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ÏÎËß�ÈÇÀÖÈß ÂÀÊÓÓÌÀ Â ÂÎÄÎ�ÎÄÎÏÎÄÎÁÍÎÌ�ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÎÌ ÀÒÎÌÅ:g-ÔÀÊÒÎ� ÑÂßÇÀÍÍÎ�Î ÝËÅÊÒ�ÎÍÀÑ. �. Êàðøåíáîéì *�îñóäàðñòâåííûé íàó÷íûé öåíòð¾Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ìåòðîëîãèè èì. Ä. È. Ìåíäåëååâà¿198005, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÂ. �. Èâàíîâ�ëàâíàÿ àñòðîíîìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê196140, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÂ. Ì. ØàáàåâÑàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò198904, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12 àïðåëÿ 2001 ã.�àññìàòðèâàåòñÿ âêëàä ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà â g-�àêòîð ñâÿçàííîãî ýëåêòðîíà äëÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿâîäîðîäîïîäîáíîãî àòîìà. Îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ïîïðàâêè ïîëó÷åíî â òåðìèíàõ îáîáùåííûõãèïåðãåîìåòðè÷åñêèõ �óíêöèé è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé �óíêöèþ ïàðàìåòðà Z� è îòíîøåíèÿ ìàññû îðáè-òàëüíîé ÷àñòèöû (ýëåêòðîíà èëè ìþîíà) ê ìàññå ÷àñòèöû â âàêóóìíîé ïåòëå. Ïðåäñòàâëåíû ðàçëè÷íûåàñèìïòîòèêè ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ êàê äëÿ îáû÷íûõ, òàê è äëÿ ìþîííûõ àòîìîâ.PACS: 12.20.Ds, 31.30.Jv, 32.10.Fn1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑóùåñòâóåò âñåãî íåñêîëüêî õàðàêòåðèñòèê ïðî�ñòûõ àòîìîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ òåîðåòè÷åñêèé èíòå�ðåñ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäå�ëåíû ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè êíèì îòíîñèëèñü òîëüêî ëýìáîâñêèé ñäâèã è ñâåðõòîí�êîå ðàñùåïëåíèå, à òàêæå íåêîòîðûå ñâÿçàííûå ñ íè�ìè èíòåðâàëû òîíêîé è ãëàâíîé ñòðóêòóðû ñïåêòðààòîìà. Íåäàâíî áûëè ïîëó÷åíû ïðåöèçèîííûå ðå�çóëüòàòû ïî èçìåðåíèþ g-�àêòîðà ñâÿçàííîãî ýëåê�òðîíà â âîäîðîäîïîäîáíîì èîíå óãëåðîäà 12C5+ [1℄.�ÿä ïîïðàâîê ê g-�àêòîðó ñâÿçàííîãî ýëåêòðîíà èç�âåñòåí [2�6℄ (ñì. òàêæå íåäàâíèå ðàáîòû [7, 8℄ è ññûë�êè â íèõ). Îäíàêî ñîñòîÿíèå òåîðèè íåëüçÿ ïðèçíàòüïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðèòåëüíûì. Â ÷àñòíîñòè, ýòîñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ýêñïåðèìåíò [1, 9℄ ïîçâîëÿåò ïî�ëó÷èòü ðåçóëüòàòû äëÿ ðàçëè÷íûõ èîíîâ, è â íàñòî�*E-mail: sgk�vniim.ru, sek�mpq.mpg.de

ÿùåå âðåìÿ çàâåðøàåòñÿ îáðàáîòêà äàííûõ äëÿ âî�äîðîäîïîäîáíîãî êèñëîðîäà [10℄. Ïðè ðàçíûõ çíà÷å�íèÿõ çàðÿäà ÿäðà Z òðåáîâàíèÿ ê òåîðèè òàêæå ìå�íÿþòñÿ. Òàê, òî÷íîñòü ýêñïåðèìåíòîâ, îñóùåñòâëåí�íûõ îêîëî òðèäöàòè ëåò íàçàä äëÿ âîäîðîäà [11℄,äåéòåðèÿ [11, 12℄, òðèòèÿ [13℄ è èîíà ãåëèÿ [14℄, áûëàäîñòàòî÷íî âûñîêîé: îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ñî�ñòàâèëà 10�8 äëÿ âîäîðîäà (Z = 1) [11, 15℄ è 3 � 10�7äëÿ ãåëèÿ (Z = 2) [14, 16℄. Ââèäó ìàëîñòè çàðÿäàÿäðà Z, íåòðèâèàëüíûå ïîïðàâêè, ñâÿçàííûå ñ êâàí�òîâîé ýëåêòðîäèíàìèêîé (ÊÝÄ) ñâÿçàííûõ ñîñòîÿ�íèé è èìåþùèå ïîðÿäîê �(Z�)4 è âûøå, íå èãðà�ëè íèêàêîé ðîëè. Îäíàêî ýêñïåðèìåíòû ñ âîäîðîäî�ïîäîáíûìè èîíàìè óãëåðîäà è êèñëîðîäà [9℄ èìåþòòî÷íîñòü â íåñêîëüêî ðàç âûøå (ïîãðåøíîñòü ñîñòàâ�ëÿåò 2 �10�9) è, ÷òî áîëåå âàæíî, ïðè Z = 6; 8 íåòðè�âèàëüíûå ÊÝÄ-ïîïðàâêè ïîðÿäêà �(Z�)4 îêàçûâà�þòñÿ íà òðè ïîðÿäêà áîëüøå. Ýòî êîðåííûì îáðàçîììåíÿåò ñèòóàöèþ, è g-�àêòîð ñâÿçàííîãî ýëåêòðî�íà îêàçûâàåòñÿ â òàêèõ èîíàõ âåñüìà ÷óâñòâèòåëü�546



