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eÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5 ìàðòà 2005 ã.Ïðåäñòàâëåíî âû÷èñëåíèå äâóõïåòëåâîé ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ïîïðàâêè ê óðîâíþ ýíåðãèè îñíîâ-íîãî ñîñòîÿíèÿ âîäîðîäîïîäîáíûõ èîíîâ ñ çàðÿäîì ÿäðà Z � 10. �àñ÷åò âûïîëíåí áåç ðàçëîæåíèÿïî ïàðàìåòðó Z�, ãäå � � ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñðåçóëüòàòàìè àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ â ðàìêàõ Z�-ðàçëîæåíèÿ, íàéäåíî ñóùåñòâåííîå ðàçíîãëàñèå ñàíàëèòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè ïîðÿäêà �2(Z�)6. Ñ ïîìîùüþ ýêñòðàïîëÿöèè ïîëó÷åíî íàèáîëåå òî÷íîåçíà÷åíèå äëÿ äâóõïåòëåâîé ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ïîïðàâêè äëÿ 1s-ñîñòîÿíèÿ â âîäîðîäå.PACS: 31.30.Jv, 31.10.+z, 31.30.-i1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂîäîðîäîïîäîáíûé èîí êàê íàèáîëåå ïðîñòàÿàòîìíàÿ ñèñòåìà òðàäèöèîííî ïðèâëåêàåò ê ñåáåïðèñòàëüíîå âíèìàíèå êàê òåîðåòèêîâ, òàê è ýêñïå�ðèìåíòàòîðîâ. Â îòëè÷èå îò àòîìà âîäîðîäà, ýêñïå�ðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå êîòîðîãî íà÷àëîñü åùåâ XIX ñòîëåòèè, òÿæåëûå âîäîðîäîïîäîáíûå èîíûñòàëè äîñòóïíû äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿñðàâíèòåëüíî íåäàâíî. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûñîêî�òî÷íûå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå èçìåðåíèÿ âûïîëíÿþò�ñÿ äëÿ ñàìûõ òÿæåëûõ èîíîâ âïëîòü äî âîäîðî�äîïîäîáíîãî óðàíà. Íàãëÿäíûì ïðèìåðîì ÿâëÿåò�ñÿ èçìåðåíèå ëýìáîâñêîãî ñäâèãà îñíîâíîãî ñîñòîÿ�íèÿ â âîäîðîäîïîäîáíîì èîíå óðàíà, òî÷íîñòü êî�òîðîãî çà ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå óâåëè÷èëàñü â 10ðàç. Ïîãðåøíîñòü íàèáîëåå òî÷íîãî ýêñïåðèìåíòàëü�íîãî ðåçóëüòàòà [1℄ ñîñòàâëÿåò 13 ýÂ (îêîëî 5% îòïîëíîãî ÊÝÄ-âêëàäà); â áëèæàéøåì áóäóùåì ïðåä�ïîëàãàåòñÿ óâåëè÷åíèå òî÷íîñòè ýêñïåðèìåíòà äî*E-mail: yerokhin�p
qnt1.phys.spbu.ru**P. Indeli
ato*** Unit�e Mixte de Re
her
he du CNRS �8552.

1 ýÂ. Ýòîò ïëàíèðóåìûé ýêñïåðèìåíò ÿâëÿåòñÿ îä�íèì èç ñòèìóëîâ äëÿ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèéÊÝÄ-ý��åêòîâ âî âòîðîì ïîðÿäêå ïî ïîñòîÿííîéòîíêîé ñòðóêòóðû � áåç ðàçëîæåíèÿ ïî ïàðàìåòðóZ� (Z � çàðÿä ÿäðà). Ïîñëåäîâàòåëüíûé ó÷åò òà�êèõ ý��åêòîâ íåîáõîäèì äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî îïèñà�íèÿ òÿæåëûõ âîäîðîäîïîäîáíûõ èîíîâ íà àäåêâàò�íîì óðîâíå òî÷íîñòè.Èñõîäÿ èç èçâåñòíûõ ÷ëåíîâ ðàçëîæåíèÿ ïîZ�, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî íàèáîëüøèéâêëàä ñðåäè îäíîýëåêòðîííûõ ÊÝÄ-ý��åêòîââòîðîãî ïîðÿäêà âíîñèò äâóõïåòëåâàÿ ñîáñòâåí�íî-ýíåðãåòè÷åñêàÿ (ÑÝ) ïîïðàâêà, èçîáðàæåííàÿíà ðèñ. 1. Âñëåäñòâèå ìåäëåííîé ñõîäèìîñòè ðàç�ëîæåíèÿ ïî Z� äëÿ ýòîé ïîïðàâêè, åå çíà÷åíèå,îñíîâàííîå íà èçâåñòíûõ ÷ëåíàõ ðàçëîæåíèÿ, � àñëåäîâàòåëüíî, è çíà÷åíèå ïîëíîé ÊÝÄ-ïîïðàâêèâòîðîãî ïîðÿäêà � ñòàíîâèòñÿ íåîïðåäåëåííûìóæå äëÿ óìåðåííî òÿæåëûõ èîíîâ. Ýòî îáîñíî�âûâàåò íåîáõîäèìîñòü âû÷èñëåíèÿ äâóõïåòëåâîéÑÝ-ïîïðàâêè áåç ðàçëîæåíèÿ ïî ïàðàìåòðó Z�.�àñ÷åò ýòîé ïîïðàâêè âî âñåõ ïîðÿäêàõ ïî Z�ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíûì òàêæå è äëÿ ëåãêèõ322



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 2 (8), 2005 Äâóõïåòëåâàÿ ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêàÿ ïîïðàâêà : : :èîíîâ, â òîì ÷èñëå äëÿ âîäîðîäà. Íåñìîòðÿ íàçíà÷èòåëüíûå óñèëèÿ, íàïðàâëåííûå íà âû÷èñëå�íèå ÷ëåíîâ Z�-ðàçëîæåíèÿ, ÷èñëåííî áîëüøèå çíà�÷åíèÿ íàéäåííûõ êîý��èöèåíòîâ ñâèäåòåëüñòâóþòî åãî âåñüìà ìåäëåííîé ñõîäèìîñòè ðÿäà äàæå äëÿZ = 1. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ïîãðåø�íîñòü ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â àòîìå âîäîðî�äà ïðîèñõîäèò ãëàâíûì îáðàçîì îò ñòàðøèõ ÷ëåíîâZ�-ðàçëîæåíèÿ äâóõïåòëåâîé ÑÝ-ïîïðàâêè [2℄. Ñëå�äóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ñëîæíîñòü âû÷èñëåíèÿ êîý���èöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ áûñòðî ðàñòåò ïî ìåðå óâå�ëè÷åíèÿ èõ ïîðÿäêà. Íåäàâíî îïóáëèêîâàííûå ðå�çóëüòàòû äëÿ âñåõ âêëàäîâ ïîðÿäêà �2(Z�)6 [2�4℄ÿâèëèñü ïðîðûâîì â ýòîé îáëàñòè. Îñóùåñòâëåíèåïîäîáíûõ âû÷èñëåíèé â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå íå ïðåä�ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì â îáîçðèìîì áóäóùåì. Áîëååðåàëüíîé àëüòåðíàòèâîé òàêîìó âû÷èñëåíèþ ÿâëÿåò�ñÿ ðàñ÷åò äâóõïåòëåâîé ÑÝ-ïîïðàâêè áåç ðàçëîæå�íèÿ ïî ïàðàìåòðó Z�.Êðàòêî îñòàíîâèìñÿ íà ðåçóëüòàòàõ, ïîëó÷åííûõê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó äëÿ êîý��èöèåíòîâ ðàçëîæå�íèÿ äâóõïåòëåâîé ÑÝ-ïîïðàâêè ïî ïàðàìåòðó Z�.Ïîïðàâêà ê ýíåðãèè òðàäèöèîííî âûðàæàåòñÿ ÷åðåçáåçðàçìåðíóþ �óíêöèþ F , îïðåäåëåííóþ ñëåäóþ�ùèì îáðàçîì (â åäèíèöàõ ~ = 
 = 1):�E = m ����2 (Z�)4n3 F (Z�) ; (1)ãäå n îáîçíà÷àåò ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî ðàññìàò�ðèâàåìîãî ñîñòîÿíèÿ. Ôóíêöèÿ F ìîæåò áûòü ïðåä�ñòàâëåíà â âèäå ðÿäà ïî Z� è L = ln(Z�)�2:F (Z�) = B40 + (Z�)B50 + (Z�)2 �� hL3B63 + L2B62 + LB61 +Gh:o:(Z�)i ; (2)ãäå Gh:o: îáîçíà÷àåò âêëàä âñåõ âûñøèõ ïîðÿäêîâïî Z�, Gh:o:(Z�) = B60 + Z� (: : : ):Èçâåñòíûå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ÷ëåíû ðàçëîæå�íèÿ ïî Z� ïðèâåäåíû íèæå (ñì. îáçîð â ðàáîòå [5℄):B40(ns) = 1:409 244 : : : ; (3)B50(ns) = �24:2668(31) ; (4)B63(ns) = �8=27 ; (5)B62(1s) = 16=27� (16=9) ln2 ; (6)B61(1s) = 49:838317 ; (7)B60(1s) = �61:6(9:2) : (8)

à âá�èñ. 1. Äâóõïåòëåâàÿ ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêàÿïîïðàâêàÏåðåéäåì òåïåðü ê îáñóæäåíèþ âû÷èñëåíèÿäâóõïåòëåâîé ÑÝ-ïîïðàâêè, ïðåäñòàâëåííîé äèà�ãðàììàìè íà ðèñ. 1, áåç èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëîæåíèÿïî ïàðàìåòðó Z�. Âêëàä äèàãðàììû íà ðèñ. 1àóäîáíî ðàçäåëèòü íà äâå ÷àñòè: ïðèâîäèìóþ èíåïðèâîäèìóþ. Ïîä ïðèâîäèìîé ÷àñòüþ ìû ïîíè�ìàåì âêëàä, â êîòîðîì ýíåðãèÿ ïðîìåæóòî÷íûõñîñòîÿíèé â ñïåêòðàëüíîì ðàçëîæåíèè ñðåäíåãîýëåêòðîííîãî ïðîïàãàòîðà ñîâïàäàåò ñ ýíåðãèåé íà�÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, à ïîä íåïðèâîäèìîé ÷àñòüþ �îñòàòîê. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî íåïðèâîäèìàÿ ÷àñòüîñòàåòñÿ èíâàðèàíòíîé ïðè êîâàðèàíòíûõ êàëèáðî�âî÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ. Îíà ÷àñòî ðàññìàòðèâà�åòñÿ îòäåëüíî è íàçûâàåòñÿ ïîïðàâêîé ¾ïåòëÿ çàïåòëåé¿ (loop-after-loop). Îñíîâíîé ïðè÷èíîé äëÿîòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ ýòîãî âêëàäà ÿâëÿåòñÿ òî,÷òî âû÷èñëåíèÿ äëÿ íåãî çíà÷èòåëüíî ïðîùå, ÷åìäëÿ îñòàâøåéñÿ ÷àñòè äâóõïåòëåâîé ÑÝ-ïîïðàâêè,êîòîðóþ ìû áóäåì äàëåå íàçûâàòü êîìïàêòíîé.Âïåðâûå ðàñ÷åò ïîïðàâêè ¾ïåòëÿ çà ïåòëåé¿ âî âñåõïîðÿäêàõ ïî Z� áûë âûïîëíåí Ìèòðóùåíêîâûì èäð. [6℄ äëÿ ðÿäà òÿæåëûõ âîäîðîäîïîäîáíûõ èîíîâ.Ïîçäíåå ðàñ÷åòû ýòîé ïîïðàâêè âûïîëíÿëèñü òàêæåäðóãèìè ãðóïïàìè [7, 8℄.Êîìïàêòíàÿ ÷àñòü äâóõïåòëåâîé ÑÝ-ïîïðàâêèïðåäñòàâëåíà ïðèâîäèìîé ÷àñòüþ äèàãðàììû íàðèñ. 1a, à òàêæå äèàãðàììàìè íà ðèñ. 1á (ïåðåêðåñò�íàÿ äèàãðàììà) è ðèñ. 1â (âëîæåííàÿ äèàãðàììà).Ïåðâûå ïîïûòêè èõ âû÷èñëåíèÿ âî âñåõ ïîðÿäêàõïî Z� áûëè ïðåäïðèíÿòû îòíîñèòåëüíî íåäàâíî âðàáîòàõ Ìàëëàìïàëëè è Ñàïèðøòåéíà [9℄ è �îéäåí�êî è äð. [10℄. Â ðàñ÷åòå [10℄ áûëà èñïîëüçîâàíà íåêî�âàðèàíòíàÿ ïðîöåäóðà ïåðåíîðìèðîâêè, è ïîýòîìóïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íå ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ äîñòà�òî÷íî îáîñíîâàííûìè. Â ðàáîòå Ìàëëàìïàëëè èÑàïèðøòåéíà èñïîëüçîâàëñÿ ïîëíîñòüþ êîâàðèàíò�íûé ïîäõîä, íî �àêòè÷åñêîå âû÷èñëåíèå áûëî âû�ïîëíåíî òîëüêî äëÿ íåêîòîðîé ÷àñòè ïîëíîãî âêëà�äà. Â ýòîé ðàáîòå êîìïàêòíàÿ ÷àñòü äâóõïåòëåâîéÑÝ-ïîïðàâêè áûëà ðàçäåëåíà íà òðè âêëàäà, íàçâàí�íûå àâòîðàìè êàê ¾M -÷ëåí¿, ¾P -÷ëåí¿ è ¾F -÷ëåí¿.(Ïîäðîáíîå îáñóæäåíèå êàæäîãî èç ýòèõ ÷ëåíîâ áó�äåò äàíî íèæå.) Ïðàêòè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ áûëè âû�ïîëíåíû òîëüêî äëÿ M - è F -÷ëåíîâ, ïðè÷åì (âñëåä�323 7*



