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ÓÄÊ 539.189.1 ÂËÈßÍÈÅ ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÈÂÀÊÓÓÌÀ ÍÀ ÕÀ�ÀÊÒÅ� ÄÈÍÀÌÈÊÈÌÞÎÍÀ Â ÏÎËÅ ßÄ�À�.Õ. �àéíóòäèíîâ, À.Ñ. Èþäèí, À.À. ÌóòûãóëëèíàÀííîòàöèÿÈññëåäóåòñÿ äèíàìèêà ìþîíà â ïîëå ÿäðà ñ ó÷åòîì ý��åêòîâ ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîí-íîãî âàêóóìà. Ñ ïîìîùüþ îáîáùåííîãî äèíàìè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ïðîâåäåíû ðàñ÷åòûëýìáîâñêîãî ñäâèãà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé àòîìîâ ñ ðàçëè÷íûìè àòîìíûìè íîìåðàìè.Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âû÷èñëåíèè ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ìþîííûõ àòîìîâ ý��åêòû íåëî-êàëüíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ìþîíà ñ ÿäðîì ÿâëÿþòñÿ íåñóùåñòâåííûìè. Âìåñòå ñ òåì,ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî ýòè ý��åêòû ñòàíîâÿòñÿ î÷åíü ñóùåñòâåííûìèïðè îïèñàíèè ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ìþîííîãî àòîìà ñ ïîëåì èçëó÷åíèÿ, ñîïðîâî-æäàåìûõ ðîæäåíèåì ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð.ÂâåäåíèåÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ âîçíèêøàÿ íà ñòûêå àòîìíîé �èçèêè, êâàíòîâîé ýëåêòðî-äèíàìèêè è ÿäåðíîé �èçèêè òåîðèÿ ìþîííîãî àòîìà äàåò ïðåäñêàçàíèÿ, êîòîðûå ñáîëüøîé òî÷íîñòüþ ïîäòâåðæäàþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [1, 2℄. Îäíèìèç âàæíûõ ïðèëîæåíèé òåîðèè ìþîííûõ àòîìîâ ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ñòðóêòó-ðû àòîìíûõ ÿäåð. Â ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ ìþîí èñïîëüçóåòñÿ êàê ïðîáíàÿ ÷àñòèöà,êîòîðàÿ áëàãîäàðÿ áîëüøîé ìàññå ìîæåò ïðîíèêàòü âíóòðü ÿäðà. Ââèäó òîãî, ÷òîðàäèóñ áîðîâñêîé îðáèòû äëÿ ìþîíà â 206 ðàç ìåíüøå, ÷åì ó ñîîòâåòñòâóþùå-ãî îáû÷íîãî àòîìà, â òÿæåëûõ àòîìàõ ìþîí â íèçøèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿõïðîâîäèò ïðèìåðíî ïîëîâèíó âðåìåíè æèçíè âíóòðè ÿäðà. Ïîýòîìó ðàñïîëîæåíèåòàêèõ óðîâíåé î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíî ê ðàñïðåäåëåíèþ çàðÿäà â ÿäðå. Äðóãèì ñëåä-ñòâèåì áîëüøîé ìàññû ìþîíà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ìþîííûõ àòîìàõ âàæíóþ ðîëüèãðàþò ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ ïîëÿðèçàöèåé ýëåêòðîííîãî âàêóóìà. Ýòî îáóñëîâ-ëåíî òåì, ÷òî ïîëÿðèçàöèÿ âàêóóìà ñóùåñòâåííî èñêàæàåò êóëîíîâñêîå âçàèìî-äåéñòâèå ìåæäó çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà êîìïòîíîâñêîéäëèíû âîëíû ýëåêòðîíà, à â òÿæåëûõ ìþîííûõ àòîìàõ îðáèòû íàõîäÿòñÿ íà òàêèõðàññòîÿíèÿõ îò ÿäðà. Âàæíîñòü ýòèõ ý��åêòîâ îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî ý��åêòèâ-íîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ìþîíîì è ÿäðîì ÿâëÿåòñÿ íåëîêàëüíûì âî âðåìåíè,ïîñêîëüêó îíî ñâÿçàíî ñ ïðîöåññàìè, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ðîæäåíèå è ïîñëåäóþ-ùàÿ àííèãèëÿöèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð. Â îáû÷íîé òåîðèè ìþîííîãî àòîìàýòà íåëîêàëüíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ íå ó÷èòûâàåòñÿ, õîòÿ â òÿæåëûõ àòîìàõ îíà ìî-æåò èãðàòü âàæíóþ ðîëü. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âëèÿíèå íåëîêàëüíîñòè âî âðåìåíèâçàèìîäåéñòâèÿ íà õàðàêòåð äèíàìèêè ìþîíà â ïîëå ÿäðà èññëåäóåòñÿ ñ ïîìîùüþ�îðìàëèçìà îáîáùåííîé êâàíòîâîé äèíàìèêè [3℄, êîòîðûé â îòëè÷èå îò ñòàíäàðò-íûõ ìåòîäîâ êâàíòîâîé òåîðèè ïîçâîëÿåò ïîñëåäîâàòåëüíî îïèñûâàòü äèíàìèêóêâàíòîâûõ ñèñòåì ñ íåëîêàëüíûì âî âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèåì.