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001 Ïîëÿðèçàöèÿ âàêóóìà â âîäîðîäîïîäîáíîì ðåëÿòèâèñòñêîì àòîìå : : :íûì ê ý��åêòàì êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè ñâÿ�çàííûõ ñîñòîÿíèé. Äàëüíåéøèå ýêñïåðèìåíòàëüíûåïëàíû âêëþ÷àþò òàêèå âîäîðîäîïîäîáíûå èîíû, êàêèîí êàëüöèÿ (Z = 20), è â ýòîì ñëó÷àå èçìåðåíèÿg-�àêòîðà ñâÿçàííîãî ýëåêòðîíà ñòîëü æå ÷óâñòâè�òåëüíû ê ÊÝÄ-ïîïðàâêàì ñòàðøèõ ïîðÿäêîâ, êàê èòðàäèöèîííûå ýêñïåðèìåíòû ïî îïðåäåëåíèþ ëýì�áîâñêîãî ñäâèãà â âîäîðîäå [17℄.Äëÿ óñïåøíîãî ñðàâíåíèÿ òåîðèè è ýêñïåðèìåí�òà òðåáóåòñÿ àíàëèç ðÿäà ïîïðàâîê ñòàðøèõ ïîðÿä�êîâ è ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ áåç ðàçëîæåíèÿ ïî ïà�ðàìåòðó Z�. Ïîäîáíûå ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû âîäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè ÷èñëåííî [5, 6, 8℄. Âìå�ñòå ñ òåì èçâåñòíî, ÷òî ðàçëè÷íûå ý��åêòû, ñâÿ�çàííûå ñî ñâîáîäíîé ïîëÿðèçàöèåé âàêóóìà, äîïóñ�êàþò àíàëèòè÷åñêîå âû÷èñëåíèå äëÿ äèðàêîâñêîãîýëåêòðîíà [18�21℄. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà òî÷�íîìó (áåç ðàçëîæåíèÿ ïî ïàðàìåòðó Z�) àíàëèòè�÷åñêîìó âû÷èñëåíèþ âêëàäà ïîëÿðèçàöèè âàêóóìàâ g-�àêòîð ñâÿçàííîãî ýëåêòðîíà (÷àñòü ïðåäâàðè�òåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ êðàòêî èçëîæåíà â [22℄) è ÿâëÿ�åòñÿ ïðÿìûì ïðîäîëæåíèåì íàøèõ ðàáîò [19, 21℄1),â êîòîðûõ ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ âêëàäà âàêóóì�íîé ïîëÿðèçàöèè â ëýìáîâñêèé ñäâèã è ñâåðõòîíêóþñòðóêòóðó âîäîðîäîïîäîáíîãî àòîìà. Â äàííîé ðàáî�òå ïðåäñòàâëåí òî÷íûé ïî ïàðàìåòðó Z� àíàëèòè÷å�ñêèé ðåçóëüòàò äëÿ èíäóöèðîâàííîé ñâîáîäíîé ïî�ëÿðèçàöèåé âàêóóìà ïîïðàâêè ê g-�àêòîðó ñâÿçàí�íîé ÷àñòèöû â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè äâóõ÷àñòè÷íîéàòîìíîé ñèñòåìû. Âñå ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû â ïðåäïî�ëîæåíèè áåñêîíå÷íî òÿæåëîãî òî÷å÷íîãî ÿäðà. Ïðèñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ çàðÿäà ÿäðà Z, îòâå÷àþùèõ ýêñ�ïåðèìåíòó [1, 9℄, êîíå÷íîñòü ðàçìåðîâ ÿäðà ïðè íåîá�õîäèìîñòè ìîæåò áûòü ëåãêî ó÷òåíà êàê âîçìóùå�íèå [23℄. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñïðàâåäëèâû êàêäëÿ ýëåêòðîííîãî, òàê è äëÿ ìþîííîãî àòîìîâ.Â ðàáîòå òàêæå íàéäåíû íåêîòîðûå ïîëåçíûåàñèìïòîòèêè. Â ÷àñòíîñòè, ïîëÿðèçàöèîííàÿ ïî�ïðàâêà ê g-�àêòîðó ýëåêòðîíà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèèäëÿ ñðåäíèõ Z ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ñ äîñòàòî÷�íîé òî÷íîñòüþ â ñëåäóþùåì âèäå:gV P = �� ��1615(Z�)4 + 5�9 (Z�)5++(Z�)6�1615 ln �2Z��� 2012525 � ++(Z�)7��5�9 ln�Z�2 �+ 125�216 �� : (1)1) Íåêîòîðûå îïå÷àòêè, äîïóùåííûå â ðàáîòå [19℄, ñîáðàíûíàìè â Ïðèëîæåíèè.
