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� �
������������
� !���������
� ��� +��!�� 2p ���
� 9045� 2 ��#��� -�. ����
�����
!����� '������
��� �� �"+����� ����/���!���/� �"�+����� 
������ ���
�! 20867
� ����"�!�����% ��� ��"����� 
���+ �"
������
 '������
�������� � ���+�����

������������ "�������
 ��!�/� +��!�� 3p �����!���� �889�88 '2% ��� ���
���� ���
��!����!+�� !������� ��!�/� ��� +��!�� 2p � �����% ! ��#��� -:.% ���!�,���� �"+�
����� '���/� ��������! ��� ��"������,�� �������� 
������ ���
�! 9045 �
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 � ������������ ����� "����� �������
 ������ 
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�! �!������ ��% ��� ��"��#���� ���� ����� � !�"
���� #���� ����� ������
�#������� �������� &�"������ �����
�% ! ������ !�"
���� ������ '������
���
������� ���!���� "�����! �!����!� '����������
���� 1����� �� �+�� ��"��#����
���� ������ !����� "����������� ��+������� >�+������ '�� �#+���!���� ��
% ���
�"�"� #���$� 
���� 
���� �� ���!����� � '��������
 '&&����% ������� ! '����
������� ���
�� ���� �����#����
� 
��� !���� ! "������� '���/� +��!�� %
�����% ��� !������ '&&����! ������ ���� ��� �����!�� ������ 9;�#��% ! 
��
����� ���
�� 
�/+� #��� "����������
�� <������ ������� � ���!�����
 ��!��
������ '������
����! ������ ��������� +���������% ���
� '��/� ������������
�����!����� ��!�� '&&����% !����,�� �� '���/��������� +��!�� ! 
������
���
��� 2�� '�� '&&���� 
�/+� #��� +���!�� ��"������ �� �!� #���$�� /�+���?
�!����!�'����������
������� '&&����% �#+���!������ ���0����
� ������"�0��
!��++
�% � '&&����% �!�"����� � !������
 ���� � ���+���,�� 
��� �����0�
� �����!��
 !���� /�+��� ��������� �����!�� �� ������� ��"
�� ����% ����
#���� ������ ����!���,�� ��#� ! ������� ���
��� @�
���������% �����!��,� 
!"��
��� ��!�� 
���� � ����
% �
��� !�� -A.

HNµ = HN + −→αp + βmr + e−→αA + V0(r), (�*

/�� V0(r) 9 '���������������� �����0��� ���� � +����
 ������������� ρ(r′) "��
���� ! ����� <����!��% �#+���!������ !������
 ���+��!�� �!���+������/� '����
��������/� � ��������/� 
�/�����/� 
�
����! ����% !���������� �+��
 ����
���
����� !�������/� �����0���� e−→αA % !����,�/� ! �����! /�
���������� !"��
��� �
��!�� (�* -�.� 
� !"��
��� ��!�� 
���� � ����
 !����� ���
��� '��������� )��
!������ ��!����� ��+��� +�����% ��� ��� ����� "��!��� 
���� ����
 (�� +��!���
� /��!��
 �!����!�
 �����
 n ∼ 14* �� ��������� �� #���� ��"�� +��!��� �
���+������
 ����'��������!% ��'��
+ #�!��� ��+��� ���������� ��������!� '����
�����! ! ���
� ! ����� 
�
���� 
��#���� ������ ������ ��������/���% ��� ��
!"��
��� ��!�� 
�������� !����� ������ 1s '�������� -	.� <����!��% �!�"�����
� '&&����
� ������ ����% #��� ���������� B�������
 ! ��#��� -�.� <�� �������
!������ '&&����! ������"�0�� ���� �� '���/�� 
�����/� ���
� ������"+����

����% ����������� )�������
 � C�&&����
 ! ��#��� -�8.� 1����� '��� 
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���
 ������ ��� +��!�� % +�������� �� ���� ���������% ��� �� ��#��������
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���� � �����

��� ��� ! ����� ��#��� ���#���$� ������� �������!���� �����!��% �!��
"����� � '&&����
� ������"�0�� !��++
�% �!���,���� ���#���� !����
� �)��
�����!��
� � '���/��������
 +��!��
 
