóãîéñòîðîíû, ðàñïîëîæåíèå óðîâíÿ 1s ÷óâñòâèòåëüíî ê ðàñïðåäåëåíèþ çàðÿäà â ÿäðå.Â ýòîì ñëó÷àå íóæíî ó÷åñòü ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ êîíå÷íûìè ðàçìåðàìè ÿäåð, è,êàê áûëî óêàçàíî, ìþîííûå àòîìû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîéñòðóêòóðû ÿäåð. Íàïðèìåð, ðàäèóñ ÿäðà R äëÿ åäèíè÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæåòáûòü ïîëó÷åí èç ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷å-òàìè äëÿ òî÷å÷íîãî ÿäðà. Îäíàêî äëÿ òàêîãî îïðåäåëåíèÿ ðàäèóñà ÿäðà òåîðèÿìþîííîãî àòîìà äîëæíà îáåñïå÷èâàòü äîñòàòî÷íóþ òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé. Íî âíàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò ðàñõîæäåíèå ìåæäó çíà÷åíèÿìè ðàäèóñà ÿäðà, ïîëó-÷åííûìè ïðè ïîìîùè ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ è ìþîííûõ àòîìîâ. Ìîæíî íàäåÿòü-ñÿ, ÷òî ó÷åò íåëîêàëüíîñòè âî âçàèìîäåéñòâèè ìþîíà ñ ÿäðîì ñìîæåò óñòðàíèòüýòî ðàñõîæäåíèå. SummaryR.Kh. Gainutdinov, A.S. Iyudin, A.A. Mutygullina. E�e
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