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�èñ. 1. Ñðàâíåíèå ÷èñëåííûõ äàííûõ [6℄ (òî÷êè)äëÿ gV P (Z) è àíàëèòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åí-íûõ â äàííîé ðàáîòå: æèðíàÿ ëèíèÿ � ïîëíîå àíà-ëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå (ñì. (17)), òîíêèå ëèíèè �àñèìïòîòèêè g(a) = �16�(Z�)4=15� [23℄ (1 ),g(b) = g(a) + 5�(Z�)5=9 (2 ), g() = g(b) ++�(16=15) ln�2Z���2012=525� �(Z�)6=� (ñð. (1)) (3 )Äàííîå âûðàæåíèå âîñïðîèçâîäèò èçâåñòíûé âêëàäïîðÿäêà �(Z�)4 [23℄ è ñîäåðæèò íîâûå ÷ëåíû ðàçëî�æåíèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ ÷èñ�ëåííûìè ðàñ÷åòàìè äëÿ ýëåêòðîííîãî àòîìà [6℄. Ýòîèëëþñòðèðóåò ðèñ. 1, íà êîòîðîì ïðèâåäåíû àíàëè�òè÷åñêèå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íèæå, à òàêæå ðå�çóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ èç ðàáîòû [6℄. Àñèì�ïòîòèêà (1), êàê ëåãêî âèäåòü, õîðîøî ñîãëàñóåòñÿêàê ñ ïîëíûì àíàëèòè÷åñêèì âûðàæåíèåì, òàê èñ ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè. Ïîñëåäíèå ñîäåðæàò äî�ïîëíèòåëüíûé âêëàä, ñâÿçàííûé ñ ïîòåíöèàëîì Âè÷�ìàííà�Êðîëëà. Ýòîò âêëàä ïðè ìàëûõ Z èìååò ïîðÿ�äîê �(Z�)6, ÷òî îáúÿñíÿåò íåáîëüøîå ðàçëè÷èå ìåæ�äó íàøèìè äàííûìè è ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè, èìå�þùèìè òîò æå ïîðÿäîê âåëè÷èíû. Â ñèëó íåêîòîðûõ�èçè÷åñêèõ ïðè÷èí ñëåäóåò îæèäàòü ìàëûõ ÷èñëåí�íûõ êîý��èöèåíòîâ äëÿ óêàçàííîãî âêëàäà, ó÷èòû�âàþùåãî �îòîí-�îòîííîå âçàèìîäåéñòâèå (òàê íàçû�âàåìîå ðàññåÿíèå ñâåòà íà ñâåòå), ÷òî è îáúÿñíÿåòõîðîøåå ñîãëàñèå àñèìïòîòèêè (1) ñ ðåçóëüòàòàìèàíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ.�àáîòà ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2ìû ïîëó÷àåì îáùåå âûðàæåíèå äëÿ ïîïðàâêè êg-�àêòîðó ñâÿçàííîãî ýëåêòðîíà (ìþîíà) êàê �óíê�öèþ äâóõ ïàðàìåòðîâ: çàðÿäà ÿäðà Z è îòíîøåíèÿìàññ ñâÿçàííîé â àòîìå ÷àñòèöû (ýëåêòðîíà èëè ìþ�îíà), m, è ÷àñòèöû â ïîëÿðèçàöèîííîé ïåòëå (ýëåê�òðîíà), me. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïîëíîñòüþ ñëå�äóåì îáîçíà÷åíèÿì [19, 21℄. Â ÷àñòíîñòè, âìåñòî547 4*



Ñ. �. Êàðøåíáîéì, Â. �. Èâàíîâ, Â. Ì. Øàáàåâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001äâóõ óïîìÿíóòûõ ïàðàìåòðîâ ìû ïîëüçóåìñÿ âåëè�÷èíàìè � = 1�p1� (Z�)2 � (Z�)22è � = Z�mme ;ëó÷øå ñîîòâåòñòâóþùèìè �èçè÷åñêîìó ñìûñëó çà�äà÷è. Â ðàçä. 3 ìû èññëåäóåì ðàçëè÷íûå àñèìïòîòè�êè, îòâå÷àþùèå ðàçíûì ïðåäåëüíûì çíà÷åíèÿì ïà�ðàìåòðîâ � è �. Â ñòàòüå èñïîëüçîâàíà ðåëÿòèâèñò�ñêàÿ ñèñòåìà åäèíèö: ~ =  = 1.2. ÎÁÙÅÅ ÂÛ�ÀÆÅÍÈÅÓðîâíè ýíåðãèè ýëåêòðîíà âî âíåøíåì ìàãíèò�íîì ïîëå H îïðåäåëÿþòñÿ ý��åêòèâíûì ãàìèëüòî�íèàíîì �H = �g �B �j �H�; (2)ãäå �B � ìàãíåòîí Áîðà ýëåêòðîíà (ìþîíà), j � ïîë�íûé óãëîâîé ìîìåíò ýëåêòðîíà è g � åãî g-�àêòîð,çàâèñÿùèé îò ýëåêòðîííîé êîí�èãóðàöèè. Â äàííîéðàáîòå ìû ðàññìàòðèâàåì îñíîâíîå ñîñòîÿíèå â âî�äîðîäîïîäîáíîì èîíå ñ áåññïèíîâûì ÿäðîì, òàê ÷òîïîëíûé ìîìåíò èîíà, ïîëíûé ìîìåíò ýëåêòðîíà èåãî ñïèí ñîâïàäàþò.Â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè âîäîðîäîïîäîáíîãî àòîìà,äàæå â îòñóòñòâèå ðàäèàöèîííûõ ý��åêòîâ, òàêèõêàê, íàïðèìåð, ïîëÿðèçàöèÿ âàêóóìà, g-�àêòîð ðå�ëÿòèâèñòñêîãî ñâÿçàííîãî ýëåêòðîíàg = 2�1 + a+ b� (3)îòëè÷àåòñÿ îò ñâîåé ñâîáîäíîé âåëè÷èíûg(0)Dira = 2; (4)îïðåäåëÿåìîé óðàâíåíèåì Äèðàêà. Ýòî ñâÿçàíî ñòåì, ÷òî ý��åêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí (2) ÿâëÿåòñÿíåðåëÿòèâèñòñêèì ïî �îðìå, è ïîýòîìó âñå ðåëÿòè�âèñòñêèå ý��åêòû âõîäÿò â êîíñòàíòó g, çàâèñÿùóþîò ñîñòîÿíèÿ. Âîîáùå ãîâîðÿ, ãàìèëüòîíèàí (2) èìå�åò è íåäèàãîíàëüíûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû, îäíàêîäëÿ çàäà÷è î ðåëÿòèâèñòñêèõ ïîïðàâêàõ ê óðîâíÿìýíåðãèè ýëåêòðîíà â ñëàáîì âíåøíåì ìàãíèòíîì ïî�ëå äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ äèàãîíàëüíûìè ýëåìåí�òàìè.Äëÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ âåäóùàÿ ïîïðàâêàäëÿ ý��åêòîâ ñâÿçàííîñòè îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîéÁðåéòà [2℄:

gBr = �8m3 1Z0 f1sg1s r3 dr == 2(3� 2�)3 � 2�1� 23(Z�)2 + : : :� : (5)Ó÷åò ÊÝÄ-ý��åêòîâ ìåíÿåò âåëè÷èíó g-�àêòîðàêàê â ñëó÷àå ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíàa = a1 + a2 + : : : = �2� � 0:328 : : :� �2��2 + : : : ; (6)(an � n-ïåòëåâîé âêëàä â àíîìàëüíûé ìàãíèòíûéìîìåíò ýëåêòðîíà [24℄), òàê è â ñëó÷àå ñâÿçàííîãîýëåêòðîíà [3, 4℄b = ��23 + �12� + m2M + : : :� (Z�)2 + : : : (7)(M � ìàññà ÿäðà). Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî âñå ïî�ïðàâêè ïîðÿäêà (Z�)2 íîñÿò ÷èñòî êèíåìàòè÷åñêèéõàðàêòåð [3, 4℄ è ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèåì äâóõ÷àñòè÷íîéçàäà÷è, â êîòîðîé ñâîáîäíûé ýëåêòðîí (ìþîí) îá�ëàäàåò íåíóëåâûì àíîìàëüíûì ìàãíèòíûì ìîìåí�òîì a, à ìàññà ÿäðà M êîíå÷íà. ÍåòðèâèàëüíûåÊÝÄ-ý��åêòû, îòâå÷àþùèå êâàíòîâîé ýëåêòðîäè�íàìèêå ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé, ïîÿâëÿþòñÿ òîëüêî âïîðÿäêå �(Z�)4, è èõ äîñòàòî÷íî ó÷èòûâàòü â ïðå�äåëå âíåøíåãî ïîëÿ m=M = 0. Â ÷àñòíîñòè, îäíà èçòàêèõ ïîïðàâîê îïðåäåëÿåòñÿ ý��åêòàìè ïîëÿðèçà�öèè âàêóóìà.Ïîïðàâêà ê g-�àêòîðó ñâÿçàííîãî ýëåêòðîíà, èí�äóöèðîâàííàÿ ñâîáîäíîé ïîëÿðèçàöèåé âàêóóìà, îò�âå÷àåò �åéíìàíîâñêèì äèàãðàììàì, èçîáðàæåííûìíà ðèñ. 2. Ýòî äèàãðàììû âòîðîãî ïîðÿäêà òåîðèèâîçìóùåíèé, è äëÿ èõ âû÷èñëåíèÿ íåîáõîäèìî ïðî�âîäèòü ðàñ÷åòû ñ êóëîíîâñêîé �óíêöèåé �ðèíà ðå�ëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîíà. Îäíàêî âìåñòî âû÷èñëå�íèÿ ïåðåêðåñòíîãî âêëàäà âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ äâóõmme U H H U�èñ. 2. Âêëàä ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà â g-�àêòîðñâÿçàííîãî ýëåêòðîíà.Æèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåòðåäóöèðîâàííîé �óíêöèè �ðèíà ÷àñòèöû â êóëîíîâ-ñêîì ïîëå ÿäðà, âíåøíåìó ïîñòîÿííîìó ìàãíèòíîìóïîëþ H îòâå÷àåò âîëíèñòàÿ ëèíèÿ ñ êâàäðàòîì íàêîíöå, êóëîíîâñêîå ïîëå (øòðèõè) âîçìóùåíî ïî-òåíöèàëîì Þëèíãà (U)548



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001 Ïîëÿðèçàöèÿ âàêóóìà â âîäîðîäîïîäîáíîì ðåëÿòèâèñòñêîì àòîìå : : :âîçìóùåíèé � âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïîòåíöè�àëà Þëèíãà � ìîæíî ñâåñòè çàäà÷ó ê äâóì âû÷èñ�ëåíèÿì ïåðâîãî ïîðÿäêà (ñð. ñ âû÷èñëåíèåì ïîïðàâ�êè ê ñâåðõòîíêîìó ðàñùåïëåíèþ â [21℄). À èìåííî,âíà÷àëå ðåøèòü çàäà÷ó î âîçìóùåíèè óðàâíåíèÿ Äè�ðàêà âíåøíèì ïîñòîÿííûì ìàãíèòíûì ïîëåì H èíàéòè ëèíåéíóþ ïî ýòîìó ïîëþ ïîïðàâêó ê âîëíî�âûì �óíêöèÿì, à çàòåì âçÿòü ìàòðè÷íûé ýëåìåíòîò ïîòåíöèàëà Þëèíãà ïî âîçìóùåííûì âîëíîâûì�óíêöèÿì (ñð. (15) â [21℄).2.1. Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ñ ó÷åòîì âíåøíåãîìàãíèòíîãî ïîëÿËèíåéíàÿ ïî âíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ ïî�ïðàâêà ê ðåëÿòèâèñòñêîé êóëîíîâñêîé âîëíîâîé�óíêöèè s-ñîñòîÿíèÿ â àòîìå âîäîðîäà, êîòîðàÿ âîòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ èìååò âèä [25℄	nsm(x) =  fns(r)�i(� � n) gns(r) !