ÝÔÔÅÊÒÛ ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÈ ÂÀÊÓÓÌÀ Â ÌÅÇÎÀÒÎÌÀÕ 911. Îáîáùåííîå äèíàìè÷åñêîå óðàâíåíèåÂ ðàáîòå [3℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà íå ÿâëÿåòñÿ ñàìûì îá-ùèì äèíàìè÷åñêèì óðàâíåíèåì, ñîâìåñòíûì ñ ñîâðåìåííûìè êîíöåïöèÿìè êâàí-òîâîé �èçèêè, è áîëåå îáùåå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ áûëî âûâåäåíî êàê ñëåäñòâèåîñíîâîïîëàãàþùèõ �èçè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ. ßâëÿÿñü ýêâèâàëåíòíûì óðàâíåíèþØðåäèíãåðà â ñëó÷àå, êîãäà âçàèìîäåéñòâèå â ñèñòåìå ÿâëÿåòñÿ ìãíîâåííûì, ýòîîáîáùåííîå äèíàìè÷åñêîå óðàâíåíèå ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü êâàíòîâóþ äèíàìèêó íàñëó÷àé íåëîêàëüíûõ âî âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèé. �àçâèòûé òàêèì îáðàçîì �îðìà-ëèçì îáîáùåííîé êâàíòîâîé äèíàìèêè (ÎÊÄ) îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿðåøåíèÿ ìíîãèõ ïðîáëåì êâàíòîâîé �èçèêè [4, 5℄. Â äàííîé ðàáîòå ýòîò �îðìàëèçìèñïîëüçóåòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìþîííîãî àòîìà ñ ýëåêòðîííûìâàêóóìîì. Â �îðìàëèçìå ÎÊÄ îïåðàòîð ýâîëþöèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ñëåäóþùåé�îðìå [3℄
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�èñ. 1. Óïîðÿäî÷åííûå âî âðåìåíè äèàãðàììû, îïèñûâàþùèå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ìþ-îíîì è ÿäðîìâçàèìîäåéñòâèÿ Hint(t2, t1) . Òàêèì îáðàçîì, õàðàêòåð äèíàìèêè ñèñòåìû çàâèñèòîò ïîâåäåíèÿ îïåðàòîðà T (z) â ïðåäåëå áåñêîíå÷íî áîëüøèõ ýíåðãèé. Åñëè â ýòîìïðåäåëå îïåðàòîð T (z) ñòðåìèòñÿ ê íåêîòîðîìó îïåðàòîðó HI , òî åñòü B(z) = HI ,òî äèíàìèêà ñèñòåìû îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Øðåäèíãåðà ñ ãàìèëüòîíèàíîì âçà-èìîäåéñòâèÿ HI (â ïðåäñòàâëåíèè Øðåäèíãåðà). Îäíàêî, ïîñêîëüêó íè îäíà òåî-ðèÿ íå ìîæåò áûòü ñïðàâåäëèâîé äëÿ âñåõ ýíåðãèé, ãðàíè÷íîå óñëîâèå (4) äëÿóðàâíåíèÿ (3) ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê óñëîâèå, îïðåäåëÿþùåå ïîâåäåíèå îïåðà-òîðà T (z) äëÿ z ∈ D , ãäå D � íåêîòîðàÿ îáëàñòü çíà÷åíèé, äëÿ êîòîðûõ z ìíîãîáîëüøå õàðàêòåðíîé ýíåðãèè ðàññìàòðèâàåìîé òåîðèè, íî ìíîãî ìåíüøå õàðàêòåð-íîé ýíåðãèè áîëåå �óíäàìåíòàëüíîé òåîðèè.2. Äèíàìèêà ìþîíîâ â ïîëå ÿäðàÄëÿ ðàññìàòðèâàåìîé â ðàáîòå äèíàìèêè â ïîëå ÿäðà îáëàñòü D äîëæíà ëå-æàòü ìíîãî âûøå õàðàêòåðíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ìàñøòàáà ýòîé ñèñòåìû, îïðåäå-ëÿåìîãî ýíåðãèåé èîíèçàöèè àòîìà Eion , òàê, ÷òîáû îñíîâíîé âêëàä â T -ìàòðèöó,îïèñûâàþùóþ äèíàìèêó ìþîíà â ïîëå ÿäðà, âíîñèëè óïîðÿäî÷åííûå âî âðåìåíèäèàãðàììû êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1. Îäíîïåòëåâûåäèàãðàììû îïèñûâàþò âêëàä îò ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïîëÿðèçàöèåé âàêóóìà.Âû÷èñëÿÿ âêëàäû îò êàæäîé èç ýòèõ óïîðÿäî÷åííûõ âî âðåìåíè äèàãðàìì, äëÿîïåðàòîðà âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå [6℄
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. (8)Ïåðâûé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (5) îïèñûâàåò âêëàä îò ïðîöåññà, â êîòî-ðîì ÿäðî è ìþîí îáìåíèâàþòñÿ îäíèì êóëîíîâñêèì �îòîíîì, à âòîðîé � ïðîöåññ,ïðè êîòîðîì îáìåí �îòîíîì ìåæäó ìþîíîì è ÿäðîì ñîïðîâîæäàåòñÿ ðîæäåíè-åì è ïîãëîùåíèåì âèðòóàëüíîé ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû è, î÷åâèäíî, ÿâëÿåòñÿíåëîêàëüíûì âî âðåìåíè. �åøàÿ îáîáùåííîå äèíàìè÷åñêîå óðàâíåíèå ñ ýòèì îïå-ðàòîðîì âçàèìîäåéñòâèÿ, ìîæíî îïèñàòü äèíàìèêó ìþîíà â ïîëå ÿäðà. Íàïðèìåð,