Â. À. Åðîõèí, Ï. Èíäåëèêàòî, Â. Ì. Øàáàåâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 2 (8), 2005ñòâèå î÷åíü áîëüøèõ çàòðàò êîìïüþòåðíûõ ðåñóð�ñîâ) ðàñ÷åò M -÷ëåíà áûë ïðîäåëàí ëèøü äëÿ äâóõèîíîâ ñ Z = 92, 83. P -÷ëåí íå áûë ðàññìîòðåí â ýòîéðàáîòå, ïîñêîëüêó åãî âû÷èñëåíèå òðåáîâàëî ðàçâè�òèÿ íîâûõ ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ.Èññëåäîâàíèå Ìàëëàìïàëëè è Ñàïèðøòåéíà áû�ëî ïðîäîëæåíî â íàøåé ðàáîòå [11℄, â êîòîðîé áû�ëî âûïîëíåíî âû÷èñëåíèå P -÷ëåíà è ïîëó÷åíî ïîë�íîå çíà÷åíèå äëÿ äâóõïåòëåâîé ÑÝ-ïîïðàâêè äëÿZ = 92, 83. Â íàøèõ ïîñëåäóþùèõ ðàáîòàõ [12, 13℄áûë ïðîâåäåí ïåðâûé ïîëíûé ðàñ÷åò äâóõïåòëåâîéÑÝ-ïîïðàâêè äëÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ âîäîðîäîïî�äîáíûõ èîíîâ ñ Z � 40. Âñëåäñòâèå òîãî ÷òî ðàñ�÷åò áûë âûïîëíåí òîëüêî äëÿ ñðàâíèòåëüíî áîëüøèõçíà÷åíèé Z, à òàêæå â ñèëó íåäîñòàòî÷íî âûñîêîéòî÷íîñòè âû÷èñëåíèé â ýòèõ ðàáîòàõ íå áûëî ïðî�âåäåíî äåòàëüíîå ñðàâíåíèå ñ àíàëèòè÷åñêèìè ðàñ�÷åòàìè â ðàìêàõ ðàçëîæåíèÿ ïî Z�, è âîïðîñ î ñî�ãëàñèè ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ðàçëè÷íûìè ìåòî�äàìè, îñòàëñÿ îòêðûòûì.Âû÷èñëåíèÿ äâóõïåòëåâîé ÑÝ-ïîïðàâêè â îáëàñ-òè ìàëûõ çíà÷åíèé Z âåñüìà ñóùåñòâåííî îñëîæ�íåíû ÷èñëåííûìè ñîêðàùåíèÿìè, êîòîðûå áûñòðîðàñòóò ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ Z. Â íàñòîÿùåé ðàáî�òå ìû ïðåäñòàâëÿåì ñõåìó âû÷èñëåíèÿ ýòîé ïîïðàâ�êè, êîòîðàÿ ïðèãîäíà äëÿ ðàñ÷åòîâ â îáëàñòè ìàëûõçíà÷åíèé Z, è âûïîëíÿåì �àêòè÷åñêèé ðàñ÷åò äëÿZ � 10. Ïîëó÷åííûå äàííûå ñðàâíèâàþòñÿ ñ ðåçóëü�òàòàìè àíàëèòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé â ðàìêàõ ðàçëî�æåíèÿ ïî Z�. Ìû çàêëþ÷àåì, ÷òî íàøè ðåçóëüòà�òû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ÷ëåíàìè Z�-ðàçëîæåíèÿâ ïîðÿäêàõ �2(Z�)4 è �2(Z�)5, íî ðàñõîäÿòñÿ ññóùåñòâóþùèìè ðåçóëüòàòàìè ïîðÿäêà �2(Z�)6. Ñïîìîùüþ ýêñòðàïîëÿöèè íàøèõ äàííûõ ìû ïîëó�÷àåì íàèáîëåå òî÷íûé ðåçóëüòàò äëÿ äâóõïåòëåâîéÑÝ-ïîïðàâêè ê ëýìáîâñêîìó ñäâèãó îñíîâíîãî ñîñòî�ÿíèÿ àòîìà âîäîðîäà.2. ÔÎ�ÌÀËÈÇÌÏåðåéäåì òåïåðü ê äåòàëüíîìó ðàññìîòðåíèþäâóõïåòëåâîé ÑÝ-ïîïðàâêè. Îáùèå âûðàæåíèÿ äëÿðàçëè÷íûõ âêëàäîâ â ýòó ïîïðàâêó ìîãóò áûòü ëåãêîïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ìåòîäà äâóõâðåìåííûõ �óíê�öèé �ðèíà [14℄. Âïåðâûå ýòè �îðìóëû áûëè âûâåäå�íû â ðàáîòå [15℄.Âûðàæåíèå äëÿ ïîïðàâêè ¾ïåòëÿ çà ïåòëåé¿(íåïðèâîäèìàÿ ÷àñòü äèàãðàììû íà ðèñ. 1a) ìîæåòáûòü çàïèñàíî êàê

�ELAL = "n 6="aXn haj
0e�("a)jnihnj
0e�("a)jai"a � "n ; (9)ãäå e�(") = �(") � Æm(1), �(") îáîçíà÷àåò îäíîïåòëå�âîé ÑÝ-îïåðàòîð, à Æm(1) � îäíîïåòëåâîé êîíòð÷ëåíïåðåíîðìèðîâêè ìàññû. Îäíîïåòëåâîé ÑÝ-îïåðàòîðîïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:�(";x1;x2) = 2i�
0 �� 1Z�1 d!D��(!;x12)��G("� !;x1;x2)�� ; (10)ãäå G � �óíêöèÿ �ðèíà óðàâíåíèÿ Äèðàêà ñ êóëî�íîâñêèì ïîòåíöèàëîì G(") = [" � H(1 � i0)℄�1, Hîáîçíà÷àåò äèðàêîâñêèé ãàìèëüòîíèàí, D�� � �î�òîííûé ïðîïàãàòîð, �� = (1;�) � âåêòîð, ñîñòàâ�ëåííûé èç ìàòðèö Äèðàêà, x12 = x1 � x2. Êàê ñëå�äóåò èç âûðàæåíèÿ (9), âû÷èñëåíèå ïîïðàâêè ¾ïåò�ëÿ çà ïåòëåé¿ ìîæåò áûòü âûïîëíåíî ïóòåì îáîá�ùåíèÿ ÷èñëåííîé ñõåìû, ðàçðàáîòàííîé äëÿ ðàñ÷åòàÑÝ-ïîïðàâêè ïåðâîãî ïîðÿäêà.Îòìåòèì, ÷òî ïåðåíîðìèðîâêà ìàññû âûïîëíÿåò�ñÿ íàìè ñ ïîìîùüþ ââåäåíèÿ ìàññîâîãî êîíòð÷ëåíàâ ëàãðàíæèàí ñèñòåìû (ñì., íàïðèìåð, [16℄). Â òà�êîì ñëó÷àå êàæäûé (ïîä)ãðà�, äàþùèé âêëàä â ñîá�ñòâåííóþ ýíåðãèþ, ñîïðîâîæäàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþ-ùèì âêëàäîì îò êîíòð÷ëåíà ïåðåíîðìèðîâêè ìàñ�ñû.Âêëàä ïåðåêðåñòíîé (¾O¿) äèàãðàììû (ðèñ. 1á )äàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì (äëÿ ïðîñòîòûçäåñü è äàëåå ïîäðàçóìåâàåì �åéíìàíîâñêóþêàëèáðîâêó �îòîííîãî ïðîïàãàòîðà):�EO = 2i� 1Z�1 d!1 Z dx1 : : : dx4D(!1; x13)��  ya(x1)��G("a � !1)
0��("a � !1; "a)��  a(x4)�ê.÷.; (11)ãäå ¾ê.÷.¿ îáîçíà÷àåò ñîîòâåòñòâóþùèé âêëàä êîí�òð÷ëåíà ïåðåíîðìèðîâêè ìàññû. Âåëè÷èíà D îáî�çíà÷àåò ñêàëÿðíóþ ÷àñòü �îòîííîãî ïðîïàãàòîðà â�åéíìàíîâñêîé êàëèáðîâêå,D(!; x12) = exp(ip!2 + i0x12)4�x12 ; (12)ãäå âûáîð �àçû êâàäðàòíîãî êîðíÿ �èêñèðîâàíóñëîâèåì Imp!2 + i0 > 0, à x12 = jx12j. Âåðøèííûéîïåðàòîð �� îïðåäåëåí êàê324



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 2 (8), 2005 Äâóõïåòëåâàÿ ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêàÿ ïîïðàâêà : : :��("a � !1; "a) = 2i�
0 1Z�1 d!2D(!2; x24)�� ��G("a � !1 � !2)��G("a � !2)�� : (13)Äëÿ ïðîñòîòû çàïèñè çäåñü è äàëåå îïóñêàåì ðàäè�àëüíûå àðãóìåíòû â �óíêöèÿõ G, �, � â òåõ ñëó�÷àÿõ, êîãäà îíè ìîãóò áûòü îäíîçíà÷íî âîññòàíîâ�ëåíû. Âêëàä âëîæåííîé (¾N¿) äèàãðàììû (ðèñ. 1â)çàïèñûâàåòñÿ êàê�EN = 2i� 1Z�1 d!1 Z dx1 : : : dx4D(!1; x14) ��  ya(x1)��G("a � !1)
0e�("a�!1)��G("a � !1)�� a(x4)� ê.÷. (14)Íàêîíåö, ïðèâîäèìàÿ (¾red¿) ÷àñòü âêëàäà äèàãðàì�ìû íà ðèñ. 1a äàåòñÿ âûðàæåíèåì�Ered = �ESE haj 
0 ��" e�(")����"="a jai; (15)ãäå�ESE îáîçíà÷àåò ÑÝ-ïîïðàâêó ïåðâîãî ïîðÿäêà,�ESE = haj
0e�("a)j ai:Ïåðåíîðìèðîâêà êîìïàêòíîé ÷àñòè äâóõïåòëå�âîé ÑÝ-ïîïðàâêè ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ñ ïîìî�ùüþ ñòàíäàðòíîé òåõíèêè ñâîáîäíîé ÊÝÄ ïóòåìðàçëîæåíèÿ ñâÿçàííûõ ýëåêòðîííûõ ïðîïàãàòîðîââ ðÿä ïî ñòåïåíÿì âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ÿäðîì. Àíà�ëèç ïðèâåäåííûõ âûøå âûðàæåíèé (ñì., íàïðèìåð,ðàáîòó [17℄) ïîêàçûâàåò, ÷òî êàæäûé èç âêëàäîâ(11), (14) è (15) ñîäåðæèò óëüòðà�èîëåòîâûå (ÓÔ)ðàñõîäèìîñòè, êîòîðûå ñîêðàùàþòñÿ â îáùåé ñóì�ìå. Òàêèì îáðàçîì, ñóììà âñåõ òðåõ âêëàäîâ â ñäâèãýíåðãèè, �E
omp = �EN +�EO +�Ered; (16)ñâîáîäíà îò óëüòðà�èîëåòîâûõ ðàñõîäèìîñòåé. Âû�ðàæåíèÿ äëÿ ïðèâîäèìîãî è âëîæåííîãî âêëàäîâñîäåðæàò òàêæå èí�ðàêðàñíûå (ÈÊ) ðàñõîäèìî�ñòè. Òàêèå ÈÊ-ðàñõîäèìîñòè (íàçûâàåìûå òàêæåâ àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå êàê ¾referen
e-statesingularities¿) ìîãóò âîçíèêàòü â ÊÝÄ ñâÿçàííûõñîñòîÿíèé â ñëó÷àÿõ, êîãäà ýíåðãèÿ ïðîìåæó�òî÷íûõ ñîñòîÿíèé â ñïåêòðàëüíîì ðàçëîæåíèèýëåêòðîííûõ ïðîïàãàòîðîâ ñîâïàäàåò ñ ýíåðãèåéíà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïîäðîáíûé àíàëèç âîçíè�êàþùèõ ÈÊ-ðàñõîäèìîñòåé è äîêàçàòåëüñòâî èõñîêðàùåíèÿ ìîãóò áûòü íàéäåíû â ðàáîòå [13℄.

