Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 92, ćżŕ. 1, ś. 9 { 15 cfl 2010 č. 10 ĺ¿ń£

Ćłńăď ąńőłă řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ŋă śćěšě ć şřőćŋĺ ¡ŋěřčĺĺ ńěčłĺţ ň¿őŋŋżţ ăšőňőć

C. Č. Łăřÿěŋąőľň^{1)2)}, Ě. đ. Łőřğĺŋĺŋ, Ć. Č. Ĺćăŋőć^{3)}, Ć. Ă. Ÿěń¿šő

ČŊŰ ŘŤ \Ćśěřőśśĺľśłĺľ ŋăşůŋő-ĺśśńěďőćăšěńĳśłĺľ ĺŋśšĺšşš ňěšřőńőčĺĺ ĺň. Ď.Ĺ. Ňěŋďěńěěćă" 190005 Śăŋłš-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 28 ňă£ 2010 č.

Ŋăľďěŋ ŕőńŋżľ ćłńăď ďĺăčřăňň, śőďěřęăźĺţ ąńőł řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ŋă śćěšě, ć ń¡ňąőćśłĺľ śďćĺč ć ň¿őŋŋőň ćőďőřőďě, ďěľšěřĺĺ ĺ ĺőŋě čěńĺ£. Řěğşńĳšăšż ŕőńşůěŋż ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śšăšĺůěśłőčő ň¿őŋă ĺ őšďěńĳŋă£ ůăśšĳ śšăšĳĺ ŕőść£źěŋă őąőśŋőćăŋĺ¿ ¡šőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ĺ ăŋăńĺğş ěčő šőůŋőśšĺ.

Ĺśśńěďőćăŋĺ£ şřőćŋěľ ¡ŋěřčĺĺ ć ň¿őŋŋőň ćőďőřőďě ĺňě¿š ďőńčş¿ ĺśšőřĺ¿, ŋő ďő ŕőśńěďŋěčő ćřěňěŋĺ şśŕěÿŋżţ ŕřěűĺğĺőŋŋżţ ĺğňěřěŋĺľ ŋě ążńő. Ŋěďăćŋő ążńĺ ŕőńşůěŋż ŕěřćżě řěğşńĳšăšż ŕő ń¡ňąőćśłőňş śďćĺčş ć ň¿őŋŋőň ćőďőřőďě ĺ ďěľšěřĺĺ [1], ĺ ăŋăńőčĺůŋżě ĺğňěřěŋĺ£ ŕńăŋĺřş¿šś£ ďń£ ň¿őŋŋőčő ĺőŋă čěńĺ£.

Ń¡ňąőćśłĺľ śďćĺč ć ńěčłĺţ ň¿őŋŋżţ ďćşţůăśšĺůŋżţ ăšőňăţ { ¡šő řăśźěŕńěŋĺě şřőćŋěľ 2s ĺ 2p, łőšőřżě ćżřőęďěŋż ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőň řăśśňőšřěŋĺĺ łşńőŋőćśłőľ ğăďăůĺ (łăł, ŋăŕřĺňěř, ĺ ć őążůŋőň ćőďőřőďě). İťťěłšż ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ćăłşşňă ć ň¿őŋŋżţ ăšőňăţ śŋĺňă¿š ¡šő ćżřőęďěŋĺě ĺ ŕřĺćőď£š ł řăśźěŕńěŋĺ¿ ŕőř£ďłă α(Zα)^2m_μ, ŕő£ćń£¿źěňşś£ şęě ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺţ ćżůĺśńěŋĺ- £ţ. (Ňż ĺśŕőńĳğşěň řěń£šĺćĺśšśłş¿ śĺśšěňş ěďĺŋĺű ~ = c = 1, Z { ğăř£ď £ďřă, α { ŕőśšő£ŋŋă£ šőŋłőľ śšřşłšşřż.)

Ĺňě¿šś£ ĺ ąőńěě \šőŋłĺě" řăśźěŕńěŋĺ£ ĺ, ć ůăśšŋőśšĺ, şřőćŋĺ ć ńěčłĺţ ň¿őŋŋżţ ăšőňăţ, ĺňě¿š šőŋłş¿ ĺ śćěřţšőŋłş¿ śšřşłšşřż, łőšőřżě ŕřő£ćń£- ¿šś£ ć řěń£šĺćĺśšśłĺţ ćżůĺśńěŋĺ£ţ ĺ őłăğżćă¿šś£ ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě ń¡ňąőćśłőčő śďćĺčă (ć őšńĺůĺě őš őążůŋőčő ćőďőřőďă).