ÝÔÔÅÊÒÛ ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÈ ÂÀÊÓÓÌÀ Â ÌÅÇÎÀÒÎÌÀÕ 93ìîæíî îïèñàòü ïðîöåññ çàõâàòà ìþîíà ÿäðîì è íàéòè ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ, êîòî-ðûå îïðåäåëÿþò ñîñòîÿíèÿ ìþîííîãî àòîìà è åãî ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè. Âêëàäîò ý��åêòîâ ïîëÿðèçàöèè, êîòîðûå â îïåðàòîðå âçàèìîäåéñòâèÿ (5) îïèñûâàþòñÿíåëîêàëüíûì îïåðàòîðîì Bpol(q, 0) , ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïîïðàâêà ê êóëî-íîâñêîìó âçàèìîäåéñòâèþ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ìû ìîæåì íà÷àòü ñ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ(3) ñ îïåðàòîðîì âçàèìîäåéñòâèÿ
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, (11)ãäå α = e2/4π . Âìåñòî ñâîáîäíûõ ñîñòîÿíèé, â êà÷åñòâå áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé ìîæíîèñïîëüçîâàòü ïîëíóþ ñèñòåìó âåêòîðîâ |Ψn〉 , ÿâëÿþùèõñÿ ðåøåíèÿìè óðàâíåíèÿÄèðàêà
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)Ψ. (12)Ñîñòîÿíèÿ |Ψn〉 ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ¾ñâîáîäíûå¿ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. Åñëèâçàèìîäåéñòâèå â ñèñòåìå, çà èñêëþ÷åíèåì âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ñ êóëîíîâñêèìïîëåì, îòñóòñòâóåò, òî ýâîëþöèÿ ñèñòåìû îïèñûâàåòñÿ ¾ñâîáîäíûì¿ îïåðàòîðîì�ðèíà
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|Ψn〉〈Ψn|
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, (13)ãäå En � ýíåðãèÿ ñèñòåìû â ñîñòîÿíèè |Ψn〉 . Òåïåðü äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè ñèñòå-ìû ìû äîëæíû ó÷åñòü, ÷òî ÷àñòèöû â ¾ñâîáîäíûõ¿ ñîñòîÿíèÿõ |Ψn〉 ìîãóò ó÷àñò-âîâàòü â äðóãèõ âçàèìîäåéñòâèÿõ, íàïðèìåð, â ïðîöåññàõ ðîæäåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ�îòîíîâ è ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð. Ïðè÷åì ïîñëåäíèé ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ äîìè-íèðóþùèì â ìþîííûõ àòîìàõ. Ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ, ñâÿçàííûé ñ ðîæäåíèåì èóíè÷òîæåíèåì âèðòóàëüíîé ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû, â òàêîì ïðåäñòàâëåíèè,ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê âçàèìîäåéñòâèå ìþîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ¾ñâîáîäíûõ¿ñîñòîÿíèÿõ |Ψn〉 ñ âàêóóìîì. Âèä îïåðàòîðà Bvac(z) , îïèñûâàþùåãî òàêîå âçàèìî-äåéñòâèå, î÷åâèäíûì îáðàçîì ñâÿçàí ñ âèäîì îïåðàòîðà Bpol(z)