�ESE � " #�èñ. 2. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ÓÔ-âû÷èòàíèéäëÿM -÷ëåíà. Äëÿ ïðèâîäèìîé ÷àñòè èñïîëüçîâàíîòîæäåñòâî (�=�")("�H)�1 = �("�H)�2Òåïåðü ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ îáùåé ñõåìûïðàêòè÷åñêîãî âû÷èñëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ âêëà�äîâ. Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âû�ðàæåíèÿ, ñîäåðæàùèå ñâÿçàííûå ýëåêòðîííûå ïðî�ïàãàòîðû, íàìíîãî óäîáíåå âû÷èñëÿòü â êîîðäèíàò�íîì ïðîñòðàíñòâå, â òî âðåìÿ êàê êîâàðèàíòíîå âû�äåëåíèå ÓÔ-ðàñõîäèìîñòåé îáû÷íî ïðîâîäèòñÿ â èì�ïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè è äëÿ ñâîáîäíûõ ïðîïàãàòî�ðîâ. Â ñëó÷àå ÑÝ-ïîïðàâêè ïåðâîãî ïîðÿäêà îêàçû�âàåòñÿ âîçìîæíûì âûäåëèòü âñå ÓÔ-ðàñõîäèìîñòèâ âèäå ÷ëåíîâ, êîòîðûå íå ñîäåðæàò ñâÿçàííûõ ýëåê�òðîííûõ ïðîïàãàòîðîâ (òàê íàçûâàåìûå 0- è 1-ïîòåí�öèàëüíûå ÷ëåíû, ñì. [18, 19℄). Ýòè âêëàäû âû÷èñëÿ�þòñÿ â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè, â òî âðåìÿ êàêêîíå÷íûé îñòàòîê (ìíîãîïîòåíöèàëüíûé ÷ëåí) ðàñ�ñìàòðèâàåòñÿ â êîîðäèíàòíîì ïðîñòðàíñòâå. Â äâóõ�ïåòëåâîì ñëó÷àå ïîäîáíîãî ðàçäåëåíèÿ ñäåëàòü íåóäàåòñÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì ïåðåêðûâàþùèõñÿÓÔ-ðàñõîäÿùèõñÿ áëîêîâ â ïåðåêðåñòíîé è âëîæåí�íîé äèàãðàììàõ. Òåì íå ìåíåå îáùàÿ ñòðàòåãèÿ âäàííîì ñëó÷àå ïî-ïðåæíåìó îñíîâûâàåòñÿ íà ðàçëî�æåíèè ñâÿçàííûõ ýëåêòðîííûõ ïðîïàãàòîðîâ â ðÿäïî ñòåïåíÿì âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êóëîíîâñêèì ïîòåí�öèàëîì ÿäðà.Íà ïåðâîì øàãå ïîäáèðàåì âû÷èòàíèÿ, ñîñòàâ�ëåííûå èç äèàãðàìì, ñîäåðæàùèõ âìåñòî ñâÿçàííûõýëåêòðîííûõ ïðîïàãàòîðîâ ñâîáîäíûå, òàêèì îáðà�çîì, ÷òîáû ïîòî÷å÷íàÿ ðàçíîñòü ñîîòâåòñòâóþùèõâêëàäîâ íå ñîäåðæàëà ÓÔ-ðàñõîäèìîñòåé. (Ïîä ïî�òî÷å÷íîé ðàçíîñòüþ ìû ïîäðàçóìåâàåì òî, ÷òî îçíà�÷åííûå âû÷èòàíèÿ äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ â êàæäîéòî÷êå, ò. å. äëÿ ïîäûíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ.) Ïî�ëó÷èâøèéñÿ âêëàä ìû, ñëåäóÿ çà Ìàëëàìïàëëè èÑàïèðøòåéíîì [9℄, íàçûâàåì M -÷ëåíîì. Åãî ñõåìà�òè÷åñêîå èçîáðàæåíèå äàíî íà ðèñ. 2.M -÷ëåí ñîñòî�325
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�èñ. 3. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ÓÔ-âû÷èòàíèéäëÿ P -÷ëåíàèò èç òðåõ ÷àñòåé, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò îò âëîæåí�íîé è ïåðåêðåñòíîé äèàãðàìì è ïðèâîäèìîé ÷àñòèäèàãðàììû 1a. Âû÷èòàíèÿ ïîäîáðàíû òàêèì îáðà�çîì, ÷òî êàæäàÿ èç ýòèõ òðåõ ÷àñòåé íå ñîäåðæèòÓÔ-ðàñõîäèìîñòåé.Òåïåðü íóæíî ó÷åñòü âû÷òåííûå äèàãðàììû.Ýòè äèàãðàììû åñòåñòâåííî ðàñïàäàþòñÿ íà äâå÷àñòè. Îäíè èç íèõ ñîäåðæàò òîëüêî ñâîáîäíûå ýëåê�òðîííûå ïðîïàãàòîðû è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîãóò áûòüâû÷èñëåíû ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîé òåõíèêè ñâîáîä�íîé ÊÝÄ. Äðóãèå ñîäåðæàò ñâÿçàííûå ýëåêòðîííûåïðîïàãàòîðû è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé á�îëüøóþ ïðî�áëåìó äëÿ ðàñ÷åòîâ. Äëÿ òàêèõ äèàãðàìì ìû ââî�äèì äîïîëíèòåëüíûå âû÷èòàíèÿ, êîòîðûå ïîíèæà�þò ñòåïåíü èõ ðàñõîäèìîñòè. Ïîëó÷åííàÿ ïîòî÷å÷�íàÿ ðàçíîñòü íàçûâàåòñÿ P -÷ëåíîì [9℄; ñîîòâåòñòâó�þùèå ÓÔ-âû÷èòàíèÿ ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåíû íàðèñ. 3. P -÷ëåí ñîñòîèò èç òðåõ ÷àñòåé, ïåðâûå äâåèç êîòîðûõ âîçíèêàþò îò âëîæåííîé äèàãðàììû, àòðåòüÿ � îò ïåðåêðåñòíîé. Ïîñëåäíÿÿ ÷àñòü äîëæíàáûòü ó÷òåíà äâàæäû, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äâóì ýêâè�âàëåíòíûì âû÷èòàíèÿì â M -÷ëåíå. Ïðîèëëþñòðè�ðóåì äîñòèãíóòîå ïîíèæåíèå ñòåïåíè ðàñõîäèìîñòèíà ïðèìåðå ïåðâîé ðàçíîñòè íà ðèñ. 3. Ìîæíî ïîêà�çàòü, ÷òî ýòà (ïîòî÷å÷íàÿ) ðàçíîñòü ÓÔ ðàñõîäèòñÿòîëüêî çà ñ÷åò âíóòðåííåé ÑÝ-ïåòëè, â òî âðåìÿ êàêðàñõîäèìîñòü, ïðîèñõîäÿùàÿ îò âíåøíåé ÑÝ-ïåòëè,ñîêðàùàåòñÿ.Íàêîíåö, ñîáåðåì âñå îñòàâøèåñÿ âû÷èòàíèÿ è íà�çîâåì ïîëó÷åííûé âêëàä F -÷ëåíîì (ðèñ. 4). Îí ñî�ñòîèò èç äèàãðàìì, ñîäåðæàùèõ òîëüêî ñâîáîäíûåïðîïàãàòîðû.Òàêèì îáðàçîì, ìû ðàçäåëèëè êîìïàêòíóþ ÷àñòüäâóõïåòëåâîé ÑÝ-ïîïðàâêè íà òðè âêëàäà. Ñìûñëòàêîãî ðàçäåëåíèÿ â òîì, ÷òî äëÿ âû÷èñëåíèÿ êàæäî�ãî èç ýòèõ ÷ëåíîâ èñïîëüçóåòñÿ ñâîé ìåòîä. M -÷ëåíâû÷èñëÿåòñÿ â êîîðäèíàòíîì ïðîñòðàíñòâå ñ èñïîëü�

�ESE ��èñ. 4. �ðà�è÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå F -÷ëåíà. Êðàé-íèå ñïðàâà äèàãðàììû â ïåðâûõ äâóõ ðÿäàõ äîëæíûáûòü ó÷òåíû äâàæäûçîâàíèåì àíàëèòè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ ñâÿçàí�íûõ ýëåêòðîííûõ ïðîïàãàòîðîâ. F -÷ëåí âû÷èñëÿåò�ñÿ â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå ñ ïðèìåíåíèåì ðàç�ìåðíîé ðåãóëÿðèçàöèè è �åéíìàíîâñêîé ïàðàìåò�ðèçàöèè. �àñ÷åò P -÷ëåíà ïðîâîäèòñÿ â ñìåøàííîìêîîðäèíàòíî-èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè; ïðè ýòîìñâÿçàííûå ýëåêòðîííûå ïðîïàãàòîðû âû÷èñëÿþòñÿñ ïîìîùüþ êîíå÷íîãî áàçèñíîãî íàáîðà äëÿ óðàâíå�íèÿ Äèðàêà è ïîñëåäóþùåãî ÷èñëåííîãî ïðåîáðàçî�âàíèÿ Ôóðüå.2.1. M-÷ëåí: �îðìóëèðîâêà è àíàëèçÊàê ñëåäóåò èç ðèñ. 2, M -÷ëåí ñîñòîèò èçòðåõ ÷àñòåé, êîòîðûå áóäåì íàçûâàòü âëîæåííûìM -âêëàäîì, ïåðåêðåñòíûì M -âêëàäîì è ïðèâîäè�ìûì M -âêëàäîì, ñîîòâåòñòâåííî:�EM = �EN;M +�EO;M +�Ered;M : (17)Âûðàæåíèå äëÿ âëîæåííîãî M -âêëàäà ïîëó÷èìèç �îðìóëû (14) ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíûõ âû÷è�òàíèé,�EN;M = 2i�ZC d!1 Z dx1 : : : dx4 ��D(!1; x14)h ya(x1)��G("a � !1) 
0�("a � !1) ��G("a � !1)��  a(x4) � âû÷èòàíèÿi : (18)Âû÷èòàíèÿ îïðåäåëèì ñëåäóþùåé ïîäñòàíîâêîé:G("a � !1) 
0�("a � !1)G("a � !1)!! G("a � !1) 
0�(2+)("a � !1)G("a � !1)��G(a)("a � !1) 
0�(2+)("a)G(a)("a � !1): (19)326