Śŕěűĺťĺłőľ ńěčłĺţ ň¿őŋŋżţ ăšőňőć £ćń£ěšś£ šő, ůšő ţăřăłšěřŋżľ ăšőňŋżľ ĺňŕşńĳś śőśšăćń£ěš Zαm_μ, šő ěśšĳ śřăćŋĺň ś ňăśśőľ ¡ńěłšřőŋă (αm_μ ≃ ≃ 1.5 m_e). Ć šő ęě ćřěň£, ăšőňŋżě ¡ŋěřčĺĺ śşźěśšćěŋŋő ŋĺęě m_e. İšő ŕőğćőń£ěš řăśśňăšřĺćăšĳ ŕőŕřăćłĺ ś ğăňłŋşšżňĺ ¡ńěłšřőŋŋżňĺ ŕěšń£ňĺ łăł ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺě. İťťěłšż ŕőń£řĺğăűĺĺ ćăłşşňă ćŕńőšĳ ďő ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺţ ćłńăďőć ć ń¡ňąőćśłĺľ

1)Šăłęě: Max-Planck-Institut f-ur Quantenoptik, 85748 Garching, Germany.

2)e-mail: s.g.karshenboim@vniim.ru 3)Šăłęě: Čńăćŋă£ (Ŕşńłőćśłă£) ăśšřőŋőňĺůěśłă£ őąśěřćăšőřĺ£ ŘĂŊ, 196140 Śăŋłš-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£.

śďćĺč ŕőř£ďłă α^5m_μ řăśśňăšřĺćăńĺśĳ ć űěńőň ř£ďě řăąőš (śň., ŋăŕřĺňěř, [2 { 5]).

Ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ ćłńăďőć ŕőř£ďłă α^5m_μ ć şŕőň£- ŋşšżţ řăąőšăţ £ďřő řăśśňăšřĺćăńőśĳ łăł šőůěůŋőě. İťťěłšż łőŋěůŋőčő řăğňěřă £ďřă ć ńěčłĺţ ň¿őŋŋżţ ăšőňăţ ňőęŋő, ŕřĺ ŋěőąţőďĺňőśšĺ, řăśśňőšřěšĳ łăł őšďěńĳŋőě ćőğňşźěŋĺě.

Ć ŕőř£ďłě α^5m_μ ŕő£ćń£¿šś£ ĺ ćłńăďż, ść£ğăŋŋżě ś ąńőłőň řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ŋă śćěšě (śň. řĺś.1), łőšőřżě ĺ řăśśňăšřĺćă¿šś£ ć ďăŋŋőľ řăąőšě. Ăšőň-

Řĺś.1. Šřĺ šĺŕă ďĺăčřăňň ďń£ ćłńăďă řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ŋă śćěšě ć ń¡ňąőćśłĺľ śďćĺč ć ńěčłĺţ ň¿őŋŋżţ ăšőňăţ

ŋőě £ďřő ć ďĺăčřăňňăţ řĺś.1 řăśśňăšřĺćăěšś£ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ćŋěÿŋěčő ŕőń£ (šő ěśšĳ łăł śšăšĺůěśłőě), ć šő ęě ćřěň£, ćżřăęěŋĺě ďń£ ň¿őŋŋőľ ńĺŋĺĺ śőďěřęĺš łşńőŋőćśłş¿ ťşŋłűĺ¿ Čřĺŋă ň¿őŋă, őąőğŋăůěŋŋş¿ ŋă řĺśşŋłě ďćőľŋőľ ńĺŋĺěľ,

S_C (E, p, p^′) = i ∑ λ |λ(p)⟩⟨λ(p^′ )| E − E_λ + i0 . (1)

Śşňňă ąěřěšś£ ŕő ćśěň ŕřőňěęşšőůŋżň śőśšő£ŋĺ£ň λ ďĺśłřěšŋőčő ĺ ŋěŕřěřżćŋőčő śŕěłšřă.

Ćśě ťőšőŋż, łăł śőěďĺŋ£¿źĺě ň¿őŋŋş¿ ńĺŋĺ¿ ĺ ¡ńěłšřőŋŋş¿ ŕěšń¿, šăł ĺ ďń£ ćŋěÿŋěčő ŕőń£ £ďřă, { łşńőŋőćśłĺě, šő ěśšĳ ćłńăď ďăěš šőńĳłő łőňŕőŋěŋšă D_{00} ťőšőŋŋőčő ŕřőŕăčăšőřă. Ć łşńőŋőćśłőľ łăńĺąřőćłě D_{00} ŋě ğăćĺśĺš őš ¡ŋěřčĺĺ, őďŋăłő ¡ŋěřčĺ£ ŕěřěŋőśĺšś£ ŕő ťőšőŋăň, śőěďĺŋ£¿źĺň ň¿őŋŋş¿ ńĺŋĺ¿ ĺ ¡ńěłšřőŋŋş¿ ŕěšń¿. Ŕő ńĺŋĺ£ň ćŋěÿŋěčő ŕőń£ ¡ŋěřčĺ£, łőŋěůŋő, ŋě ŕěřěŋőśĺšś£.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 1 { 2 2010 9