〈Ψm|Bvac(z)|Ψn〉 = δmn

∫

d3q

(2π)3
Un(q)Bpol(z, q), (14)ãäå

Un(q) =

∫

d3rΨ∗
n(r)Ψn(r) exp[−iqr]. (15)Â òåîðèÿõ, â êîòîðûõ ðàññìàòðèâàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ñ âàêóóìîì, T -ìàòðèöà,îïðåäåëÿåìàÿ ñîîòíîøåíèåì (3), îïèñûâàåò íå òîëüêî âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÷à-ñòèöàìè 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 (2), îïèñûâàþùèé âêëàä â ýòîò îïåðàòîð îò ïðîöåññîâ, êîãäà â



94 �.Õ. �ÀÉÍÓÒÄÈÍÎÂ È Ä�.ñèñòåìå 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-�óíêöèé δ3(p2−p1) äëÿ êàæäîéèç ÷àñòèö â ñîñòîÿíèè |n1〉 , ïðèñóòñòâèå ñîáñòâåííîé ýíåðãèè ÷àñòèö â óðàâíåíèè(3) âåäåò ê òîìó, ÷òî îíî îêàçûâàåòñÿ ðàñõîäÿùèìñÿ â �èçè÷åñêîé îáëàñòè. Ýòóïðîáëåìó ìîæíî ðåøèòü èñïîëüçóÿ ìåòîä, ðàçâèòûé â ðàáîòå [7℄. Â îñíîâó ýòîãîìåòîäà ïîëîæåíî ïðåîáðàçîâàíèå, êîòîðîå ïðèâîäèò ê çàìåíå îïåðàòîðà ýâîëþöèè
G0(z) =

∑

n

|n〉〈n|
z − Enñâîáîäíûõ ÷àñòèö îïåðàòîðîì G(z) , îïèñûâàþùèì ýâîëþöèþ ÷àñòèö, âçàèìîäåé-ñòâóþùèõ ñ âàêóóìîì è, ñîîòâåòñòâåííî, îïåðàòîð T (z) çàìåíÿåòñÿ îïåðàòîðîì