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 2 (8), 2005 Äâóõïåòëåâàÿ ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêàÿ ïîïðàâêà : : :Çäåñü G(a)(E;x1;x2) =X�a  a(x1) ya(x2)E � "a + i0 ; (20)�a îáîçíà÷àåò ïðîåêöèþ ïîëíîãî ìîìåíòà ñîñòîÿíèé a â �îðìóëå (20), à �(2+) � ÷àñòü îäíîïåòëåâîãîÑÝ-îïåðàòîðà (10), ñîäåðæàùàÿ äâà è áîëåå âçàèìî�äåéñòâèÿ ñ êóëîíîâñêèì ïîòåíöèàëîì ÿäðà:�(2+) = ���(0) ��(1) ; (21)ãäå âåðõíèé èíäåêñ îáîçíà÷àåò ïîðÿäîê ÷ëåíà ðàç�ëîæåíèÿ ïî ñòåïåíÿì ïîòåíöèàëà. Îòìåòèì, ÷òîïåðâàÿ ÷àñòü âû÷èòàíèé (19) ñîêðàùàåò ÓÔ-ðàñ-õîäèìîñòè, à âòîðàÿ � ÈÊ-ðàñõîäèìîñòè, ïðèñóò�ñòâóþùèå â ïîëíîì âëîæåííîì âêëàäå (14). Íåïî�ñðåäñòâåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî âëîæåííûéM -âêëàä, îïðåäåëåííûé òàêèì îáðàçîì, ÿâëÿåòñÿêîíå÷íûì.Îáñóäèì òåïåðü âûáîð êîíòóðà èíòåãðèðîâàíèÿïî !1 â �îðìóëå (18) (äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ñ÷èòàòü,÷òî a � îñíîâíîå ñîñòîÿíèå). Â èñõîäíîì âûðàæå�íèè (14) èíòåãðèðîâàíèå ïî !1 âûïîëíÿëîñü âäîëüâåùåñòâåííîé îñè. Îäíàêî äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷å�òîâ êîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿ óäîáíî ðàçâåðíóòü ïà�ðàëëåëüíî ìíèìîé îñè. Â íàøèõ âû÷èñëåíèÿõ ìû èñ�ïîëüçîâàëè êîíòóð CLH [20, 19℄, ñîñòîÿùèé èç äâóõ÷àñòåé, íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé (CL) è âûñîêîýíåðãå-òè÷åñêîé (CH). Íèçêîýíåðãåòè÷åñêàÿ ÷àñòü ïðîñòè�ðàåòñÿ îò "0 � i0 äî �i0 ïî íèæíåìó áåðåãó ðàçðåçà�îòîííîãî ïðîïàãàòîðà è îò i0 äî "0 + i0 ïî âåðõíå�ìó áåðåãó ðàçðåçà (äåòàëè ñì. â ðàáîòå [19℄). Âûñî�êîýíåðãåòè÷åñêàÿ ÷àñòü îïðåäåëåíà ñëåäóþùèì îá�ðàçîì:CH = ["0 + i0; "0 + i1) + ("0 � i1; "0 � i0℄:Ïàðàìåòð "0, êîòîðûé äåëèò êîíòóð íà äâå ÷àñ-òè, ìîæåò âûáèðàòüñÿ ïðîèçâîëüíî â ïðåäåëàõ"0 2 (0;m+ "a). Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýòîò ïàðàìåòðáûë âûáðàí ñëåäóþùèì îáðàçîì: "0 = "a=2.Äëÿ òîãî ÷òîáû îáîñíîâàòü âîçìîæíîñòü äå�îð�ìàöèè êîíòóðà èíòåãðèðîâàíèÿ â �îðìóëå (18),íåîáõîäèìî ïîêàçàòü, ÷òî ÑÝ-îïåðàòîð �("a � !1)ìîæåò áûòü àíàëèòè÷åñêè ïðîäîëæåí â òðåáóåìóþîáëàñòü êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè !1. Òàêîå äîêàçà�òåëüñòâî ïðåäñòàâëåíî â ðàáîòå [13℄. Òàì æå ïîêàçà�íî, ÷òî ÿâíîå âûðàæåíèå äëÿ ÑÝ-îïåðàòîðà, êîòîðîåðåàëèçóåò òàêîå àíàëèòè÷åñêîå ïðîäîëæåíèå, ìîæåòáûòü ïîëó÷åíî èç �îðìóëû (10) ïóòåì çàìåíû êîí�òóðà èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ! ñ (�1;1) íà CLH . Òàêèìîáðàçîì, ìû çàêëþ÷àåì, ÷òî âûðàæåíèå (18) îñòàåò�ñÿ ñïðàâåäëèâûì, åñëè êîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿ ïî !1

çàìåíèòü íà CLH , à â êà÷åñòâå ÑÝ-îïåðàòîðà âçÿòüåãî ïðèâåäåííîå âûøå àíàëèòè÷åñêîå ïðîäîëæåíèå.Âûðàæåíèå äëÿ ïåðåêðåñòíîãî M -âêëàäà ïîëó�÷èì èç �îðìóëû (11) ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíûõâû÷èòàíèé,�EO;M = 2i�ZC d!1 Z dx1 : : : dx4 ��D(!1; x13)h ya(x1)��G("a�!1) 
0��("a�!1; "a)��  a(x4) � âû÷èòàíèÿi ; (22)ãäå âåðøèííûé îïåðàòîð îïðåäåëåí �îðìóëîé (13),à âû÷èòàíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùåé ïîäñòàíîâ�êîé (ñì. ðèñ. 2):G1G2G3 ! G1G2G3�G1G(0)2 G(0)3 �G(0)1 G(0)2 G3++G(0)1 G(0)2 G(0)3 �G(0)1 G(1)2 G(0)3 : (23)Çäåñü G(0) îáîçíà÷àåò ñâîáîäíóþ �óíêöèþ �ðèíàóðàâíåíèÿ Äèðàêà, à G(1) � ÷ëåí ïåðâîãî ïîðÿäêàâ ðàçëîæåíèè êóëîíîâñêîé �óíêöèè �ðèíà â ðÿä ïîñòåïåíÿì êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà VC :G(1)(E;x1;x2) == Z dzG(0)(E;x1; z)VC(z)G(0)(E; z;x2) : (24)Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî âûðàæåíèå (22) ÿâëÿåòñÿ êî�íå÷íûì.Òàê æå êàê è äëÿ âëîæåííîãî M -âêëàäà, ÷èñ�ëåííûé ðàñ÷åò âûðàæåíèÿ (22) óäîáíî ïðîâîäèòü,èñïîëüçóÿ êîíòóð CLH äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ïî!1. Äîêàçàòåëüñòâî òîãî, ÷òî âåðøèííûé îïåðàòîð��("a�!1; "a) äîïóñêàåò íåîáõîäèìîå àíàëèòè÷åñêîåïðîäîëæåíèå â êîìïëåêñíóþ ïëîñêîñòü !1, âûïîë�íÿåòñÿ òàêèì æå îáðàçîì, êàê è äëÿ ÑÝ-îïåðàòîðà.Óäîáíûé âûáîð ÿâíîãî âûðàæåíèÿ äëÿ àíàëè�òè÷åñêîãî ïðîäîëæåíèÿ âåðøèííîãî îïåðàòîðàïîëó÷àåòñÿ ïóòåì çàìåíû êîíòóðà èíòåãðèðîâàíèÿïî ! ñ (�1;1) íà CLH â �îðìóëå (13).Íàêîíåö, âûðàæåíèå äëÿ ïðèâîäèìîãîM -âêëàäàïîëó÷àåòñÿ èç �îðìóëû (15) ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâó�þùèõ âû÷èòàíèé. Èñïîëüçóÿ ÿâíîå âûðàæåíèå äëÿÑÝ-îïåðàòîðà, ïîëó÷àåì�Ered;M == �2i��ESE ZC d! Z dx1 dx2 dx3D(!; x13) ��  ya(x1)�� hG("a � !)G("a � !) � âû÷èòàíèÿi�� ��  a(x3) ; (25)327



Â. À. Åðîõèí, Ï. Èíäåëèêàòî, Â. Ì. Øàáàåâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 2 (8), 2005ãäå âû÷èòàíèÿ îïðåäåëèì ñëåäóþùåé ïîäñòàíîâêîé:G1G2 ! G1G2 �G(0)1 G(0)2 �G(a)1 G(a)2 : (26)Çäåñü ïåðâàÿ ÷àñòü âû÷èòàíèé ñîêðàùàåò ÓÔ-ðàñõî-äèìîñòè, à âòîðàÿ � ÈÊ-ðàñõîäèìîñòè. Âûáîð êîí�òóðà èíòåãðèðîâàíèÿ â �îðìóëå (25), ðàâíî êàê è÷èñëåííûé ðàñ÷åò ýòîãî âêëàäà, âûïîëíÿåòñÿ òàêæå, êàê è äëÿ ÑÝ-ïîïðàâêè ïåðâîãî ïîðÿäêà [19℄.2.2. P -÷ëåí: �îðìóëèðîâêà è àíàëèçÎáùàÿ ñõåìà ÓÔ-âû÷èòàíèé â P -÷ëåíå ãðà�è÷å�ñêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. P -÷ëåí ñîñòîèò èç òðåõ÷àñòåé,�EP = �EN1; P +�EN2; P + 2�EO;P ; (27)êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò òðåì ñòðîêàì íà ðèñ. 3. Îò�äåëüíûå âêëàäû áóäåì íàçûâàòü, ñîîòâåòñòâåííî,êàê ïåðâûé âëîæåííûé P -÷ëåí, âòîðîé âëîæåííûéP -÷ëåí è ïåðåêðåñòíûé P -÷ëåí. Ïîñëåäíèé âêëàääîëæåí áûòü ó÷òåí äâàæäû, ÷òî îòâå÷àåò äâóì ýê�âèâàëåíòíûì âû÷èòàíèÿì â M -÷ëåíå.Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ïðè âû÷èñëåíèè P -÷ëåíà ñî�ñòîèò â òîì, ÷òî âû÷èòàíèÿ, èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 3,íå ñîêðàùàþò âñåõ ÓÔ-ðàñõîäèìîñòåé. Ïî ýòîé ïðè�÷èíå îáùèå âûðàæåíèÿ äëÿ P -âêëàäîâ áóäåìçàïèñûâàòü â ñìåøàííîì êîîðäèíàòíî-èìïóëüñíîìïðåäñòàâëåíèè. Ïðè ýòîì ÓÔ-ðàñõîäÿùàÿñÿ ÷àñòüáóäåò âû÷èñëÿòüñÿ â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëå�íèè (êîòîðîå îáëåã÷àåò êîâàðèàíòíîå âûäåëåíèåÓÔ-ðàñõîäèìîñòåé), à îñòàëüíàÿ ÷àñòü âûðàæå�íèÿ � â êîîðäèíàòíîì. Èñïîëüçîâàíèå êîîðäè�íàòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ çíà÷èòåëüíî îáëåã÷àåòàíàëèòè÷åñêîå âû÷èñëåíèå èíòåãðàëîâ ïî óãëîâûìïåðåìåííûì è ïîñëåäóþùèé ÷èñëåííûé ðàñ÷åòïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé.Îáùåå âûðàæåíèå äëÿ ïåðâîãî âëîæåííîãîP -÷ëåíà äàåòñÿ ñëåäóþùåé �îðìóëîé:�EN1; P = 2i�ZC d! Z dp(2�)3 Z dx1 dx2 ��D(!; x12) ya(x1)��hG(E;x1;p) �� 
0e�(0)(E;p)G(E;p;x2) � âû÷èòàíèÿi�� ��  a(x2) ; (28)ãäå E � "a � !, �(0) � ñâîáîäíûé ÑÝ-îïåðàòîð,

e�(0) = �(0) � Æm(1), âû÷èòàíèÿ îïðåäåëåíû ñëåäó�þùåé ïîäñòàíîâêîé:G e�(0)(E)G! G e�(0)(E)G�G(0) e�(0)(E)G(0) ��G(1) e�(0)(E)G(0) �G(0) e�(0)(E)G(1) ��G(a) e�(0)("a)G(a) ; (29)à �óíêöèÿ �ðèíà â ñìåøàííîì ïðåäñòàâëåíèè îïðå�äåëÿåòñÿ êàêG(";x1;p) = Z dx2 exp(ip � x2)G(";x1;x2) ; (30)G(";p;x2) = Z dx1 exp(�ip � x1)G(";x1;x2) : (31)Çàìåòèì, ÷òî ïîñëåäíÿÿ ÷àñòü âû÷èòàíèé (29) îáåñ�ïå÷èâàåò ñîêðàùåíèå ÈÊ-ðàñõîäèìîñòåé.Âòîðîé âëîæåííûé P -âêëàä äàåòñÿ ñëåäóþùèìâûðàæåíèåì:�EN2; P = 2i�ZC d! Z dp1(2�)3 dp2(2�)3 �� Z dx1dx2D(!; x12)VC(q) ya(x1) �� ��hG(E;x1;p1) 
0�0(E;p1;E;p2) ��G(E;p2;x2) � âû÷èòàíèÿi��  a(x2) ; (32)ãäå q = p1 � p2, �� îáîçíà÷àåò ñâîáîäíûé âåðøèí�íûé îïåðàòîð (ïîëó÷àåìûé èç âåðøèííîãî îïåðàòî�ðà �� (13) ïðè âûêëþ÷åíèè âíåøíåãî ïîëÿ), à âû÷è�òàíèÿ îïðåäåëåíû ïîäñòàíîâêîéG�0(E;E)G! G�0(E;E)G��G(0) �0(E;E)G(0) �G(a) �0("a; "a)G(a) : (33)Ñíîâà ïîñëåäíÿÿ ÷àñòü âû÷èòàíèé (33) îáåñïå÷èâàåòñîêðàùåíèå ÈÊ-ðàñõîäèìîñòåé.Âûðàæåíèå äëÿ ïåðåêðåñòíîãî P -âêëàäà äàåòñÿñëåäóþùåé �îðìóëîé:�EO; P = �2i�ZC d! Z dp1(2�)3 dp2(2�)3 �� Z dx1 exp(�iq � x1)!2 � q2 + i0  ya(x1)��G(2+)(E;x1;p1) �� 
0��(E;p1; "a;p2) a(p2) ; (34)ãäå G(2+) îáîçíà÷àåò ÷àñòü êóëîíîâñêîé �óíêöèè�ðèíà, ñîäåðæàùóþ äâà è áîëåå âçàèìîäåéñòâèÿ ñêóëîíîâñêèì ïîëåì: G(2+) = G�G(0) �G(1).328