Ćőőąźě čőćőř£, ŕőśłőńĳłş ň¿őŋŋżě ăšőňŋżě ĺňŕşńĳśż { ŕőř£ďłă ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕěšńěćżţ ĺňŕşńĳśőć, šő £ćŋżľ ćĺď ťşŋłűĺľ |λ(p)⟩ śşźěśšćěŋŋő řăğńĺůěŋ ďń£ śćőąőďŋżţ ĺ ść£ğăŋŋżţ (łşńőŋőćśłĺţ) ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ (śň., ŋăŕřĺňěř, [6]).

Ćżůĺśńěŋĺ£ ś łşńőŋőćśłĺňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ Čřĺŋă, ďăęě ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, őłăğżćă¿šś£ ďőśšăšőůŋő śńőęŋżňĺ; ŕőďőąŋőě ćżůĺśńěŋĺě ŋě ążńő ŕřőćěďěŋő ŋĺ ďń£ őďŋőčő ĺğ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ćłńăďőć.

Ňőęŋő, őďŋăłő, ŕőłăğăšĳ, ůšő ćżůĺśńěŋĺ£ ňőęŋő őśşźěśšćĺšĳ ć ŕřőśšőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ { ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śšăšĺůěśłőčő ň¿őŋă (śň. řĺś.2).

Řĺś.2. Ďĺăčřăňňż ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ ćłńăďă ć ń¡ňąőćśłĺľ śďćĺč ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śšăšĺůěśłőčő ň¿őŋă

Ć ¡šőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ćżřăęěŋĺ£ ďń£ őšďěńĳŋżţ ćłńăďőć ć ¡ŋěřčĺ¿ şřőćŋ£ ζ ŕřĺőąřěšă¿š ćĺď

´E_{1:3}(ζ) = (4πα)(−4πZα)^3 ∫ d^3k_1 (2π)^3 ∫ d^3k_2 (2π)^3 × × ∫ d^3k_3 (2π)^3 1 k21 k2 k23 k24

F_ζ (k_1) · L , (2)

´E_{2:2}(ζ) = (4πα)^2 (−4πZα)^2 ∫ d^3k_1 (2π)^3 ∫ d^3k_2 (2π)^3 × × ∫ d^3k_3 (2π)^3 1 k21 k2 k23 k24 × × [ F_ζ (k_1 + k_2) + 1 2 F_(k_1 + k_3) ] ·L , (3) ´E_{3:1}(ζ) = (4πα)^3 (−4πZα) ∫ d^3k_1 (2π)^3 ∫ d^3k_2 (2π)^3 × × ∫ d^3k_3 (2π)^3 1 k21 k2 k23 k24

F_ζ (k_4) · L , (4)

čďě ăšőňŋżľ ňŋőęĺšěńĳ (ťőřňťăłšőř)

F_ζ (q) = ∫ d^3p (2π)^3

¯^∗_ζ (p) ¯_ζ (p + q) (5)

ďń£ 2p − 2s řăśźěŕńěŋĺ£ řăćěŋ

F_{2p−2s}(q) =

2γ^4q^2(γ^2 − q^2) (γ^2 + q^2)^4

, (6)

γ = Zαm_r, ă m_r { ŕřĺćěďěŋŋă£ ňăśśă ň¿őŋă ć ăšőňě.

Ňŋőęĺšěńĳ L(k_1, k_2, k_3, k_4) őšćěůăěš őďŋőľ ďĺăčřăňňě ąńőłă řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ŋă śćěšě ś ĺňŕşńĳśăňĺ ćżţőď£źĺţ ťőšőŋőć k_i = (0, k_i) ďń£ i = 1, 2, 3 ĺ k_4 = −(k_1 + k_2 + k_3) (śň. řĺś.3). Ćśě ŕěřěśšăŋőćłĺ

Řĺś.3. Ďĺăčřăňňă ąńőłă řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ŋă śćěšě

L(k1; k2; k3; k4)

ťőšőŋőć, łăł ąşďěš ŕőłăğăŋő ŋĺęě, şęě şůšěŋż £ćŋő.