1=2;0;m(n);ìîæåò áûòü íàéäåíà ìåòîäîì îáîáùåííûõ âèðèàëü�íûõ ñîîòíîøåíèé, êîòîðûé áûë ðàçâèò â [26℄ è èñ�ïîëüçîâàëñÿ íàìè â [21℄. Ïîïðàâêà ê âîëíîâîé �óíê�öèè, èíäóöèðîâàííàÿ âíåøíèì ïîñòîÿííûì ìàãíèò�íûì ïîëåì H, ñîäåðæèò ÷ëåíû ñ ðàçíîé óãëîâîé çà�âèñèìîñòüþ (l = 0 è l = 2). Çàìåòèì, ÷òî ïîïðàâ�êà ê âîëíîâîé �óíêöèè íåîáõîäèìà â äàííîé ðàáîòåëèøü äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà îò öåí�òðàëüíîãî ïîòåíöèàëà, è ïîýòîìó â ïåðâîì ïîðÿä�êå ïî âîçìóùàþùåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ H äîñòàòî÷�íî ðàññìîòðåòü òîëüêî s-êîìïîíåíòó ïîïðàâêè. Ýòàêîìïîíåíòà ïîïðàâêè ê âîëíîâîé �óíêöèè ðàâíà(Æ	ns;m)s = �e3  Xns(r)�i(� � n)Yns(r) !�� (� �H) 
1=2;0;m(n); (8)ãäåXns = � �2Ens + 3m2m2 r + Z�m2 � gns � 32m2 fns;Yns = �2Ens �m2m2 r + Z�m2 � fns + 12m2 gns; (9)Ens = ms1 + (Z�)2(n� �)2 �� m�1� (Z�)22n2 +�� 12n3 + 38n4� (Z�)4� (10)

� ýíåðãèÿ óðîâíÿ ns. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ðàäèàëüíûõêîìïîíåíò îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëó÷àåìX1s = � �5� 2�2m r + Z�m2 � g1s � 32m2 f1s;Y1s = �1� 2�2m r + Z�m2 � f1s + 12m2 g1s: (11)2.2. Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò äëÿ g-�àêòîðàñâÿçàííîãî ýëåêòðîíàÑëåäóþùèé øàã çàêëþ÷àåòñÿ â âû÷èñëåíèè ìàò�ðè÷íîãî ýëåìåíòà îò ïîòåíöèàëà ÞëèíãàU(r) = �� 1Z0 dv v2(1� v2=3)1� v2 ��Z�r e��r� ; (12)ãäå � = 2mep1� v2 ; (13)ïî âîëíîâûì �óíêöèÿì, âîçìóùåííûì âíåøíèì ïî�ñòîÿííûì ìàãíèòíûì ïîëåì. Ïîïðàâêó ê g-�àêòîðóäëÿ ïðîèçâîëüíîãî ns-ñîñòîÿíèÿ ìîæíî çàïèñàòü ââèäå gV PgBr = 1Z0 (fnsXns + gnsYns)U(r)r2 dr1Z0 fnsgnsr3 dr : (14)Â ÷àñòíîñòè, ïðè n = 1 ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ÷èñëè�òåëü ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (14) ê âèäó (ñð. [19,21℄)�� 21�2�(Z�m)4�2�m(1� �) �� 1Z0 dv v2(1� v2=3)1� v2 2Z�m+ �(3� 2�)(�+ 2Z�m)3�2� == �� (Z�)22m 3� 2��(1� �) 1Z0 dy p1� y2y2 ���1� 1� y23 �� �y1 + �y�3�2��1 + �y3� 2�� (15)549



Ñ. �. Êàðøåíáîéì, Â. �. Èâàíîâ, Â. Ì. Øàáàåâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001è âûðàçèòü ïîïðàâêó â òåðìèíàõ áàçîâîãî èíòåãðà�ëà, ââåäåííîãî â [18, 19℄:Iab = 1Z0 dy (1� y2)a�1=2yb�1 � �y1 + �y��2� == 12��2�B�a+ 1=2; 1� b=2 + =2� ���� 3F2�=2� �; =2 + 1=2� �; 1� b=2 + =2� �;1=2; a+ 3=2� b=2 + =2� �; �2��� � 2�2 �+1�2�B�a+ 1=2; 3=2� b=2 + =2� ����3F2�=2+1��; =2+1=2��; 3=2�b=2+=2��;3=2; a+ 2� b=2 + =2� �; �2�: (16)Îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò äëÿ îñíîâíîãî óðîâíÿèìååò âèägV PgBr = � 2�(Z�)2�(1� �)� ���I133 � 13I233 + �3� 2� �I123 � 13I223�� : (17)3. ÀÑÈÌÏÒÎÒÈÊÈÏîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ñîäåðæèò äâà ñâîáîäíûõïàðàìåòðà: çàðÿä ÿäðà Z è îòíîøåíèå ìàññû îðáè�òàëüíîé ÷àñòèöû ê ìàññå ÷àñòèöû â âàêóóìíîé ïåò�ëå. Îí ïðèìåíèì êàê äëÿ îáû÷íûõ (ýëåêòðîííûõ),�e = Z�; (18)òàê è äëÿ ìþîííûõ,�� = Z�m�me � 1:5Z; (19)àòîìîâ. Âûðàæåíèå (17) äîâîëüíî ãðîìîçäêî, è ïî�ëåçíî ðàññìîòðåòü íåêîòîðûå åãî ïðîñòûå àñèìïòî�òèêè.3.1. Ïîïðàâêè ê g-�àêòîðó ïðè Z�� 1Íà÷íåì ñ àñèìïòîòèêè ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ Z�, îòâå÷àþùèõ íåðåëÿòè�âèñòñêîé êèíåìàòèêå. �àñêëàäûâàÿ Iab ïî ñòåïåíÿì� (ñð. [19, 21℄)Iab = I(0)ab � 2�I(1)ab +O(�2); (20)