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 2 (8), 2005 Äâóõïåòëåâàÿ ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêàÿ ïîïðàâêà : : :Òåïåðü ïåðåéäåì ê îáñóæäåíèþ ðàñõîäèìîñòåé,ïðèñóòñòâóþùèõ â âûðàæåíèÿõ äëÿ P -âêëàäîâ. Èñ�ïîëüçóÿ ðàçìåðíóþ ðåãóëÿðèçàöèþ, âûäåëèì ñíà÷à�ëà ÓÔ-ðàñõîäÿùèåñÿ ÷àñòè ñâîáîäíûõ îäíîïåòëåâûõîïåðàòîðîâ: e�(0)(p) = B(1)(p=�m) + �(0)R ; (35)��(p1; p2) = L(1)
� + ��R(p1; p2) ; (36)ãäå èíäåêñ R îáîçíà÷àåò ÓÔ-êîíå÷íóþ ÷àñòü ñî�îòâåòñòâóþùåãî âêëàäà. Ñ ïîìîùüþ ýòèõ �îðìóë,òîæäåñòâà Óîðäà (L(1) = �B(1)) è óðàâíåíèÿ Äèðà�êà ïîëó÷àåì âûðàæåíèÿ äëÿ ÓÔ-ðàñõîäÿùèõñÿ ÷àñ-òåé P -âêëàäîâ:�EN1; P +�EN2; P == B(1)�Emany;D +�ERN1; P +�ERN2; P ; (37)2�EO; P = 2L(1)�Emany;D + 2�ERO; P : (38)Çäåñü �Emany;D = haj
0�(2+)("a)j ai � ìíîãîïîòåí�öèàëüíàÿ ÷àñòü ÑÝ-ïîïðàâêè ïåðâîãî ïîðÿäêà, à èí�äåêñD óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ýòîò âêëàä äîëæåí áûòüâû÷èñëåí â ïðîñòðàíñòâå ðàñøèðåííîé ðàçìåðíîñòèD, òàê êàê îí óìíîæàåòñÿ íà ðàñõîäÿùóþñÿ ïåðå�íîðìèðîâî÷íóþ êîíñòàíòó. (Ê ñ÷àñòüþ, â åãî ïðàê�òè÷åñêîì âû÷èñëåíèè íåò íåîáõîäèìîñòè, ïîñêîëüêóîí ñîêðàùàåòñÿ â ñóììå ñ F -÷ëåíîì.) Âûðàæåíèÿäëÿ �ERN1; P , �ERN2; P è �ERO; P ïîëó÷àþòñÿ èç �îð�ìóë (28), (32) è (34) ñ ïîìîùüþ çàìåí e� ! �R è�� ! ��R.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàø âûáîð ïåðåíîðìèðî�âî÷íûõ êîíñòàíò B(1) è L(1) îòëè÷àåòñÿ îò ñòàíäàðò�íîãî (ñì., íàïðèìåð, [16℄). Â �îðìóëàõ (35), (36) ìûâûäåëÿåì òîëüêî ÓÔ-ðàñõîäÿùóþñÿ ÷àñòü îäíîïåò�ëåâûõ îïåðàòîðîâ. Ïðè ýòîì ÿâíûé âèä êîíñòàíòB(1) è L(1) (â ïðîñòðàíñòâå ðàçìåðíîñòè D = 4� 2�)äàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:B(1) = �L(1) = �C�4�� ; (39)ãäå ïîñòîÿííàÿ C� åñòüC� = �(1 + �) (4�)� � �2m2�� ; (40)à � � åäèíè÷íûé ïàðàìåòð, èìåþùèé ðàçìåðíîñòüìàññû è ââåäåííûé äëÿ òîãî, ÷òîáû ÷ëåí ñ âçàèìî�äåéñòâèåì â ëàãðàíæèàíå ñèñòåìû èìåë ïðàâèëü�íóþ ðàçìåðíîñòü ïðè D 6= 4. Òàêîé âûáîð êîí�ñòàíò ïåðåíîðìèðîâêè ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ïîÿâëå�íèÿ ÈÊ-ðàñõîäèìîñòåé â âûðàæåíèÿõ äëÿ �ERN1; P ,�ERN2; P è �ERO; P .

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå òîæäåñòâî Óîðäà, ïîëó÷à�åì, ÷òî P -÷ëåí ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùåé ñóììîé:�EP = L(1)�Emany;D +�ERN1; P ++�ERN2; P + 2�ERO; P ; (41)ãäå ðàñõîäÿùèìñÿ ÿâëÿåòñÿ òîëüêî ïåðâîå ñëàãàå�ìîå.Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ÈÊ-÷àñòü âû÷èòàíèé (29),(33) â P -÷ëåíå ïîëíîñòüþ ñîêðàùàåòñÿ ñ ñîîòâåò�ñòâóþùåé ÷àñòüþ âû÷èòàíèé (19), (26) â M -÷ëåíå.Ïîýòîìó íåîáõîäèìîñòü â îòäåëüíîì ðàññìîòðåíèèâû÷òåííûõ ÈÊ-ðàñõîäÿùèõñÿ ÷ëåíîâ íå âîçíèêàåò.Äëÿ óäîáñòâà ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ïåðåíîðìèðî�âàííûõ âûðàæåíèé (28), (32), (34) êîíòóð èíòåãðè�ðîâàíèÿ ïî ! ñëåäóåò ðàçâåðíóòü ïàðàëëåëüíî ìíè�ìîé îñè. Â îòëè÷èå îò êîíòóðà CLH , èñïîëüçîâàííî�ãî ïðè ðàñ÷åòåM -÷ëåíà, äëÿ âû÷èñëåíèÿ P -âêëàäîâáûë ïðèìåíåí ñòàíäàðòíûé âèêîâñêèé ïîâîðîò êîí�òóðà ! ! i!. Òàêàÿ äå�îðìàöèÿ êîíòóðà ïðèâîäèòê ïîÿâëåíèþ òàê íàçûâàåìûõ ïîëþñíûõ âêëàäîâ,ïðîèñõîäÿùèõ îò ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé â ýëåê�òðîííûõ ïðîïàãàòîðàõ ñ ýíåðãèåé "n = "a. Ïîäðîá�íîå îáñóæäåíèå òàêîãî ñïîñîáà ðàçâîðîòà êîíòóðà èâîçíèêàþùèõ ïðè ýòîì âûðàæåíèé ìîæåò áûòü íàé�äåíî â ðàáîòå [11℄.2.3. F -÷ëåí: �îðìóëèðîâêà è àíàëèçÍàáîð äèàãðàìì, äàþùèõ âêëàä â F -÷ëåí, èçîá�ðàæåí íà ðèñ. 4. Íàïîìíèì, ÷òî êàæäûé (ïîä)ãðà�,äàþùèé âêëàä â ñîáñòâåííóþ ýíåðãèþ, ñîïðîâîæ-äàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì êîíòð÷ëåíîì ïåðåíîðìè�ðîâêè ìàññû. Îñîáåííîñòüþ F -÷ëåíà ÿâëÿåòñÿ òî,÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå äèàãðàììû ñîäåðæàò òîëüêîñâîáîäíûå ýëåêòðîííûå ïðîïàãàòîðû. Ïîýòîìó åãîâû÷èñëåíèå âûïîëíÿëîñü â èìïóëüñíîì ïðîñòðàí�ñòâå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîé òåõíèêè ñâîáîä�íîé ÊÝÄ. �åãóëÿðèçàöèÿ ÓÔ-ðàñõîäèìîñòåé ïðîâî�äèëàñü ïîñðåäñòâîì ïåðåõîäà ê ïðîñòðàíñòâó ðàñøè�ðåííîé ðàçìåðíîñòè D = 4� 2�.Äèàãðàììû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4, ìîæíîðàçäåëèòü íà òðè ÷àñòè. Ïåðâàÿ ÷àñòü ñîñòîèò èçâëîæåííîé è ïåðåêðåñòíîé äèàãðàìì, íå ñîäåðæà�ùèõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êóëîíîâñêèì ïîëåì â ýëåê�òðîííûõ ïðîïàãàòîðàõ. Ìû áóäåì íàçûâàòü åå 0-ïî�òåíöèàëüíûì F -÷ëåíîì; ñîîòâåòñòâóþùèå âêëàäûáóäóò ïîìå÷àòüñÿ èíäåêñîì ¾zero¿. Âòîðàÿ ÷àñòü ñî�ñòîèò èç äèàãðàìì, ñîäåðæàùèõ îäíî êóëîíîâñêîåâçàèìîäåéñòâèå; îíà íàçûâàåòñÿ 1-ïîòåíöèàëüíûìF -âêëàäîì (¾one¿). Íàêîíåö, îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü íà�329



Â. À. Åðîõèí, Ï. Èíäåëèêàòî, Â. Ì. Øàáàåâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 2 (8), 2005çûâàåòñÿ ïðèâîäèìûì F -âêëàäîì (¾red¿). Òàêèì îá�ðàçîì, �EF = �E(2)zero +�E(2)one +�Ezerored : (42)Âûðàæåíèå äëÿ 0-ïîòåíöèàëüíîãî F -âêëàäà ìî�æåò áûòü çàïèñàíî â ñëåäóþùåì âèäå:�E(2)zero = Z dp(2�)3  a(p) e�(2)zero(p) a(p) ; (43)ãäå p = ("a;p) � 4-ìåðíûé èìïóëüñ, e�(2)zero == �(2)zero � Æm(2), �(2)zero îáîçíà÷àåò ñâîáîäíûé äâóõ�ïåòëåâîé ÑÝ-îïåðàòîð, Æm(2) � äâóõïåòëåâîé êîí�òð÷ëåí ïåðåíîðìèðîâêè ìàññû. Ñâîáîäíûé äâóõïåò�ëåâîé ÑÝ-îïåðàòîð ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé, âîçíè�êàþùèõ îò âëîæåííîé (¾N¿) è ïåðåêðåñòíîé (¾O¿)äèàãðàìì. Ñîîòâåòñòâóþùèå âêëàäû äàþòñÿ ñëåäó�þùèìè âûðàæåíèÿìè:�(2N)zero (p) = �4�i��2� Z dDk(2�)D 1k2 
� �� 1p=� k=�m e�(0)D (p� k) 1p=� k=�m 
� ; (44)�(2O)zero (p) = �4�i��2� Z dDk(2�)D 1k2 �� 
� 1p=� k=�m ��D(p� k; p) ; (45)ãäå p= = p�
�; e�(0)D = �(0)D � Æm(1), �(0)D è ��D(p1; p2)îáîçíà÷àþò ñâîáîäíûå îäíîïåòëåâûå ÑÝ- è âåðøèí�íûé îïåðàòîðû, à èíäåêñ D ïîä÷åðêèâàåò, ÷òî îíèäîëæíû âû÷èñëÿòüñÿ â ïðîñòðàíñòâå ðàñøèðåííîéðàçìåðíîñòè. Îáùàÿ ñòðóêòóðà ÓÔ-ðàñõîäèìîñòåéâ ñâîáîäíîì äâóõïåòëåâîì ÑÝ-îïåðàòîðå äàåòñÿ âû�ðàæåíèåìe�(2)zero(p) = (p=�m)B(2) ++ �C2�4�� �(0)R;4(p) + �(2)zero;R(p) ; (46)ãäå �(0)R;4 îáîçíà÷àåò ïåðåíîðìèðîâàííûé ñâîáîä�íûé îäíîïåòëåâîé ÑÝ-îïåðàòîð, âû÷èñëåííûé â ïðî�ñòðàíñòâå �èçè÷åñêîé ðàçìåðíîñòè, à äâóõïåòëåâàÿêîíñòàíòà ïåðåíîðìèðîâêè èìååò âèäB(2) = �2C2�16�2 �� 12�2 + 34�� : (47)Îäíîïîòåíöèàëüíûé F -÷ëåí âûðàæàåòñÿ ÷åðåçñîîòâåòñòâóþùèé âêëàä â äâóõïåòëåâîé ÑÝ-îïåðà-òîð ñëåäóþùèì îáðàçîì:�E(2)one = Z dp1 dp2(2�)6  a(p1)VC(q) ���(2)one(p1; p2) a(p2) ; (48)