M(z) , êîòîðûé îïèñûâàåò ïðîöåññû, êîãäà ñóùåñòâóåò âçàèìîäåéñòâèå, ïî êðàé-íåé ìåðå, ìåæäó äâóìÿ ÷àñòèöàìè â ñèñòåìå. Îïåðàòîðû T (z) è M(z) ñâÿçàíûñëåäóþùèì îáðàçîì:
G0(z) +G0(z)T (z)G0(z) = G(z) +G(z)M(z)G(z). (16)Ïðîïàãàòîð G(z) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â �îðìå [7℄

G(z) =
∑

n

|n〉〈n|
z − En − C(z, n)

.Ôóíêöèÿ C(z, n) îïðåäåëÿåò �èçè÷åñêèå ìàññû ÷àñòèö.Â òåðìèíàõ M(z) è G(z) óðàâíåíèå (3) ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíî â �îðìå [7℄:
d〈n2|M(z)|n1〉

dz
= −〈n2|Dτ (z)|n1〉−〈n2|T (z)|n1〉(〈n1|Dδ(z)|n1〉+〈n2|Dδ(z)|n2〉), (17)

dC(z, n)

dz
= −〈n|Dδ(z)|n〉, (18)Çäåñü 〈n1|Dδ(z)|n1〉 è 〈n2|Dτ (z)|n1〉 ñâÿçàíû ñ îïåðàòîðàìè M(z) è G(z) ñëåäóþ-ùèì îáðàçîì

〈n2|D(z)|n1〉 = 〈n2|n1〉〈n1|Dδ(z)|n1〉 + 〈n2|Dτ (z)|n1〉, (19)
D(z) = M(z)G(z)M(z),ãäå ïåðâûé ÷ëåí ñ ïðàâîé ñòîðîíû â óðàâíåíèè (19) îïèñûâàåò ¾ñèíãóëÿðíóþ¿÷àñòü 〈n2|D(z)|n1〉 , ñîäåðæàùóþ 〈n2|n1〉 . Ñîîòâåòñòâåííî, èç óðàâíåíèé (4) è (16)ñëåäóåò, ÷òî ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèé (17) è (18) áóäóò èìåòü âèä

〈n2|M(z)|n1〉 →
|z|→∞

〈n2|Bτ (z)|n1〉,

C(z, n) →
|z|→∞

〈n|Bδ(z)|n〉, (20)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〉.



ÝÔÔÅÊÒÛ ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÈ ÂÀÊÓÓÌÀ Â ÌÅÇÎÀÒÎÌÀÕ 95Èñïîëüçóåì ýòè óðàâíåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè ìþîíà â ïîëå ÿäðà. Â ýòîìñëó÷àå, êàê óæå îòìå÷àëè, â êà÷åñòâå áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé äîëæíû èñïîëüçîâàòüñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ |Ψn〉 ãàìèëüòîíèàíà (11). Ïðè ýòîì îïåðàòîð G(z) , îïè-ñûâàþùèé ýâîëþöèþ ìþîíà â ïîëå ÿäðà, âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ âàêóóìîì, áóäåòèìåòü âèä
G(z) =

∑

n

|Ψn〉〈Ψn|
z − En − Cn(z)

. (21)Âåêòîðû |Ψn〉 , îòíîñÿùèåñÿ ê äèñêðåòíîìó ñïåêòðó, îïèñûâàþò ñîñòîÿíèÿ ìþîí-íîãî àòîìà, è, ñîîòâåòñòâåííî, E0
n ≡ En îïðåäåëÿþò åãî ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè âñëó÷àå, êîãäà àòîì íå âçàèìîäåéñòâóåò ñ âàêóóìîì. Îïåðàòîðû Bδ(z) è Bτ (z) ,îïðåäåëÿþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèé (17) è (18), ÿâëÿþòñÿ, ñîîò-âåòñòâåííî, ¾ñèíãóëÿðíîé¿ è ¾ðåãóëÿðíîé¿ ÷àñòÿìè îïåðàòîðà âçàèìîäåéñòâèÿ.Îïåðàòîð Bδ(z) ñîâïàäàåò ñ íåëîêàëüíûì âî âðåìåíè îïåðàòîðîì Bvac(z) , îïè-ñûâàþùèì âçàèìîäåéñòâèå ñ ýëåêòðîííûì âàêóóìîì, à îïåðàòîð Bτ (z) îïèñûâàåòïðîöåññû ðîæäåíèÿ �îòîíîâ, ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ. �åøåíèå ýòèõ óðàâíåíèé ñòî÷íîñòüþ α2Z äàåò