ïîëó÷àåìgV PgBr = �2�(Z�)2�� �� 4�9�2 � 24� 20�2 + 5�427�(�2 � 1) �� 8� 12�2 + 3�4 � 2�69�2(�2 � 1) A(�)��2� ���(4�13�2+9�4)108�2(�2�1) +12�37�2+43�4162�(�2�1) ++ 4�15�2+15�4�10�654�2(�2�1) A(�)+J(�)�+O(�2)� ; (21)ãäå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ (ñð. [27, 28℄)A(�) =8>><>>: aros�p1� �2 ; � < 1;ln��+p�2 � 1�p�2 � 1 ; � > 1;è (ñð. [28℄)J(�) = �39 1Z0 dy yp1� y2 (2 + y2)(3 + �y)(1 + �y)3 �� ln� �y1 + �y� :Â ñëó÷àå ¾îáû÷íîãî¿ (ýëåêòðîííîãî) àòîìà (18)èç îáùåãî âûðàæåíèÿ (17) íåòðóäíî ïîëó÷èòüàñèìïòîòè÷åñêîå ðàçëîæåíèå äëÿ ìàëûõ Z�:gV PgBr = �� �� 815(Z�)4 + 5�18 (Z�)5 + (Z�)6 ��� 815 ln�2Z��� 32981575�++(Z�)7 ��5�18 ln�Z�2 �+ 55�144� ++O�(Z�)8 ln�Z���� : (22)Ïåðâûé êîý��èöèåíò ðàçëîæåíèÿ âîñïðîèçâîäèòïîëó÷åííûé ðàíåå ðåçóëüòàò [23℄, ñòàðøèå ÷ëåíû ïî�ëó÷åíû íàìè âïåðâûå. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðå�çóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ âåëè÷èíû gV P (Z) äëÿñâÿçàííîãî ýëåêòðîíà, òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå âûðà�æåíèå è íåñêîëüêî ïðèáëèæåííûõ ïðè Z� � 1.Ïåðâàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò ÷ëåíó ïîðÿä�êà (Z�)4 [23℄, âòîðàÿ è òðåòüÿ ñîäåðæàò ñëåäóþùèå÷ëåíû ðàçëîæåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî (Z�)5 è (Z�)6.3.2. g-�àêòîð ñâÿçàííîãî ìþîíà: �� 1Â ñëó÷àå ìþîííûõ àòîìîâ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñàñèìïòîòèêà ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ ïðè áîëüøèõ550



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001 Ïîëÿðèçàöèÿ âàêóóìà â âîäîðîäîïîäîáíîì ðåëÿòèâèñòñêîì àòîìå : : :îòíîøåíèÿõ ìàññû îðáèòàëüíîé ÷àñòèöû ê ìàññåýëåêòðîíà. Ïðåäåëüíûì ïåðåõîäîì â òî÷íîé �îðìó�ëå (17) íåñëîæíî ïîëó÷èòü àñèìïòîòèêó äëÿ áîëü�øèõ �:gV PgBr = �2�(Z�)2�(1� �) ��� 23(3�2�) �ln�2��+ (1)� (3�2�)�56� ++ 13(1� �) + 1� �2�2 +O� ln��3 �� : (23)×àñòíûì ñëó÷àåì �îðìóëû (23) ÿâëÿåòñÿ âûðà�æåíèå äëÿ äâîéíîãî ïðåäåëà ïðè Z� � 1 è � � 1,ïðåäñòàâëÿþùåå ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ äëÿ íå ñëèø�êîì ëåãêèõ ìþîííûõ àòîìîâ (19):gV PgBr = �2�(Z�)2� ��29 ln�2��� 527 + 12�2�++ (Z�)2 � 527 ln�2��� 61162 + �227�++(Z�)4� 53324 ln�2��+ 13�2324 � 6791944 � 19 00(3)� ++O �(Z�)6 ln��+O� ln��3 �� ; (24)ãäå  (x) = �0(x)=�(x) � ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ ïðîèç�âîäíàÿ ãàììà-�óíêöèè. Ïåðâûå äâà ÷ëåíà äàííîéàñèìïòîòèêè (âåäóùèé âêëàä è ïîïðàâêó îòíîñè�òåëüíîãî ïîðÿäêà (Z�)2) ìîæíî òàêæå ïîëó÷èòü, ïå�ðåéäÿ ê ïðåäåëó ïðè áîëüøèõ � â âûðàæåíèè (21).3.3. Ëîãàðè�ìè÷åñêèå âêëàäû ïðè �� 1Âûðàæåíèÿ (24) è (23) ñîäåðæàò ðÿä ëîãàðè��ìè÷åñêèõ ñëàãàåìûõ, è åùå îäíèì ñïîñîáîì ïðîâåð�êè àñèìïòîòèê ìîæåò ñëóæèòü íåçàâèñèìîå âû÷èñ�ëåíèå òàêèõ ñëàãàåìûõ. Âñå ëîãàðè�ìè÷åñêèå ñëàãà�åìûå èìåþò ïðîçðà÷íûé �èçè÷åñêèé ñìûñë â ïðå�äåëå ln� � 1 è ìîãóò áûòü ëåãêî íàéäåíû èç ðå�íîðìãðóïïîâûõ ñîîáðàæåíèé, ÷òî îêàçûâàåòñÿ ïî�ëåçíûì äëÿ ïðîâåðêè ïîëó÷åííûõ àñèìïòîòèê. Âñàìîì äåëå, äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýòèõ ñëàãàåìûõ äîñòà�òî÷íî ó÷åñòü èçâåñòíîå âûðàæåíèå äëÿ áåãóùåé êîí�ñòàíòû ñâÿçèZ�(�) � Z��1 + 2�3� ln��

â ðåëÿòèâèñòñêîì g-�àêòîðå (5). Â íåðåëÿòèâèñò�ñêîì ñëó÷àå Z� � 1 ìû ïîëó÷àåì äëÿ ëîãàðè�ìè�÷åñêîé ÷àñòè ðàçëîæåíèÿ (24)g(log)V P = ��� (Z�)2 ���89 + 49(Z�)2 + 43(Z�)4 + : : :� ln �; (25)÷òî ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì ïðÿìîãî âû÷èñëåíèÿ.Àíàëîãè÷íî äëÿ òî÷íîé ïî Z� �îðìóëû (23)ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ ÷àñòü gV P îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé(ñð. [19, 21℄)g(log)V P = �8�(Z�)2 ln�9�(1� �) = �gBr� ln�Z�� 2�3� ln�: (26)Âîñïðîèçâåäåíèå ëîãàðè�ìè÷åñêèõ ÷ëåíîâ ïîäòâåð�æäàåò ïîëó÷åííûå âûøå àñèìïòîòèêè (23) è (24).4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÂûøå ìû ïîëó÷èëè â îáùåì âèäå âûðàæå�íèå (17), ïðèãîäíîå äëÿ îáû÷íûõ (ýëåêòðîííûõ) èìþîííûõ àòîìîâ. Ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû äëÿg-�àêòîðà ñâÿçàííîãî ýëåêòðîíà íàõîäÿòñÿ â ñîãëà�ñèè ñ ïðîâåäåííûìè ðàíåå àíàëèòè÷åñêèìè [23℄ è÷èñëåííûìè [6℄ ðàñ÷åòàìè. Ìû ïðåäñòàâèëè êîì�ïàêòíûå àñèìïòîòèêè äëÿ g-�àêòîðà ñâÿçàííîãîýëåêòðîíà (22) è ìþîíà (24) â äâóõ÷àñòè÷íûõàòîìíûõ ñèñòåìàõ.Â ñëó÷àå ìþîííîãî àòîìà ïîëó÷åííàÿ íàìè ïî�ïðàâêà ÿâëÿåòñÿ âåäóùåé êâàíòîâîýëåêòðîäèíàìè�÷åñêîé ïîïðàâêîé è ïðè íå ñëèøêîì áîëüøèõ çíà�÷åíèÿõ çàðÿäà ÿäðà (ò. å. â ñëó÷àå Z� � 1 èZ�m=me � 1) g-�àêòîð ìþîíà îïèñûâàåòñÿ âûðà�æåíèåìg� = 2�1 + ��13 + 12 mM � 1 + Z2 �mM �2 ++ �2� �16 � 13 mM ���� (Z�)2 � 112(Z�)4 � 2�(Z�)2� �� �29 ln�2Z�mme �� 527+ m2e2(Z�m)2+O(m=M)�� :(27)Îáñóäèì êðàòêî çíà÷åíèå èçó÷åíèÿ g-�àêòîðàñâÿçàííîãî ýëåêòðîíà â âîäîðîäîïîäîáíûõ ñèñòå�ìàõ äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Íàèáî�ëåå òî÷íî èçìåðåííîå çíà÷åíèå îòíîñèòñÿ ê èîíó óã�ëåðîäà (12C5+) [1℄, à ýêñïåðèìåíò ñ èîíîì êèñëîðî�äà (16O7+) [10℄ áëèçèòñÿ ê çàâåðøåíèþ. Ñðàâíåíèå551



Ñ. �. Êàðøåíáîéì, Â. �. Èâàíîâ, Â. Ì. Øàáàåâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001Âêëàäû â g-�àêòîð ñâÿçàííîãî ýëåêòðîíà â âîäîðîäîïîäîáíûõ èîíàõ óãëåðîäà (12C5+) è êèñëîðîäà (16O7+)Âêëàä Âûðàæåíèå Ññûëêà g(12C5+), g(16O7+),10�9 10�9brel1 �13(Z�)2 � 112(Z�)4�� 124(Z�)6 � 5192(Z�)8 [2℄ �639322:8 �1136998:5bre1 �12 mM � 1 + Z2 �mM �2� (Z�)2 [4℄ 43.8 58.4a1ba 12 �� (Z�)2 �16 � 13 mM � [3℄ 371.0 659.7a2ba �0:328 : : :6 ����2 (Z�)2 [3; 7℄ �0:6 �1:0bh:o:1 �(Z�)4 mM Îöåíêà [7℄ �0:2 �0:4b0NS 43 (Z�)4 (mRN )2 [23; 7℄ 0.2 0.8b0V P �� �� 815(Z�)4 + 5�18 (Z�)5++(Z�)6� 815 ln�2Z��� 1006525 �++(Z�)7��5�18 ln�Z�2 �+ 125�432 �� Äàííàÿ ðàáîòà �4:3 �13:3b0WK �3845 � 2�227 � �(Z�)6� � : : : [23℄ 0.0 0.0b0SE �� (Z�)4 BSE(Z�) [29; 8℄ 55.3(4) 151.5(5)b0V P2 �16481 ����2 (Z�)4 [23℄ �0:0 �0:1b0SE2 ���� �2 (Z�)4 BSE(Z�) Îöåíêà [7℄ �0:1 �0:3b Ïîëíûé âêëàä Äàííàÿ ðàáîòà �638857:3(5) �1136142:5(7)a Ïîëíûé âêëàä [24℄ 1159652.2 1159652.2�g(th)� 2�=2 Äàííàÿ ðàáîòà 520794.9(5) 23509.7(7)�g(exp)� 2�=2 520798(2), [1℄ 23509 (30), [10℄Ïðèìå÷àíèå. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ â öèòèðîâàííûõ ðàáîòàõ ïîãðåøíîñòü íå óêàçàíà ÿâíî. Â ðàáîòàõ [29; 8℄íåîïðåäåëåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ âû÷èñëåíèåì ïîïðàâîê ê îòäà÷å, îäíîïåòëåâûõ è äâóõïåòëåâûõ âêëàäîâ, ïðåä�ñòàâëåíû ïî îòäåëüíîñòè, è ìû ñëîæèëè èõ êàê íåçàâèñèìûå ïîãðåøíîñòè. Âåëè÷èíà äëÿ âêëàäà b0WK âçÿòàèç [23℄, òîãäà êàê ïîãðåøíîñòü îöåíèâàåòñÿ íàìè âåëè÷èíîé �(Z�)7 âêëàäà b0V P , ïîëó÷åííîãî â äàííîé ðàáîòå.Â íàøèõ âû÷èñëåíèÿõ ìû èñïîëüçîâàëè âåëè÷èíó ��1 = 137:03599976(50) [30℄ è âåëè÷èíû ÿäåðíûõ çàðÿäîâûõðàäèóñîâ [31℄.