ãäå p1 = ("a;p1), p2 = ("a;p2), q = p1 � p2. Îäíîïî�òåíöèàëüíûé äâóõïåòëåâîé ÑÝ-îïåðàòîð �(2)one ïðåä�ñòàâëÿåòñÿ ÷åòûðüìÿ íåýêâèâàëåíòíûìè äèàãðàììà�ìè íà ðèñ. 4, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç äâóõñâîáîäíûõ äèàãðàìì äîáàâëåíèåì âçàèìîäåéñòâèÿ ñêóëîíîâñêèì ïîëåì âî âñåõ âîçìîæíûõ ïîëîæåíè�ÿõ. Â ñëó÷àå, êîãäà âçàèìîäåéñòâèå äîáàâëÿåòñÿ êöåíòðàëüíîìó ïðîïàãàòîðó, áóäåì íàçûâàòü òàêîéâêëàä ëåñòíè÷íûì (¾lad¿); â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îíáóäåò íàçûâàòüñÿ áîêîâûì (¾side¿). Áîêîâûå âêëà�äû äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ äâàæäû, ÷òîáû ïðèíÿòüâî âíèìàíèå ýêâèâàëåíòíûå äèàãðàììû. Ïðèâåäåìòåïåðü îáùèå âûðàæåíèÿ äëÿ îäíîïîòåíöèàëüíûõâêëàäîâ:�(2N)lad (p1; p2) = �4�i��2� Z dDk(2�)D 1k2 
� �� 1p=1�k=�m �0D(p1�k; p2�k) 1p=2�k=�m 
� ; (49)�(2N)side (p1; p2) = �8�i��2� Z dDk(2�)D 1k2 �� 
� 1p=1 � k=�m e�(0)D (p1 � k) 1p=1 � k=�m �� 
0 1p=2 � k=�m 
� ; (50)�(2O)lad (p1; p2) = (4�i��2�)2 Z dDk(2�)D dDl(2�)D 1k2 1l2 �� 
� 1p=1 � k=�m 
� 1p=1 � k=� l=�m �� 
0 1p=2 � k=� l=�m 
� 1p=2 � l=�m
� ; (51)�(2O)side (p1; p2) = �8�i��2� Z dDk(2�)D 1k2 
� �� 1p=1 � k=�m 
0 1p=2 � k=�m ��D(p2 � k; p2) : (52)Ïðèâåäåì òàêæå îáùóþ ñòðóêòóðó ÓÔ-ðàñõîäèìîñ-òåé â îäíîïîòåíöèàëüíîì ÷ëåíå:�(2)one(p1; p2) = 
0L(2) + �C2�4�� �0R;4(p1; p2) ++ �(2)one;R(p1; p2) ; (53)ãäå ��R;4(p1; p2) � ñâîáîäíûé âåðøèííûé îïåðàòîð,âû÷èñëåííûé â ïðîñòðàíñòâå ðàçìåðíîñòè 4, à ïåðå�íîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà L(2) ñâÿçàíà ñ êîíñòàíòîéB(2) òîæäåñòâîì Óîðäà L(2) = �B(2).330



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 2 (8), 2005 Äâóõïåòëåâàÿ ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêàÿ ïîïðàâêà : : :Íàêîíåö, ðàññìîòðèì ïîñëåäíþþ ÷àñòü F -÷ëåíà.Ïðèâîäèìûé F -âêëàä çàïèñûâàåòñÿ â ñëåäóþùåìâèäå:�Ezerored = �ESE;D haj 
0 ��p0 �(0)D (p)����p0="a jai ; (54)ãäå �ESE;D � ÑÝ-ïîïðàâêà ïåðâîãî ïîðÿäêà, âû÷èñ�ëåííàÿ â ïðîñòðàíñòâå ðàñøèðåííîé ðàçìåðíîñòè.Âûäåëÿÿ ÿâíî ðàñõîäÿùèåñÿ â ïðåäåëå � ! 0 âêëà�äû, ïîëó÷àåì�Ezerored = ��C2�4�� (�Ezero +�Eone) ++B(1)�Emany;D +�Ezerored;R ; (55)ãäå �Ezero = haj
0�(0)R;4jaiè �Eone = hajVC(q) 
0�0R;4jai� 0-ïîòåíöèàëüíàÿ è 1-ïîòåíöèàëüíàÿ ÷àñòè îäíî�ïåòëåâîé ÑÝ-ïîïðàâêè.Íàêîíåö, ñîáåðåì âìåñòå 0-ïîòåíöèàëüíûé, 1-ïî�òåíöèàëüíûé è ïðèâîäèìûé F -âêëàäû è çàïèøåìîêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò:�EF = B(1)�Emany;D +�E(2)zero;R ++�E(2)one;R +�Ezerored;R : (56)Ïðè ïîëó÷åíèè ýòîãî âûðàæåíèÿ ìû èñïîëüçîâà�ëè òîæäåñòâî Óîðäà è óðàâíåíèå Äèðàêà. �àñõîäÿ�ùàÿñÿ ÷àñòü �îðìóëû (56) ñîêðàùàåòñÿ â ñóììå ñP -÷ëåíîì (ñì. (41)).3. ÑÕÅÌÀ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈßÎáùàÿ ñõåìà âû÷èñëåíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ âêëà�äîâ â äâóõïåòëåâóþ ÑÝ-ïîïðàâêó îïèñàíà â ñòà�òüå [13℄. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åòýòîé ïîïðàâêè â îáëàñòè ìàëûõ çíà÷åíèé çàðÿäàÿäðà Z, ãäå âû÷èñëåíèÿ ñóùåñòâåííî çàòðóäíåíûâîçíèêàþùèìè ÷èñëåííûìè ñîêðàùåíèÿìè. Â ýòîìðàçäåëå îïèñûâàþòñÿ îñíîâíûå ìîìåíòû, êîòîðûåïîçâîëèëè íàì äîñòè÷ü îòíîñèòåëüíî âûñîêîé òî÷�íîñòè ðàñ÷åòîâ â îáëàñòè ìàëûõ Z.Âû÷èñëåíèå M -÷ëåíà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå òðåáî�âàòåëüíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ êîìïüþòåðíûõ ðåñóðñîâ.Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïîñëå âûïîëíåíèÿ èíòåãðèðî�âàíèé ïî óãëîâûì ïåðåìåííûì â �îðìóëàõ (18), (22)è ó÷åòà ïðàâèë îòáîðà ñîîòâåòñòâóþùèå âûðàæåíèÿïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå äâóêðàòíîé íåîãðàíè÷åííîé

ñóììû ïî ïàðöèàëüíûì âîëíàì. Äëÿ òîãî ÷òîáû äî�ñòè÷ü íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè ðåçóëüòàòà è ñîõðàíèòüîáùåå âðåìÿ âû÷èñëåíèé â ðàçóìíûõ ïðåäåëàõ, íåîá�õîäèìî âûäåëèòü èç �EN;M è �EO;M ÷àñòè, êîòî�ðûå ñîäåðæàò äîìèíèðóþùèé âêëàä â ïðåäåëå ìà�ëûõ çíà÷åíèé Z è ðàñ÷åò êîòîðûõ ìîæåò áûòü ïðî�âåäåí áîëåå ïðîñòî, ÷åì äëÿ ïîëíûõ âûðàæåíèé.Â ñëó÷àå âëîæåííîãî M -âêëàäà òàêàÿ ÷àñòü ïî�ëó÷àåòñÿ èç �îðìóëû (18) ñëåäóþùåé ïîäñòàíîâêîé:G("a�!1) 
0�("a�!1)G("a�!1)! G(a)("a�!1)��
0h�(2+)("a�!1)��(2+)("a)iG(a)("a�!1): (57)Ïîñëå âûïîëíåíèÿ ýòîé ïîäñòàíîâêè äâóêðàòíîåñóììèðîâàíèå ïî ïàðöèàëüíûì âîëíàì ñîêðàùàåò�ñÿ äî îäíîêðàòíîãî è ïðîèñõîäèò óïðîùåíèå îá�ùåé ñòðóêòóðû âûðàæåíèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñî�îòâåòñòâóþùèé ÷èñëåííûé ðàñ÷åò ìîæåò áûòü âû�ïîëíåí âåñüìà ý��åêòèâíî. Â ñëó÷àå ïåðåêðåñòíîãîM -÷ëåíà äîìèíèðóþùèé âêëàä âûáèðàëñÿ ñëåäóþ�ùèì îáðàçîì. Îáîçíà÷èâ ÷åðåç �1, �2 è �3 ðåëÿòè�âèñòñêèé óãëîâîé ïàðàìåòð, ñîîòâåòñòâåííî, ïåðâî�ãî, âòîðîãî è òðåòüåãî ýëåêòðîííîãî ïðîïàãàòîðà â�îðìóëå (22) è ÷åðåç l1 è l2 � óãëîâîé ìîìåíò, ñî�îòâåòñòâåííî, ïåðâîãî è âòîðîãî âèðòóàëüíîãî �îòî�íà, âûäåëèì âêëàä ñ �1 = �a, �2 = �3 è l1 = 0 è(òîæäåñòâåííûé åìó) âêëàä ñ �3 = �a, �1 = �2 èl2 = 0. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòè âêëàäû ñîäåðæàò òîëüêîîäíîêðàòíîå ñóììèðîâàíèå ïî ïàðöèàëüíûì âîëíàìè, ñëåäîâàòåëüíî, ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû ñ ëó÷øåéòî÷íîñòüþ, ÷åì ïîëíîå âûðàæåíèå.Ïåðåéäåì òåïåðü ê ðàññìîòðåíèþ îáùåé ñõåìûâû÷èñëåíèÿ P -÷ëåíà. Äëÿ ïðèâåäåíèÿ âûðàæåíèÿäëÿ ïåðâîãî âëîæåííîãî P -âêëàäà ê �îðìå, óäîáíîéäëÿ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà, ïåðåïèøåì åãî ñëåäóþùèìîáðàçîì:�ERN1; P = 2i�ZC d! Z dp(2�)3 �� "Xn1n2 han2j����D(!)jn1ai("a � ! � "n1)("a � ! � "n2) yn1(p) �� 
0�(0)R ("a � !;p) n2(p) � âû÷èòàíèÿ#: (58)Çäåñü èñïîëüçîâàíî ñïåêòðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèåäëÿ ýëåêòðîííûõ ïðîïàãàòîðîâ, à âû÷èòàíèÿ îïðå�äåëåíû �îðìóëîé (29). Òåïåðü ââåäåì ìàòðèöó S:S(!;x1;x2) = Xn1n2 han2j����D(!)jn1ai("a � ! � "n1)("a � ! � "n2) ��  n2(x1) yn1(x2) : (59)331