Cn(z) = 〈Ψn|Bvac(z − En)|Ψn〉. (22)Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñäâèãà △En ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ, îáóñëîâ-ëåííîãî ïîëÿðèçàöèåé âàêóóìà, èìååì
△En = 〈Ψn|Bvac(0)|Ψn〉 =

∫

d3q

(2π)3
Un(q)Bpol(0, q), (23)ãäå

Bpol(0, q) =
4Zα2

3

∞
∫

1

dx(x + 1/2)
√
x− 1

x5/2(4m2
ex+ q2 + i0)

. (24)Ýòî � â òî÷íîñòè ïîïðàâêàÞëèíãà, êîòîðàÿ áûëà âûâåäåíà â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîãîïîäõîäà ê òåîðèè ìþîííîãî àòîìà. Òàêèì îáðàçîì, ïðè îïèñàíèè ëåìáîâñêîãî ñäâè-ãà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ìþîííûõ àòîìîâ ïîäõîä, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè�îðìàëèçìà ÎÊÄ ïðèâîäèò ê òåì æå ðåçóëüòàòàì, ÷òî è îáû÷íûå ìåòîäû. Èç ýòî-ãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â òàêèõ íàáëþäàåìûõ, êàê ýíåðãèè óðîâíåé ìþîííûõàòîìîâ, íåëîêàëüíîñòü âî âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ ìþîíà ñ ÿäðîì íå ïðîÿâëÿåòñÿ.Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðîïàãàòîð
〈Ψn,k2,p2|G(z)|Ψn,k1,p1〉 =

=
δ(k1 − k2)δ(p1 − p2)

z − E0
n −

√

m2
e + k2

1 −
√

m2
e + p2

1 − Cn(z −
√

m2
e + k2

1 −
√

m2
e + p2

1)
, (25)îïèñûâàþùèé ðàñïðîñòðàíåíèå âèðòóàëüíîé ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû â ìþîí-íîì àòîìå, ïðè z ≈ E0

n èìååò ïîðÿäîê (2me)
−1 . Çäåñü k1 è p1 � èìïóëüñû ýëåêòðî-íà è ïîçèòðîíà â ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðå ñîîòâåòñòâåííî, è îïóùåíû äèñêðåò-íûå ïåðåìåííûå, îïèñûâàþùèå ñïèíîâûå ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíà è ïîçèòðîíà. Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðè ýíåðãèÿõ z ≈ E0

n , áëèçêèõ ê ýíåðãåòè÷åñêèìóðîâíÿì àòîìà, ý��åêòû íåëîêàëüíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ðîæäåíèåì è óíè÷òîæåíèåìâèðòóàëüíûõ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð, ïðîÿâëÿëè ñåáÿ, âåëè÷èíà ∆En = Cn(0)íå äîëæíà áûòü ñëèøêîì ìàëîé ïî ñðàâíåíèþ ñ 2me . Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ∆Enñòàíîâèòñÿ ñîïîñòàâèìîé ñ 2me òîëüêî â ñëó÷àå î÷åíü òÿæåëûõ àòîìîâ. Íî â ýòîìñëó÷àå óïîìÿíóòàÿ âûøå îöåíêà óæå íåïðèìåíèìà, ïîñêîëüêó äëÿ òàêèõ àòîìîâõàðàêòåðíûé ïåðåäàâàåìûé èìïóëüñ q = k1 − p1 èìååò ïîðÿäîê αZMµ ≫ me , è,
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7/2�èñ. 2. Ïîïðàâêà Þëèíãà ê ýíåðãåòè÷åñêèì óðîâíÿì ìþîííûõ àòîìîâñëåäîâàòåëüíî, ïðîïàãàòîð, îïèñûâàþùèé ðàñïðîñòðàíåíèå âèðòóàëüíîé ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû èìååò ïîðÿäîê αZMµ . Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äàæå äëÿ î÷åíü òÿæå-ëûõ ìþîííûõ àòîìîâ ý��åêòû íåëîêàëüíîñòè íå ïðîÿâëÿþò ñåáÿ ïðè îïèñàíèèëýìáîâñêîãî ñäâèãà. Âìåñòå ñ òåì, ýòè ý��åêòû ìîãóò áûòü î÷åíü ñóùåñòâåííûìèïðè ýíåðãèÿõ z > E0