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ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001 Ïîëÿðèçàöèÿ âàêóóìà â âîäîðîäîïîäîáíîì ðåëÿòèâèñòñêîì àòîìå : : :òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíî â òàáëèöå, ãäåñîáðàíû âñå òåîðåòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ âêëàäîââ g-�àêòîð. Àíîìàëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò ñâîáîä�íîãî ýëåêòðîíà a, âõîäÿùèé â âûðàæåíèå (3), õîðî�øî èçâåñòåí (ñì., íàïðèìåð, îáçîð [24℄). Ïîïðàâêó íàý��åêòû ñâÿçàííîñòè b ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåñóììû íåñêîëüêèõ ÷ëåíîâ,b = b1(Z�;m=M) + aba(Z�;m=M) ++ b0(�;Z�;m=M;mRN ) ; (28)èìåþùèõ ïðîñòîé �èçè÷åñêèé ñìûñë: ïåðâûå äâàñëàãàåìûõ îòâå÷àþò îáû÷íûì êèíåìàòè÷åñêèìïîïðàâêàì ê äèðàêîâñêîìó ìàãíèòíîìó ìîìåíòó(b1) [2, 3℄ è ê àíîìàëüíîìó ìàãíèòíîìó ìîìåíòó(ba) [4℄. Ïåðâîíà÷àëüíûå âû÷èñëåíèÿ ïîïðàâîê [4℄áûëè íàïðàâëåíû â ïåðâóþ î÷åðåäü íà âîäîðîä,äåéòåðèé è èîí ãåëèÿ-3, êîòîðûå áûëè òîãäà èçìå�ðåíû ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ [11�14℄, è ïîýòîìó, ââèäóìàëîñòè âêëàäà ñëàãàåìîãî aba, â îêîí÷àòåëüíûõâûðàæåíèÿõ â êà÷åñòâå âåëè÷èíû a ïîäñòàâëÿëñÿïåðâûé ÷ëåí ðàçëîæåíèÿ �=2�, è ìîãëî ñëîæèòüñÿâïå÷àòëåíèå, ÷òî âêëàä ïîðÿäêà �2(Z�)2 íåèçâå�ñòåí, ÷òî ïðèâîäèëî ê ñóùåñòâåííîìó çàâûøåíèþòåîðåòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè (ñì., íàïðèìåð, [29℄).Îäíàêî íåòðóäíî óáåäèòüñÿ [7℄, ÷òî âñå âêëàäû ïî�ðÿäêà (Z�)2 èìåþò ÷èñòî êèíåìàòè÷åñêóþ ïðèðîäóè ïîïðàâêà �2(Z�)2 íà ñàìîì äåëå ñîäåðæèòñÿ âðàáîòàõ [4℄.Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â âûðàæåíèè (28) âêëþ÷àåòâñå íåòðèâèàëüíûå ïîïðàâêèb0 = b0NS + b0V P + b0WK + b0SE + b02�loop; (29)òàêèå êàê ïîïðàâêè íà êîíå÷íûå ðàçìåðû ÿäðà(b0NS), îäíîïåòëåâóþ ñâîáîäíóþ ïîëÿðèçàöèþ âàêó�óìà (b0V P ), âêëàä äèàãðàìì ñ áëîêîì ðàññåÿíèÿ ñâåòàíà ñâåòå (b0WK) è âêëàä îäíîïåòëåâîé ñîáñòâåííîéýíåðãèè ýëåêòðîíà (b0SE), à òàêæå âêëàäû ðàçëè÷�íûõ äâóõïåòëåâûõ äèàãðàìì (b02�loop = b0V P2+b0SE2).ßâíûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ è ÷èñëåííûå çíà�÷åíèÿ âêëàäîâ â g-�àêòîðû âîäîðîäîïîäîáíûõèîíîâ óãëåðîäà è êèñëîðîäà ïðèâåäåíû íàìè äëÿâñåõ ïîïðàâîê â òàáëèöå.Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû �. Âåðòó (G. Werth), Â.Êâèíòó (W. Quint) è Ò. Áàéåðó (Th. Beier) çà ïîëåç�íûå îáñóæäåíèÿ è ñîîáùåíèå íàì î ñâîèõ ðåçóëüòà�òàõ äî èõ ïóáëèêàöèè. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷�íîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëü�íûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíò �00-02-16718), ïðîãðàì�ìû ¾Ôóíäàìåíòàëüíàÿ ìåòðîëîãèÿ¿ è ïðîãðàììû¾Óíèâåðñèòåòû �îññèè. Ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäî�âàíèÿ¿ (ïðîåêò �3930).

Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÍåêîòîðûå îïå÷àòêè ðàáîòû [19℄Áàçîâûå èíòåãðàëû, íåîáõîäèìûå äëÿ âû÷èñëå�íèÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ îò ïîòåíöèàëà Þëèíãà,áûëè ðàññìîòðåíû íàìè â ðàáîòå [19℄, â êîòîðîé áû�ëî äîïóùåíî íåñêîëüêî îïå÷àòîê. Â ÷àñòíîñòè, ðå�êóððåíòíàÿ �îðìóëà (43) äîëæíà èìåòü âèäR(n; n�n; �n) = �2n(1��n)n(2n� 1� 2n�n)(2n� 2� 2n�n) �� �2��2n R(n� 1; n�n; �n)�2(n�1)(1�n�n)n ; (Ï.1)à îáùåå âûðàæåíèå äëÿ ëýìáîâñêîãî ñäâèãà ïðîèç�âîëüíîãî öèðêóëÿðíîãî ñîñòîÿíèÿ â òåðìèíàõ ðå�çóëüòàòà äëÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ (44) èìååò âèäR(n; n�n; �n) = �2n(1��n)n �(2� 2n�n)�(2n� 2n�n) �� �(2n�2)��(2n�2)n R(1; n�n; �n)�2(1�n�n)n : (Ï.2)Â ðàáîòå [19℄ âåëè÷èíà �n îêàçàëàñü ïðîïóùåíà âïîêàçàòåëÿõ ñòåïåíè �n îáîèõ âûðàæåíèé. Ýòè ðà�âåíñòâà íå èñïîëüçîâàëèñü â äàëüíåéøåì, è ïîýòîìóîïå÷àòêè íå ïîâëèÿëè íà ïîñëåäóþùèå âû÷èñëåíèÿ.Îäíàêî â âûðàæåíèÿõ äëÿ àñèìïòîòèê ðàçíûõ âêëà�äîâ â R ([19℄, �îðìóëû (36)�(38)) áûëà äîïóùåíûíåòî÷íîñòè â ÷ëåíàõ ïîðÿäêà 1=�2, ÷òî ïðèâåëî êíåïðàâèëüíîìó âûðàæåíèþ äëÿ ýòîãî ÷ëåíà òàêæåâ ñëó÷àå R(n) (�îðìóëà (46)). Â ÷àñòíîñòè, áûëàíåïðàâèëüíî ïðèâåäåíà àñèìïòîòèêà äëÿ íåïîëíîéáåòà-�óíêöèè (çíàìåíàòåëü â ïîñëåäíåì ÷ëåíå âûðà�æåíèÿ äëÿ B1�Æ( � 2�; 0) äîëæåí áûòü ðàâåí 4�2).Èñïðàâëåííîå âûðàæåíèå (46) èìååò â îáùåì ñëó÷àåâèäR(n; n�n; �n) = �23 ln �2�n� ++23 � (1)�  �2n(1� �n)��� 59�++ �2 n(1� �n)�n ++ ��n(1� �n)2 � n2(1� �n)2� 1�2n +O�1=�3n�: (Ï.3)Èñïðàâëåííîå âûðàæåíèå (38) ïîëó÷àåòñÿ èç (Ï.3)ïðè n = 1. Ìû áëàãîäàðíû Ñîòî (Joan Soto) çà ïðè�âëå÷åíèå íàøåãî âíèìàíèÿ ê ýòîé îïå÷àòêå.553
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