Â. À. Åðîõèí, Ï. Èíäåëèêàòî, Â. Ì. Øàáàåâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 2 (8), 2005Åå �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèå îïðåäåëÿåòñÿ êàêS(!;p1;p2) = Z dx1 dx2 exp(ip2 � x2 � ip1 � x1)�� S(!;x1;x2) : (60)Òåïåðü �îðìóëó (58) ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèìîáðàçîì:�ERN1; P = 2i�ZC d! Z dp(2�)3 nTr hS(!;p;p) �� 
0�(0)R ("a � !;p)i � âû÷èòàíèÿo : (61)Ïîñëå àíàëèòè÷åñêîãî âûïîëíåíèÿ èíòåãðèðîâàíèéïî óãëîâûì ïåðåìåííûì ýòî âûðàæåíèå èñïîëüçîâà�ëîñü íàìè äëÿ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà. Ìàòðèöà S ñòðî�èëàñü ñíà÷àëà â êîîðäèíàòíîì, à çàòåì â èìïóëüñ�íîì ïðåäñòàâëåíèè ñ ïîìîùüþ êîíå÷íîãî áàçèñíî�ãî íàáîðà äëÿ óðàâíåíèÿ Äèðàêà, ïîñòðîåííîãî èçB-ñïëàéíîâ [21℄. Îäíèì èç ñóùåñòâåííûõ ìîìåíòîâäëÿ äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè âû÷èñëåíèÿâ îáëàñòè ìàëûõ Z áûëî èñïîëüçîâàíèå áàçèñíîãîíàáîðà, óäîâëåòâîðÿþùåãî ñîîòíîøåíèÿì äóàëüíî�ãî êèíåòè÷åñêîãî áàëàíñà [22℄.Äëÿ îáëåã÷åíèÿ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà âûðàæåíèåäëÿ âòîðîãî âëîæåííîãî P -âêëàäà ñëåäóåò çàïèñàòüâ âèäå, àíàëîãè÷íîì (61):�ERN2; P = 2i�ZC d! Z dp1(2�)3 dp2(2�)3 VC(q) �� nTr �S(!;p2;p1) �� 
0�0R("a�!;p1; "a�!;p2)� � âû÷èòàíèÿo; (62)ãäå âû÷èòàíèÿ îïðåäåëåíû �îðìóëîé (33). Ïîñëåàíàëèòè÷åñêîãî âûïîëíåíèÿ èíòåãðèðîâàíèé ïî óã�ëîâûì ïåðåìåííûì ýòî âûðàæåíèå èñïîëüçîâàëîñüíàìè äëÿ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà. Ïî ñðàâíåíèþ ñâû÷èñëåíèÿìè äëÿ �ERN1; P , òàêîé ðàñ÷åò ñîäåð�æèò äâà äîïîëíèòåëüíûõ ÷èñëåííûõ èíòåãðèðîâà�íèÿ (âìåñòî îäíîêðàòíîãî èíòåãðàëà ïî p � òðåõ�êðàòíûé èíòåãðàë ïî p1, p2 è � = p̂1 � p̂2). Çíà÷èòåëü�íóþ ñëîæíîñòü ïðè âûïîëíåíèè ÷èñëåííûõ èíòåãðè�ðîâàíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáëàñòü áîëüøèõ çíà÷å�íèé èìïóëüñîâ p1 è p2. Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ òî,÷òî �óíêöèÿ �ðèíà, ïîñòðîåííàÿ ñ ïîìîùüþ êîíå÷�íîãî áàçèñíîãî íàáîðà â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëå�íèè, ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íî ãëàäêîé (ïî ñðàâíåíèþñ òî÷íîé �óíêöèåé �ðèíà). Ïîñëå âûïîëíåíèÿ ÷èñ�ëåííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ýòà íåãëàäêîñòü ïðî�ÿâëÿåòñÿ â âèäå îñöèëëÿöèé ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ

èìïóëüñîâ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê íåäîñòà�òî÷íîé ñòàáèëüíîñòè ÷èñëåííûõ èíòåãðèðîâàíèé âýòîé îáëàñòè. Ýòà ïðîáëåìà ðåøàëàñü ïóòåì ïîäáîðàâû÷èòàíèé, ïîâåäåíèå êîòîðûõ ïðè áîëüøèõ çíà÷å�íèÿõ èìïóëüñîâ ïðèáëèæàåòñÿ ê ïîâåäåíèþ ïîäûí�òåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ â �îðìóëå (62), íî ñòðóêòó�ðà êîòîðûõ áîëåå ïðîñòàÿ è äîïóñêàåò áîëåå òî÷íûé÷èñëåííûé ðàñ÷åò. Âûáðàííûé íàìè íàáîð âû÷èòà�íèé äàåòñÿ ñëåäóþùåé ïîäñòàíîâêîé â �îðìóëå (62):�0R("a � !;p1; "a � !;p2)!! �0R("a � !;p1; "a � !;p2)� �0R("a;p1; "a;p2)��12h�0R("a�!;p1; "a�!;p1)��0R("a;p1; "a;p1)i��12h�0R("a � !;p2; "a � !;p2)�� �0R("a;p2; "a;p2)i: (63)Î÷åâèäíî, ÷òî ýòà ðàçíîñòü (êàê �óíêöèÿ p1, p2) õî�ðîøî óáûâàåò â îáëàñòè p1 � p2 è p1;2 � !. Â òî æåâðåìÿ êàæäûé èç âû÷òåííûõ ÷ëåíîâ ÿâëÿåòñÿ áîëååïðîñòûì äëÿ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà, ÷åì èçíà÷àëüíîåâûðàæåíèå (62).×èñëåííûé ðàñ÷åò ïåðåêðåñòíîãî P -÷ëåíà ïðî�âîäèëñÿ ïî �îðìóëå (34) ïîñëå àíàëèòè÷åñêîãî âû�ïîëíåíèÿ èíòåãðèðîâàíèé ïî óãëîâûì ïåðåìåííûì.Äëÿ ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ÷èñëåííûõ èíòåãðè�ðîâàíèé â îáëàñòè áîëüøèõ çíà÷åíèé ìîìåíòîâ p èq ìû èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùåå âû÷èòàíèå:�0R("a � !;p1; "a;p2)! �0R("a � !;p1; "a;p2)�� �0R("a;p1; "a;p2) : (64)×èñëåííûé ðàñ÷åò âû÷òåííîãî âêëàäà ñèëüíî îáëåã�÷àåòñÿ òåì, ÷òî äëÿ íåãî èíòåãðèðîâàíèå ïî ! â �îð�ìóëå (34) âûïîëíÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêè.4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÂ òàáë. 1 ïðèâåäåíû ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû äëÿèíäèâèäóàëüíûõ âêëàäîâ â äâóõïåòëåâóþ ÑÝ-ïîï-ðàâêó ê ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ âîäîðîäîïî�äîáíûõ èîíîâ ñ çàðÿäîì ÿäðà Z � 10. �àñ÷åò ïðî�âîäèëñÿ â �åéíìàíîâñêîé êàëèáðîâêå äëÿ òî÷å÷íîéìîäåëè ÿäåðíîãî çàðÿäà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âû÷èñ�ëåíà ïîïðàâêà äëÿ Z = 10�30 è ñóùåñòâåííî óâåëè�÷åíà òî÷íîñòü äëÿ Z = 40, 50, 60 ïî ñðàâíåíèþ ñ íà�øèì ïðåäûäóùèì ðàñ÷åòîì ýòîé ïîïðàâêè [12, 13℄.×èñëåííûå äàííûå äëÿ Z � 70 â òàáë. 1 çàèìñòâî�âàíû èç ðàáîòû [13℄. �åçóëüòàòû íàøèõ âû÷èñëå�íèé âî âñåõ ïîðÿäêàõ ïî ïàðàìåòðó Z� ìîæíî ñðàâ�332



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 2 (8), 2005 Äâóõïåòëåâàÿ ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêàÿ ïîïðàâêà : : :Òàáëèöà 1. Èíäèâèäóàëüíûå âêëàäû â äâóõïåòëåâóþ ÑÝ-ïîïðàâêóZ �ELAL �ERF �ERP �EM Ñóììà10 �0:3577 822.14(2) �721:34(12) �100:19(10) 0:25(16)15 �0:4951 292.902(13) �235:205(70) �57:366(48) �0:164(85)20 �0:6015 136.911(7) �102:026(55) �34:764(16) �0:481(58)30 �0:7565 44.729(3) �29:410(25) �15:465(5) �0:903(26)40 �0:8711 19.505(3) �11:575(30) �8:253(5) �1:194(31)�11:41(15)a �8:27(18)a �1:05(23)a50 �0:9734 10.025(2) �5:488(26) �5:001(3) �1:437(26)�5:41(8)a �4:99(6)a �1:34(10)a60 �1:082 5.723(1) �2:970(18) �3:341(2) �1:670(18)�2:93(4)a �3:342(21)a �1:63(4)a70 �1:216 3.497(1) �1:757(25) �2:412(11) �1:888(27)83 �1:466 1.938 �1:057(13) �1:764(4) �2:349(14)92 �1:734 1.276 �0:812(10) �1:513(3) �2:783(10)100 �2:099 0.825 �0:723(7) �1:384(3) �3:381(8)Ïðèìå÷àíèå. Âñå äàííûå ïðèâåäåíû â åäèíèöàõ F (Z�). a äàííûå èç ðàáîòû [13℄.íèòü ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè â ðàìêàõ ðàçëîæå�íèÿ ïî Z�. Òàêîå ñðàâíåíèå ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 5,ãäå øòðèõîâîé ëèíèåé îáîçíà÷åí âêëàä âñåõ èçâåñò�íûõ ÷ëåíîâ ðàçëîæåíèÿ (�îðìóëû (3)�(8)), à ñïëîø�íîé ëèíèåé è êðóæêàìè � ðåçóëüòàòû íàøèõ âû÷èñ�ëåíèé (â åäèíèöàõ áåçðàçìåðíîé �óíêöèè F (Z�),îïðåäåëåííîé �îðìóëîé (1)). Âèäíî, ÷òî ÷èñëåííûåäàííûå äåìîíñòðèðóþò ãëàäêóþ çàâèñèìîñòü îò Zè âèçóàëüíî ñòðåìÿòñÿ ê èçâåñòíîìó ðåçóëüòàòó ïðèZ ! 0. Îòìåòèì, ÷òî �èçè÷åñêàÿ (� (Z�)4) çàâèñè�ìîñòü ïîëíîé ïîïðàâêè âîçíèêàåò â íàøèõ âû÷èñëå�íèÿõ â ðåçóëüòàòå äåëèêàòíîãî ñîêðàùåíèÿ ìåæäóèíäèâèäóàëüíûìè âêëàäàìè (ñì. òàáë. 1). Íàáëþäà�åìîå ñîãëàñèå ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé äëÿ ïîëíîé ïî�ïðàâêè ñ ïåðâûìè ÷ëåíàìè ðàçëîæåíèÿ ïî Z� ÿâ�ëÿåòñÿ îäíèì èç àðãóìåíòîâ â ïîëüçó äîñòîâåðíîñòèïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîâåñòè áîëåå äåòàëüíîå ñðàâ�íåíèå ÷èñëåííûõ äàííûõ ñ ïåðâûìè ÷ëåíàìè ðàçëî�æåíèÿ ïî Z�, âûäåëèì èç íàøèõ ðåçóëüòàòîâ âêëàäâñåõ ïîðÿäêîâ ïî Z�, íà÷èíàÿ ñ (Z�)5:eF (Z�) = F (Z�)�B40Z� = B50 + Z�(: : : ) : (65)×èñëåííûå ðåçóëüòàòû äëÿ �óíêöèè eF (Z�) ïðåä�ñòàâëåíû íà ðèñ. 6. Êðåñò íà îñè îðäèíàò îáîçíà�÷àåò àíàëèòè÷åñêîå çíà÷åíèå eF (0). Êîëè÷åñòâåííîåñðàâíåíèå ñ àíàëèòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè âûïîëíÿ�
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�èñ. 5. Çíà÷åíèÿ äâóõïåòëåâîé ÑÝ-ïîïðàâêè âî âñåõïîðÿäêàõ ïî Z� (êðóæêè, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ðå-çóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ ðàçëîæåíèÿ ïî Z�(øòðèõîâàÿ ëèíèÿ)ëîñü ïóòåì ýêñòðàïîëÿöèè äàííûõ â òî÷êó Z = 0.Äëÿ ýêñòðàïîëÿöèè áûëà âûáðàíà ïðîöåäóðà, âïåð�âûå èñïîëüçîâàííàÿ Ìîðîì [23℄ è íåäàâíî ïîäðîá�íî îïèñàííàÿ â ðàáîòå [24℄. Òàêàÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ,ïðèìåíåííàÿ ê íàøèì äàííûì (òî÷êè ñ Z = 10 èZ = 15 íå èñïîëüçîâàëèñü èç-çà áîëüøîé ÷èñëåííîéïîãðåøíîñòè), âîñïðîèçâîäèò àíàëèòè÷åñêîå çíà÷å�íèå äëÿ êîý��èöèåíòà B50 ñ òî÷íîñòüþ 15%. Îòìå�òèì, ÷òî òàêàÿ îòíîñèòåëüíî áîëüøàÿ ïîãðåøíîñòüýêñòðàïîëÿöèè ñâÿçàíà ñ íàëè÷èåì ñòåïåíåé ln(Z�)333
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�èñ. 6. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû äëÿ �óíêöèè eF (Z�),îïðåäåëåííîé âûðàæåíèåì (65). Êðåñò íà îñè îðäè-íàò îáîçíà÷àåò àíàëèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ýòîé �óíê-öèè â òî÷êå Z = 0
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�èñ. 7. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû äëÿ �óíêöèèGh:o:(Z�), îïðåäåëåííîé âûðàæåíèåì (2)â ïîðÿäêå (Z�)6 è îòñóòñòâèåì ÷èñëåííûõ ðåçóëüòà�òîâ â îáëàñòè ìàëûõ çíà÷åíèé Z. Íà îñíîâàíèè ïðåä�ñòàâëåííîãî àíàëèçà ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî äàííûå,ïîëó÷åííûå íàìè, ïîäòâåðæäàþò àíàëèòè÷åñêèå ðå�çóëüòàòû äëÿ êîý��èöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ ïîðÿäêà(Z�)4 è (Z�)5.Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîâåñòè ñðàâíåíèå ñ àíàëèòè÷å�ñêèìè âû÷èñëåíèÿìè â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå ïî Z�,âûäåëèì èç íàøèõ ðåçóëüòàòîâ îñòàòîê Gh:o:(Z�),îïðåäåëåííûé �îðìóëîé (2). ×èñëåííûå äàííûå äëÿýòîé �óíêöèè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7. Âèäíî, ÷òî âè�çóàëüíûé ïðåäåë Gh:o:(Z�) ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ Zïðèìåðíî â äâà ðàçà áîëüøå, ÷åì ðåçóëüòàò Ïàõóöêî�ãî è Éåíòøóðû [2℄ äëÿ êîý��èöèåíòà B60 = �62(9).Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî íàøè äàííûåðàñõîäÿòñÿ ñ èìåþùèìèñÿ àíàëèòè÷åñêèìè ðåçóëü�òàòàìè â ïîðÿäêå (Z�)6. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò ìû