Őšňěšĺň ŕőńŋőě ĺśůěğŋőćěŋĺě łăł łşńőŋőćśłĺţ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă, šăł ĺ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺľ ŕő ¡ŋěřčĺĺ ťőšőŋőć, łőšőřżě ŕřĺśşšśšćş¿š ć ŕőńŋżţ ćżřăęěŋĺ£ţ. Ŋăŕőňŋĺň, ůšő ¡ŋěřčĺ£ ŋě ŕěřěďăěšś£ ŕő ťőšőŋŋżň ńĺŋĺ£ň ć śšăšĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, ŋő ŕěřěŋőśĺšś£ ŕő ťőšőŋăň, śőěďĺŋ£¿źĺň ň¿őŋ ĺ ¡ńěłšřőŋ.

Ŕřĺąńĺęěŋĺě śšăšĺůěśłőčő ň¿őŋă łăůěśšćěŋŋő ňěŋ£ěš ćĺď ćżřăęěŋĺľ ĺ śşźěśšćěŋŋő şŕřőźăěš řăśůěšż.

Ďőłăğăšěńĳśšćő ěčő ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ďń£ ńěčłĺţ ň¿- őŋŋżţ ăšőňőć ŕřőćěďěň ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő ¡ŋěřčĺěľ ść£ğĺ śőśšő£ŋĺ£ ζ, ŕő łőšőřőňş ćżůĺśń£ěšś£ ¡ŋěřčĺ£, ĺ ŕřőňěęşšőůŋżţ śőśšő£ŋĺľ λ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ. Ğăłőŋŋőśšĳ ¡šőčő ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ őąśşďĺň őšďěńĳŋő.

Śšăŋďăřšŋă£ łşńőŋőćśłă£ ťşŋłűĺ£ Čřĺŋă ň¿őŋă ćţőďĺš ć ćżůĺśńěŋĺ£ śő śńěďş¿źĺňĺ ăřčşňěŋšăňĺ:

S_C (E_ζ ± ω, p, p^′) ,

čďě ω { ůăśšőšă ťőšőŋă ĺńĺ łőňąĺŋăűĺ£ šăłĺţ ůăśšőš. Ć őšńĺůĺě őš ŕřĺąńĺęěŋĺ£ śšăšĺůěśłőčő ň¿őŋă (śň. řĺś.2), ć ŕőńŋőň ćżřăęěŋĺĺ (śň. řĺś.1) ¡šĺ ůăśšőšż ŋě řăćŋż ŋşń¿.

Ŕřěŋěąřěčă£ ¡ŋěřčĺěľ śőśšő£ŋĺľ ĺ şůĺšżćă£ ŕőńŋőšş ąăğĺśă, ňőęŋő şąěďĺšĳś£, ůšő śşňňă ŕő λ őłăğżćăěšś£ šřĺćĺăńĳŋőľ: ∑ λ |λ(p)⟩⟨λ(p^′ )| E_ζ ± ω − E_λ + i0 → ∑ λ |λ(p)⟩⟨λ(p^′)| ±ω + i0 = = (2π)^3δ ( p − p^′ ) ±ω + i0 . (7)

Ćżřăęěŋĺ£ ś łşńőŋőćśłĺňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ Čřĺŋă ň¿őŋă őšńĺůă¿šś£ őš ćżřăęěŋĺľ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śšăšĺůěśłőčő ň¿őŋă šřěň£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżňĺ ¡ńěňěŋšăňĺ:

1) śşňňőľ ŕő ŕřőňěęşšőůŋżň śőśšő£ŋĺ£ň;

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 1 { 2 2010

2) ĺŋšěčřĺřőćăŋĺěň ŕő ĺňŕşńĳśş (řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ň¿őŋă ć łşńőŋőćśłőň ŕőńě ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ śőţřăŋěŋĺĺ ¡ŋěřčĺĺ ň¿őŋă, ŋő ěčő ĺňŕşńĳś ŋě śőţřăŋ£ěšś£);

3) ĺŋšěčřĺřőćăŋĺěň ŕő ůăśšőšăň ťőšőŋőć (ŋăŕőňŋĺň, ůšő ćĺřšşăńĳŋżě ťőšőŋż, śőěďĺŋ£¿źĺě ň¿őŋ ĺ ¡ńěłšřőŋ ŋă řĺś.1, ŕěřěŋőś£š ¡ŋěřčĺ¿, ă ťőšőŋż ć śšăšĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŋă řĺś.2 { ŋěš).