������ ���
�!� 
� ���� � �������!���
�� ���/��

�% �����!��,�� �����!�� D���/� ������� α(Zα) � α2(Zα)2 � ����
/��

� �� ���� 3 �����!��� �����!�� ������ 9;�#�� -�. ������� α2(Zα) � 
�
���� � �"�#������ ���/��

�% �����!��,�� �����!�� 2' �
���� 9������ -��.
������� α(Zα)2n+1 ��� n = 1, 2 � <������������ �����!�� � ��+/�� �����!��
!�����/� ������� ��������!����� �� ���/��

�
 E� �
��� � ������"�!����

&��
���"
� ����#�������� S �
����0�% ������ �!������ ����
 �" ����!���

�����! ��$���� ���#��
� �!�"����� �������� ! �!����!� '����������
����
2���� ���#�������� '��/� &��
���"
� �!������ ��% ��� ! ��
 �)�������!��
� '���/��������
 +��!��
 ���
�! !��������� ����" '��
���� S �
����0�% ���
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���, :, ;�< ���()���� ��'�����- ����&����&�+=�# 0�0)�&�� >$��(� 0�)#"�� α(Zα) ?
;�< ���()���� ��'�����- ����&����&�+=�# 0�0)�&�� >$��(� &� &��)�� 0)� $�!����
0�)#"�� α2(Zα)2

� � � �

���, @, ;�� �� �� �< ���()���. ��'�����- ����&����&�+=�� 0�0)�&�� ��$��� A
� )� 0��
)#"�� α2(Zα)

� �

���, B, ;�� �< ���()���. ��'�����- ����&����&�+=�� 0�0)�&�� �%'������ A�)�$$� 0��
)#"�� α(Zα)2n+1 "$# n = 1, 2

��"!����� ������"�!��� ��!�������+� ������ �������
���!�� ��� +���������
�������
���� � 2 ��#��� -�3. #��� ���������� ��� �������� �)�������!�� �
'���/��������
 +��!��
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�! ������"�!��� &��
���"
 1��� <���
�
+,���!� ������"�!���� '��/� &��
���"
� "���������� ! ��
% ��� �� ��"!�����
�����!��� ����
��+ �����
�% !"��
��� ��!�� ! ������ �!������ ����������
 !�
!��
���� )��% ! ���������% �����!��� !�"
������� ��� ���������� '&&����!���
����� % ! ������� �!�� +����!����� ������!����� ������������� '&&����!��/�
!"��
��� ��!��� <��
���
 ���� ������ �!������ '&&����!��� ������% ������� !
��#��� -�3. ������"�!����� ��� �������� '���/��������� +��!�� 
������ ���
�!
� +����
 ������"�0�� !��++
�� 1������� !"��
��� ��!�� ! '�� ������ �!������
�+

� ���������% �����!��,�/� �+����!���� !"��
��� ��!�� 
���� � ����
% �
���������% ������ �����!��� ����������� !"��
��� ��!��% �!�"����� � �������
"�0�� !��++
�� )�� ������ �!������ �#�#,����
 �#���� ������ 
������ ����

�!% ! ������ �����!�� � �+����!���
+ �����0���+% �!�"����� � ������"�0�� 
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���!���� � �������!�
 ��"+������
� )�� �"������% ��� '&&���� �������������
����!������ ! �����!��� � �'
#�!���
+ ��!�/+ ! 
������ ���
�� ! #���� !����
��
 �������� ;���+�� ��
�����% ��� '�� ����������� �����!�� �
��� ��!��$����
��+/+� ������+% ��
 �����!�� �������;�#�� � 2' �
���� 9������� )�� �"�����
��% ��� �
����� �����!�� � �'
#�!���
+ ��!�/+ ! 
������ ���
��% ������� ��
+����!����� ! �#���� ������� )�� �����!�� ��������� � �����!��
 #���� !����
��/� ������� α(Zα) � 
��� �� ���
��� 
�����/� !������� 
� ���!���
 ���!�����
'��� �����!�� � �����!��
� $����/� �������% �����������
� ! ��#��� -�.�

�� ���
�
����� �
��
��� � ����
���
�� ������ � ��
��
� �
�
�
��

F����� !������ �!������ ����
 �" !���� $�� �#G����! �������!��� ! �)�
� ������ 
������ ���
�!� )�� �!�"��� � ��
% ���% � ���� �������% !�� ���������
��� ��� 
������ ���
�! �)� '&&���� ����!������ � ! ��+��� 
�����/� ���
�%
� � ��+/� 9 ���+��+�� ���� ����� ���
�! �� ���"�!����� �� ��#�����
�� ��� ��
�+,���!����% ��� ! ��+��� ������� 
������ ���
�!% � ��� �������� 
���� ���
����"�!��� ���#������� �������/� ����� H���
����
 �����!�+ � '���/��������
+
+��!�� 
�����/� ���
�% � ������ ���!���� ��$���� �#�#,����/� ����
������/�
+��!����� ! ���#������� �������/� �����

1������� @���� 
���� ! ���� ���� 
���� �������!��� ! !��� -�3.?

G(z) =
∑

n

|ψn〉〈ψn|
z − E0

n − Cn(z)
. (3*

I���� |ψn〉 9 ��#��!����� !������ /�
���������� ! +��!����� ������% E0
n 9 '����

/��% �� ���� ��#��!����� "������� /�
���������� ������� E+��0�� Cn(z) ! ������
/����� (3* #+��� �����!��� !"��
��� ��!�� ���
� � !��++
�
� H�$���� �#�#,�����
/� ����
������/� +��!����� ! �����+�,�
 ������� -�3. ���!���� � ����+�,�
+
!�������� ��� Cn(z) % ����!����!+�,�/� ��������� ����� �������?

Cn(z) =

+∞∫
−∞

d3p

(2π)3
Un(p)〈p2|Bpol(z)|p1〉, (�*

/��

Un(p) =

+∞∫
−∞

d3r |ψn(r)|2 exp (−ipr), (:*

〈p2|Bpol(z)|p1〉 = −Ze
2

p4

(
Π̃00(z − Ep1 , p) + Π̃00(z − Ep2 , p)

)
. (�*

)���/�� �!�"����/� ��������� ������������ "�������
 z = En % ��� ������
 /���
��!��� �������� (3* �
��� �����% �� ����

z − E0
n − Cn(z) = 0. (=*

H�������!�� Cn(z) ! ����������� ����� z = E0
n ! ���% ���+���


Cn(z) = Cn(E0
n) + (z − E0

n)
d

dz
Cn(z)

∣∣∣∣
z=E0

n

+ . . . (A*

��� '���/�� �!�"����/� ��������� ���+���


En = E0
n + Cn(E0

n) + Cn(E0
n)

d

dz
Cn(z)

∣∣∣∣
z=E0

n

· (1 +O{α(Zα)}). (	*
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I���� 
� +���% ��� Cn(E0
n) ∼ α(Zα). <���/�� z = E0

n ! +��!����� (�*% ��� Cn(E0
n)

���+���


Cn(E0
n) =

2Zα2

3π2

∞∫
0

dp p2 Un(p)

∞∫
1

dx
(x+ 1

2 )
√

(x− 1)
x5/2(4m2

ex+ p2)
. (�*

)�� +��!����� ! �������� ��!������ � !��������
 ��� �����!�� D���/�% �������
#��� ���+���� ! ��
��� �#����/� ������� � ������ 
�����/� ���
�� >���
 �#���
"�
% Cn(E0

n) ! ��"������� En �������!���� ��#� �����!�+ D���/�% � !������+

ΔEn,non ≡ Cn(E0
n)

d

dz
Cn(z)

∣∣∣∣
z=E0

n

· (1 +O{α(Zα)}) (�8*


���� ����
����!��� ��� �����!�+ � ����/�!��� �����!�� ΔEUeh � )�+ �����!�+

���� ��"!��� ���������� % ��������+ ��� �������!���� ��#� ��"����� "�������
'���/� �������� 
�����/� ���
�% ���+�����/� �+��
 ��$���� �#�#,����/� ���
��
������/� +��!����� � ����������
 !� !��
��� ���������
 !"��
��� ��!�� �
��$���� +��!����� ������% ! ������
 � �+����!���
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