íå ìîæåì îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü, â êàêîì èìåííîêîý��èöèåíòå (B60, B61, B62 èëè B63) çàêëþ÷àåò�ñÿ ïðè÷èíà ðàçíîãëàñèÿ. Óæå ïîñëå òîãî êàê áûëèïîëó÷åíû ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåãîâû÷èñëåíèÿ, áûëî íàéäåíî [25℄, ÷òî ðåçóëüòàò èç ðà�áîòû [3℄ (�îðìóëà (7)) äëÿ êîý��èöèåíòà B61 ÿâ�ëÿåòñÿ íåïîëíûì. �àáîòà ïî âû÷èñëåíèþ íåäîñòàþ�ùåãî âêëàäà â B61 âåäåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Íåèñêëþ÷åíî, ÷òî ýòîò äîáàâî÷íûé ÷ëåí âîññòàíîâèòñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ âû÷èñëå�íèÿ äâóõïåòëåâîé ÑÝ-ïîïðàâêè.Ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû äëÿ âêëàäà âûñ�øèõ ïîðÿäêîâ Gh:o:(Z�) ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿóòî÷íåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ äâóõïåò�ëåâîé ÑÝ-ïîïðàâêè â èîíàõ ñ Z < 10. Îñîáåííî âàæ�íûì ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ àòîìâîäîðîäà. Ïðèìåíÿÿ ïðîöåäóðó ýêñòðàïîëÿöèè, îïè�ñàííóþ âûøå, ê äàííûì ñ Z � 20 íà ðèñ. 7, ïîëó÷àåìñëåäóþùèé ðåçóëüòàò äëÿ Z = 1:Gh:o:(1�) = �127� 30% : (66)Óêàçàííàÿ ïîãðåøíîñòü áûëà ïîëó÷åíà â ïðåäïîëî�æåíèè, ÷òî âîçìîæíûé äîïîëíèòåëüíûé âêëàä â êî�ý��èöèåíò B61 íå ïðåâûøàåò 10. �åçóëüòàò (66) ñó�ùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäûäóùåé îöåíêè âêëà�äà âûñøèõ ïîðÿäêîâ, ïîëó÷åííîé â ðàáîòå [2℄ â ðàì�êàõ ðàçëîæåíèÿ ïî Z�:Gh:o:(1�; old) = �61:6� 15% : (67)Ïîëó÷åííîå îòëè÷èå èçìåíÿåò âåëè÷èíó òåîðåòè÷å�ñêîãî çíà÷åíèÿ ëýìáîâñêîãî ñäâèãà îñíîâíîãî ñîñòî�ÿíèÿ â àòîìå âîäîðîäà íà 7 ê�ö.Âêëàäû ðàçëè÷íûõ ïîïðàâîê â ëýìáîâñêèé ñäâèãîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â íåêîòîðûõ âîäîðîäîïîäîáíûõèîíàõ ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Îòìåòèì, ÷òî â ñèëó óñòî�ÿâøåéñÿ òðàäèöèè òåðìèí ¾ëýìáîâñêèé ñäâèã óðîâ�íÿ¿ îïðåäåëÿåòñÿ íåñêîëüêî ïî-ðàçíîìó äëÿ ëåãêèõè äëÿ òÿæåëûõ èîíîâ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äëÿëåãêèõ èîíîâ åñòåñòâåííî ðàññìàòðèâàòü ñìåùåíèåîòíîñèòåëüíî äèðàêîâñêîãî óðîâíÿ ýíåðãèè ñ ïðà�âèëüíîé çàâèñèìîñòüþ îò ïðèâåäåííîé ìàññû (ó÷è�òûâàÿ, òàêèì îáðàçîì, çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ý��åê�òà îòäà÷è). Äëÿ òÿæåëûõ èîíîâ âûäåëåíèå íåðåëÿ�òèâèñòñêîé ÷àñòè ý��åêòà îòäà÷è íå èìååò ñìûñëà.Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîëó÷èòü ýíåðãèþ îñíîâíîãîñîñòîÿíèÿ àòîìà âîäîðîäà, ê çíà÷åíèÿì ëýìáîâñêîãîñäâèãà, óêàçàííûì â òàáë. 2, íàäî äîáàâèòüEM =M+[f(n; j)�1℄mr�[f(n; j)�1℄2 m2r2M ; (68)ãäå M = m+mN � ìàññà àòîìà, mN � ìàññà ÿäðà,mr = mmN=(m+mN ) � ïðèâåäåííàÿ ìàññà. Ôóíê�öèÿ f(n; j) äàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:334



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 2 (8), 2005 Äâóõïåòëåâàÿ ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêàÿ ïîïðàâêà : : :Òàáëèöà 2. Èíäèâèäóàëüíûå âêëàäû â ëýìáîâñêèé ñäâèã îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ âîäîðîäîïîäîáíûõ èîíîâZ = 1 Z = 54 Z = 79 Z = 92ÊÝÄ-ý��åêòû, � � 8168514 43.841 156.48 266.42Äâóõïåòëåâàÿ ÑÝ-ïîïðàâêà, � �2 2327(4) �0:097(7) �0:67(1) �1:56(1)Äðóãèå ÊÝÄ-ý��åêòû, � �2 �1603 �0:005(9) 0.08(11) 0.30(33)ÊÝÄ-ý��åêòû, � �3 2Êîíå÷íûé ðàçìåð ÿäðà 1163(32)a 3.181(7) 49.11(11) 198.33(52)1253(50)bÎòäà÷à 2389 0.187 0.33 0.46Ïîëÿðèçàöèÿ ÿäðà 5 �0:19(9)Ïîëíîå òåîð. çíà÷åíèå 8172797(32)(4)a 47.107(13) 205.33(16) 463.76(62)8172888(50)(4)bÝêñïåðèìåíò 8172837(22)
 54(10)d 202(8)e 468(13)f460:2(4:6)gÏðèìå÷àíèå. Äàííûå âî âòîðîì ñòîáöå ïðèâåäåíû â ê�ö, â òðåòüåì, ÷åòâåðòîì è ïÿòîì � â ýÂ.a rp = 0:862(12) Ôì [26℄, b rp = 0:895(18) Ôì [27℄, 
 êîìáèíàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàáîò [28; 29℄, d äàííûå èçðàáîòû [30℄, e äàííûå èç ðàáîòû [31℄, f äàííûå èç ðàáîòû [1℄, g äàííûå èç ðàáîòû [32℄.f(n; j) = �1 + (Z�)2(n� Æ)2 ��1=2 ; (69)ãäå n � ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî,Æ = j�j � [�2 � (Z�)2℄1=2 ; (70)� � ðåëÿòèâèñòñêèé óãëîâîé ïàðàìåòð óðàâíåíèÿÄèðàêà. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü çíà÷åíèå äëÿóðîâíÿ ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíà â òÿ�æåëûõ âîäîðîäîïîäîáíûõ èîíàõ, ê çíà÷åíèÿì ëýì�áîâñêîãî ñäâèãà, óêàçàííûì â òàáë. 2, íàäî äîáàâèòüED = mf(n; j) : (71)Îáçîð ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ òåîðèè óðîâíåéýíåðãèè àòîìà âîäîðîäà ìîæåò áûòü íàéäåí â ðà�áîòå [5℄. Çíà÷åíèå äâóõïåòëåâîé ÑÝ-ïîïðàâêè äëÿZ = 1, ïðèâåäåííîå â òàáë. 2, âû÷èñëåíî ñ ó÷å�òîì ïîëó÷åííîãî â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåçóëüòàòà äëÿGh:o:(1�). Ïîãðåøíîñòü ïîïðàâêè ñîîòâåòñòâóåò ïî�ãðåøíîñòè â �îðìóëå (66). Ý��åêò êîíå÷íîãî ðàç�ìåðà ÿäðà ïðèâåäåí äëÿ äâóõ çíà÷åíèé çàðÿäîâîãîðàäèóñà ïðîòîíà: rp = 0:862(12) Ôì, ïîëó÷åííîãî âîðèãèíàëüíîé ðàáîòå [26℄, è rp = 0:895(18) Ôì, ïîëó�÷åííîãî â ðåçóëüòàòå íåäàâíåãî àíàëèçà èìåþùèõñÿýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ýëåêòðîí-ïðîòîííûìñòîëêíîâåíèÿì [27℄. Çàìåòèì, ÷òî ìû íå èñïîëüçó�åì áîëåå òî÷íîå çíà÷åíèå äëÿ ðàäèóñà ïðîòîíà, ðå�êîìåíäîâàííîå â ðàáîòå [5℄, ïîñêîëüêó îíî â çíà÷è�

òåëüíîé ñòåïåíè îñíîâàíî íà ñðàâíåíèè òåîðåòè÷å�ñêîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà÷åíèé ëýìáîâñêîãîñäâèãà â âîäîðîäå. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî çíà÷åíèÿÊÝÄ-ïîïðàâîê, ïðèâåäåííûå â òàáë. 2 äëÿ âîäîðîäà,âêëþ÷àþò â ñåáÿ ÷àñòü ý��åêòà îòäà÷è, ó÷åò êîòî�ðîé äîñòèãàåòñÿ ââåäåíèåì ïðèâåäåííîé ìàññû â ñî�îòâåòñòâóþùèå �îðìóëû (äåòàëè ñì. â ðàáîòå [5℄).Ïîëíûå òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ëýìáîâñêîãî ñäâè�ãà äëÿ âîäîðîäà ñîäåðæàò äâå ïîãðåøíîñòè, ïåðâàÿèç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò íåîïðåäåëåííîñòè ýêñïå�ðèìåíòàëüíîãî çíà÷åíèÿ çàðÿäîâîãî ðàäèóñà ïðîòî�íà, à âòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî òåîðåòè÷åñêîé ïîãðåø�íîñòüþ è ïðîèñõîäèò îò äâóõïåòëåâîé ÑÝ-ïîïðàâêè.Ïîñêîëüêó ïåðâàÿ ïîãðåøíîñòü çíà÷èòåëüíî áîëüøåâòîðîé, ìû ìîæåì èçâëå÷ü çàðÿäîâûé ðàäèóñ ïðîòî�íà èç ñðàâíåíèÿ òåîðåòè÷åñêîãî è ýêñïåðèìåíòàëü�íîãî çíà÷åíèé äëÿ ëýìáîâñêîãî ñäâèãà. Òàêîé ìåòîäîïðåäåëåíèÿ äàåò âåëè÷èíórp = 0:877(8) Ôì ; (72)êîòîðàÿ âåñüìà áëèçêà ê ðåêîìåíäîâàííîìó â ðàáî�òå [5℄ çíà÷åíèþ rp = 0:875(7) Ôì. Áîëåå òî÷íîå îïðå�äåëåíèå ïðîòîííîãî ðàäèóñà âîçìîæíî èç ýêñïåðè�ìåíòà íà ìþîííîì âîäîðîäå [33℄.Â òàáë. 2 ïðèâîäÿòñÿ òàêæå âêëàäû èíäèâèäó�àëüíûõ ïîïðàâîê â ëýìáîâñêèé ñäâèã îñíîâíîãîñîñòîÿíèÿ äëÿ íåêîòîðûõ òÿæåëûõ âîäîðîäîïîäîá�íûõ èîíîâ. Äåòàëüíûé àíàëèç êàæäîãî èç ýòèõ335
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