Ŋşęŋő šăłęě şůěśšĳ ćłńăď ćśěţ ćőğňőęŋżţ ŕěřěśšăŋőćőł ťőšőŋŋżţ ńĺŋĺľ. Ňż řăśśňăšřĺćăěň ć łăůěśšćě ąńőłă řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ŋă śćěšě šőńĳłő őďŋş ďĺăčřăňňş řĺś.3, ă ćśě ŕěřěśšăŋőćłĺ ć ŋăÿĺţ ćżůĺśńěŋĺ£ţ śćőď£šś£ ł şůěšş ŋěśłőńĳłĺţ ćłńăďőć ć ň¿őŋŋżľ ťăłšőř ś ŕěřěśšăćńěŋŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ ćţőď£źĺţ ć ŋěčő ťőšőŋőć.

Ŕřěőąřăğőćăŋĺě (7) ŕőğćőń£ěš şśŕěÿŋő ĺğąăćĺšĳś£ łăł őš śşňňż ŕő ŕřőňěęşšőůŋżň śőśšő£ŋĺ£ň, šăł ĺ őš \ńĺÿŋĺţ" ĺŋšěčřĺřőćăŋĺľ ŕő ĺňŕşńĳśş. Ěďĺŋśšćěŋŋőě, ůšő šěŕěřĳ őšńĺůăěš ćżřăęěŋĺ£ (3) ĺ (4) őš łşńőŋőćśłĺţ, { ¡šő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŕő ¡ŋěřčĺĺ ťőšőŋőć (ćżřăęěŋĺě (2) ďń£ ćłńăďă 1:3 śőćŕăďăěš ś ŕőńŋżň ćżřăęěŋĺěň, šăł łăł ĺğŋăůăńĳŋő ŋě śőďěřęĺš łşńőŋőćśłőľ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă).

Řăśśňőšřĺň śšřşłšşřş ĺŋšěčřĺřőćăŋĺľ ŕő ω. Ćŋşšřĺ ďĺăčřăňň ś łşńőŋőćśłőľ ťşŋłűĺěľ Čřĺŋă ĺňěěš ňěśšő őąňěŋ ¡ŋěřčĺěľ ňěęďş ň¿őŋőň ĺ ¡ńěłšřőŋőň, ŋő ŕőńŋă£ ŕěřěďăŋŋă£ ¡ŋěřčĺ£ őš £ďřă ł ¡ńěłšřőŋş řăćŋă ŋşń¿, ă ŕő¡šőňş őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ ĺ śşňňă ¡ŋěřčĺľ ćśěţ ťőšőŋőć, śőěďĺŋ£¿źĺţ ¡ńěłšřőŋ ĺ ň¿őŋ. Šăł, ć śńşůăě ćłńăďă 2:2, őąőğŋăůĺć ůěřěğ ω ¡ŋěřčĺ¿ ŕěřćőčő ťőšőŋă k_{10}, šăł ůšő k_{20} = −ω, şąěęďăěňś£, ůšő śşňňă ŕř£ňőľ ĺ ŕěřěłřěśšŋőľ ďĺăčřăňňż ďń£ ň¿őŋŋőčő ťăłšőřă (śň. řĺś.4) ŕřĺćőďĺš ł ďěńĳšă-ťşŋłűĺĺ i ω + i0 + i −ω + i0 = 2πδ(ω) , (8)

śŋĺňă¿źěľ ěďĺŋśšćěŋŋőě őśšăćÿěěś£ \ńĺÿŋěě" ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě. Ć řěğşńĳšăšě, ŕőńşůăěň ćżřăęěŋĺě (3).

Řĺś.4. Ň¿őŋŋżľ ťăłšőř ďń£ ćłńăďă 2:2

Śšřşłšşřă ďĺăčřăňň 3:1 ŋěśłőńĳłő śńőęŋěě. Őąőğŋăůă£ ¡ŋěřčĺĺ ťőšőŋőć łăł k_{10} = ω_1, k_{20} = ω_2 (ŕřĺ ¡šőň k_{30} = −(ω_1 + ω_2)), ĺ £ćŋő ćżŕĺśżćă£ ćśě ÿěśšĳ ŕěřěśšăŋőćőł ďń£ ň¿őŋŋőčő ťăłšőřă (śň. řĺś.5), ŋăţőďĺň i ω_1 + i0 i ω_1 + ω_2 + i0 + i ω_2 + i0 i ω_1 + ω_2 + i0 + + i ω_1 + i0 i −ω_2 + i0 + i −ω_1 − ω_2 + i0 i −ω_2 + i0 + + i ω_2 + i0 i −ω_1 + i0 + i −ω_1 − ω_2 + i0 i −ω_1 + i0 = = ( i ω_1 − i0 − i ω_1 + i0 ) ( i ω_2 − i0 − i ω_2 + i0 ) = = 2πδ(ω_1) × 2πδ(ω_2). (9)

Ďěńĳšă-ťşŋłűĺĺ śŋĺňă¿š ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŕő ¡ŋěřčĺĺ ĺ ŕřĺćőď£š ł śšăšĺůěśłőňş ćżřăęěŋĺ¿ (4).