n + 2me . Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ýòà îáëàñòü íå âàæíà ñ òî÷-êè çðåíèÿ îïðåäåëåíèÿ ëýìáîâñêîãî ñäâèãà, çíà÷åíèÿ ãðèíîâñêîãî îïåðàòîðà (21)ïðè ýòèõ ýíåðãèÿõ îïèñûâàþò âàæíûå �èçè÷åñêèå ïðîöåññû, íàïðèìåð, ïðîöåññûðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ �îòîíîâ â ìþîííûõ àòîìàõ, ñîïðîâîæäàåìûå ðîæäåíè-åì ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð. Â ýòîé îáëàñòè Cn(z) ñòàíîâèòñÿ êîìïëåêñíûì, èìíèìàÿ ÷àñòü ImCn(z) õàðàêòåðèçóåò âåðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿ òàêèõ ïàð. Íà ðèñ. 3ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ImCn(z) ñ òî÷íîñòüþ äî α2Z äëÿ ñîñòîÿíèÿ 1S1/2ïðè Z = 130 . Ïðèâåäåííàÿ íà ýòîì ðèñóíêå çàâèñèìîñòü ImCn(z) îò z , â ÷àñòíî-ñòè, îïèñûâàåò çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè ðîæäåíèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð îòýíåðãèè ïîãëîùàåìîãî �îòîíà. Çàêëþ÷åíèåÌû ïîêàçàëè, ÷òî ïîäõîä, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè �îðìàëèçìà ÎÊÄ,ïîçâîëÿåò âîñïðîèçâåñòè ðåçóëüòàòû îáû÷íîãî ïîäõîäà ê òåîðèè ìþîííîãî àòîìà,ñâÿçàííûå ñ îïðåäåëåíèåì ëýìáîâñêîãî ñäâèãà. Ïðåèìóùåñòâà ïîäõîäà, îñíîâàííî-ãî íà �îðìàëèçìå ÎÊÄ, çàêëþ÷àþòñÿ â òîì, ÷òî îí ïîçâîëÿåò ïîñëåäîâàòåëüíîó÷èòûâàòü ý��åêòû íåëîêàëüíîñòè âî âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ ìþîíà ñ ÿäðîì âïðîöåññàõ, â êîòîðûõ ýòè ý��åêòû ñòàíîâÿòñÿ ñóùåñòâåííûìè. Íàïðèìåð, ý��åê-òû íåëîêàëüíîñòè ìîãóò áûòü ñóùåñòâåííûìè â ïðîöåññàõ íåðåçîíàíñíîãî ðàññå-ÿíèÿ �îòîíîâ íà ìþîííîì àòîìå, êîãäà ýíåðãèè ïàäàþùåãî �îòîíà äîñòàòî÷íîäëÿ ðîæäåíèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû, â ïðîöåññàõ çàõâàòà ìþîíà ÿäðîì âðåçóëüòàòå òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ. Àìïëèòóäû ýòèõ ïðîöåññîâ âûðàæàþòñÿ ÷åðåçãðèíîâñêèå îïåðàòîðû (21) ïðè z > En + 2me . Âìåñòå ñ òåì, ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-òîâ, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2, ïîëó÷åíû â ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå òåîðèè, êîãäà Cn(z)îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì (22). Îäíàêî òàêîå ïðèáëèæåíèå ÿâëÿåòñÿ íåîïðàâäàí-íûì ïðè z ≫ En + 2me . Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðèíîâñêîãî îïåðàòîðà,îïèñûâàþùåãî äèíàìèêó ìþîíà â ïîëå ÿäðà, íåîáõîäèìî ðåøèòü óðàâíåíèå (18) ñ
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