Řĺś.5. Ň¿őŋŋżľ ťăłšőř ďń£ ćłńăďă 3:1

Šăłĺň őąřăğőň, ŕřěŋěąřěčă£ ¡ŋěřčĺěľ śőśšő£ŋĺľ ć łşńőŋőćśłőľ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă ň¿őŋă (7), ďěľśšćĺšěńĳŋő ňőęŋő ŕěřěľšĺ őš łşńőŋőćśłĺţ ďĺăčřăňň řĺś.1 ł ďĺăčřăňňăň řĺś.2 śő śšăšĺůěśłĺň ň¿őŋőň. Őśšăńőśĳ şąěďĺšĳś£, ůšő ŕřěŋěąřěčăšĳ őšąřőÿěŋŋżňĺ ůńěŋăňĺ ďěľśšćĺšěńĳŋő ďőŕşśšĺňő, ă šăłęě őűěŋĺšĳ őÿĺąłş ¡šőľ ŕřőűěďşřż.

Śšřşłšşřă ĺŋšěčřăńă ŕő ¡ŋěřčĺĺ ťőšőŋă ďń£ őšďěńĳŋżţ ďĺăčřăňň ĺňěěš ć śńşůăě 2:2 ćĺď I(ϵ) = ∫ dω 1 ±ω + ϵ + i0 L(ω) , (10)

čďě ůěřěğ ϵ ≪ m_e őąőğŋăůěŋă šă łőňąĺŋăűĺ£ ¡ŋěřčĺľ, łőšőřőľ ňż ţőšěńĺ ąż ŕřěŋěąřěůĳ.

Ŕěřćżľ ňŋőęĺšěńĳ őšćěůăěš ň¿őŋŋőňş ťăłšőřş ĺ őŋ řăğŋżľ ďń£ řăğŋżţ ćłńăďőć, ă ćšőřőľ, L(ω), őšćěůă¿źĺľ ąńőłş řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ŋă śćěšě, { şŋĺćěřśăńěŋ.

Ŕěřćżľ ňŋőęĺšěńĳ ŕřĺ łőňąĺŋĺřőćăŋĺĺ ś ďřşčĺňĺ ďĺăčřăňňăňĺ ďăśš ďěńĳšă-ťşŋłűĺ¿ ŕřĺ ŋşńěćőľ ůăśšőšě (śř. (8) ĺ (9)), ĺ ŕő¡šőňş řăğńăčăšĳ ěčő, ćőőąźě čőćőř£, ŋěńĳğ£. Ŋěšřşďŋő şćĺďěšĳ, ůšő ňőęŋő śďěńăšĳ ğăňěŋş ŕěřěňěŋŋőľ ŕşšěň śďćĺęłĺ ω → ω^′ = ω ± ϵ, šăł ůšő ĺŋšěčřăń ŕřĺőąřěšěš ćĺď I(ϵ) = ∫ dω^′ 1 ±ω^′ + i0 L(ω^′ ± ϵ) . (11)

İšő ćżřăęěŋĺě şęě ňőęŋő řăğńăčăšĳ ŕő ϵ.

§śŋő, ůšő ŕřĺ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺĺ ąńőłă řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ŋă śćěšě ţăřăłšěřŋżľ ňăśÿšăą ŕěšńěćżţ ¡ŋěř-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 1 { 2 2010 čĺľ ć L(ω) { ŕőř£ďłă ňăśśż ¡ńěłšřőŋă (ĺńĺ ćżÿě) ĺ ŕăřăňěšř řăğńőęěŋĺ£ řăćěŋ ϵ m_e ∼ (Zα)^2m_μ m_e ≃ 0.01 · Z^2 .

Ŋěšřşďŋő şąěďĺšĳś£, ůšő ăŋăńőčĺůŋżľ ŕřĺěň ś ğăňěŋőľ ŕěřěňěŋŋőľ ŕřőţőďĺš ĺ ďń£ ćłńăďă 3:1. Šăł, ŋăŕřĺňěř, ďń£ ŕěřćőčő śńăčăěňőčő ć (9) ňőęŋő ŋăŕĺśăšĳ ∫ dω_1 ∫ dω_2 1 ω_1 + ϵ_1 + i0

L(ω_1, ω_2) ω_1 + ω_2 + ϵ_2 + i0 = = ∫ dω^′_1 ∫ dω^′_2 1 ω^′_1 + i0

L(ω^′_1 − ϵ_1, ω^′_2 − ϵ_2 + ϵ_1) ω^′_1 + ω^′_2 + i0 , ŕőśńě ůěčő řăğńőęěŋĺě ŕő ϵ ŋě śőśšăćń£ěš ŕřőąńěňż.

Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ěśńĺ ąż ć ďĺăčřăňňăţ řĺś.1 ćňěśšő łşńőŋőćśłőľ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă ň¿őŋă śšő- £ńă ąż śćőąőďŋă£ ťşŋłűĺ£ Čřĺŋă, šő ć řěğşńĳšăšě ćżřăęěŋĺ£ šăłęě ążńĺ ąż śćěďěŋż ł ŕřĺąńĺęěŋĺ¿ śšăšĺůěśłőčő ň¿őŋă ś šőľ ęě śăňőľ šőůŋőśšĳ¿. Ćĺďŋő (śň. (7)), ůšő ŕřĺ řăğńőęěŋĺĺ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă ŋăň ŋěőąţőďĺňă šőńĳłő ŕőńŋőšă ąăğĺśă śőąśšćěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ, ă ŕřĺ ďőńęŋőľ śţőďĺňőśšĺ ĺŋšěčřăńă ţăřăłšěřŋżě ¡ŋěřčĺĺ ŕřőňěęşšőůŋżţ śőśšő£ŋĺľ, łăł śćőąőďŋőčő, šăł ĺ łşńőŋőćśłőčő śŕěłšřőć, őłăğżćă¿šś£ őďŋőčő ŕőř£ďłă.

Őďŋĺň ĺğ ŋěňěďńěŋŋżţ śńěďśšćĺľ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ śšăšĺůěśłőčő ň¿őŋă ĺ śĺňňěšřĺľ ćżřăęěŋĺľ (2) ĺ (4) ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŕěřěśšăŋőćłě ťőšőŋŋżţ ĺňŕşńĳśőć £ćń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺě [5]

´E_{3:1} = 1 Z^2

´E_{1:3} . (12)

Ćłńăď 3:1 őśšăćăńś£ ďő ŋěďăćŋěčő ćřěňěŋĺ ěďĺŋśšćěŋŋżň ăąśőń¿šŋő ŋěĺğćěśšŋżň ćłńăďőň ć şřőćŋĺ ¡ŋěřčĺĺ ň¿őŋŋżţ ăšőňőć. Ŋăŕřőšĺć, ćłńăď 1:3, šăłęě ŋăğżćăěňżľ ćłńăďőň Ćĺůňăŋă-Łřőńńă, ţőřőÿő ĺğćěśšěŋ (śň., ŋăŕřĺňěř, řěğşńĳšăšż ďń£ ň¿őŋŋőčő ćőďőřőďă [7, 8, 6], ďěľšěřĺ£ [9] ĺ ň¿őŋŋőčő čěńĺ£ [10, 5]). İšő ść£ğăŋő ś šěň, ůšő ĺňě¿šś£ şďőąŋżě ďń£ ćżůĺśńěŋĺľ ŕřĺąńĺęěŋŋżě ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ďń£ ŕőšěŋűĺăńă Ćĺůňăŋă-Łřőńńă [11, 12] ć ćĺďě £ćŋőľ ťşŋłűĺĺ řăśśšő£ŋĺ£. Šăłęě ĺňěěšś£ ĺ šőůŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě ¡šőčő ŕőšěŋűĺăńă [13] ć ćĺďě ďćşţłřăšŋőčő ĺŋšěčřăńă, ŕőŋĺňăěňőčő ć śňżśńě čńăćŋőčő ğŋăůěŋĺ£.

Śőőšŋőÿěŋĺě (12) łăřďĺŋăńĳŋő ňěŋ£ěš śĺšşăűĺ¿ ĺ şęě śăňő ŕő śěąě şńşůÿăěš šőůŋőśšĳ, ś łőšőřőľ ĺğćěśšŋż ćłńăďż ć ń¡ňąőćśłĺľ śďćĺč ć ň¿őŋŋőň ćőďőřőďě ĺ ň¿őŋŋőň ďěľšěřĺĺ, ŋă ŕőř£ďőł [5], ă šăłęě ŋěśłőńĳłő şńşůÿăěš šőůŋőśšĳ ďń£ ň¿őŋŋőčő čěńĺ£.

Ćśńěďśšćĺě (12), ŋăĺňěŋěě šőůŋő ĺğćěśšŋżň ćłńăďőň ąńőłă řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ŋă śćěšě śšăŋőćĺšś£ ćłńăď

2:2, šăłęě ŋăğżćăěňżľ ćłńăďőň ćĺřšşăńĳŋőčő ďěńĳąř¿łőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£. Řěğşńĳšăšż ďń£ ň¿őŋŋőčő ćőďőřőďă [14] ĺ ďěľšěřĺ£ [9] ŕőńşůěŋż ś šőůŋőśšĳ¿ ţşęě 10%, ă ďń£ ň¿őŋŋőčő ĺőŋă čěńĺ£-4 ĺňěěšś£ [10] śłőřěě őűěŋłă, ůěň řěğşńĳšăš.

Ćłńăď 2:2 řăśśňăšřĺćăńś£ ć űĺšĺřőćăŋŋżţ řăąőšăţ ć šăł ŋăğżćăěňőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ řăśśě£ŋĺ£, łőčďă ćŋăůăńě ćżůĺśń£ńś£ őŕěřăšőř, őšćěůă¿źěľ ťěľŋňăŋőćśłőľ ďĺăčřăňňě c ćŋěÿŋĺňĺ ň¿őŋŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ ŋă ňăśśőćőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ĺ śő śćőąőďŋżň ň¿őŋŋżň ŕřőŕăčăšőřőň, ă ğăšěň { ćżůĺśń£ńś£ ěčő ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš ŕő łşńőŋőćśłĺň ćőńŋőćżň ťşŋłűĺ£ň. Ŋă śăňőň ďěńě, ŕěřěď śőąśšćěŋŋő ćżůĺśńěŋĺěň ďěńăńĺśĳ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ŕřĺąńĺęěŋĺ£ [15, 12], łőšőřżě śćěńĺ řăśůěšŋżě ťőřňşńż ł ŕřĺąńĺęěŋĺ¿ śšăšĺůěśłőčő ň¿őŋă.

Őśšăćń££ ć śšőřőŋě ćőŕřőś, ŋăśłőńĳłő őąőśŋőćăŋő ŕřĺňěŋ£šĳ ŕřĺąńĺęěŋĺě řăśśě£ŋĺ£ ć łăůěśšćě őšŕřăćŋőľ šőůłĺ, ňż łőŋśšăšĺřşěň, ůšő ŋěŕőśřěďśšćěŋŋżě řăśůěšż ŕřőćőďĺńĺśĳ ć [14, 9, 10] ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śšăšĺůěśłőčő ň¿őŋă, łőšőřőě £ćń£ěšś£ ŕřăćĺńĳŋżň ďń£ śőőšćěšśšćş¿źĺţ łşńőŋőćśłĺţ ďĺăčřăňň řĺś.1 ś ğă£ćńěŋŋőľ šőůŋőśšĳ¿ ćżůĺśńěŋĺľ.

Ćłńăď 2:2 £ćń£ěšś£ őďŋĺň ĺğ ŋăĺąőńěě śńőęŋżţ śŕěűĺťĺůěśłĺţ łćăŋšőćő¡ńěłšřőďĺŋăňĺůěśłĺţ ćłńăďőć ć ńěčłĺţ ň¿őŋŋżţ ăšőňăţ, ĺ őšśşšśšćĺě ŋěğăćĺśĺňżţ ŕőďšćěřęďěŋĺľ śşźěśšćěŋŋő őśńăąń£ěš ŋăďěęŋőśšĳ řěğşńĳšăšőć [14, 9, 10].

Ŋĺęě ňż ćżůĺśń£ěň ćłńăďż 1:3 ĺ 2:2. Ŕěřćőě ćżůĺśńěŋĺě ĺśŕőńĳğşěšś£ ďń£ ŕřőćěřłĺ ăŋăńĺšĺůěśłĺţ ćżřăęěŋĺľ ĺ ůĺśńěŋŋżţ ăńčőřĺšňőć, ćšőřőě { ŋăŕřăćńěŋő ŋă şńşůÿěŋĺě šőůŋőśšĺ ŕőńŋőčő ćłńăďă ďĺăčřăňň řĺś.1 ďń£ ńěčłĺţ ň¿őŋŋżţ ăšőňőć, ŕőśłőńĳłş šőůŋőśšĳ ĺğćěśšŋżţ řěğşńĳšăšőć ŋěďőśšăšőůŋő ćěńĺ- łă. Ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ ŋěőąţőďĺňő ŕřěďśšăćĺšĳ ňŋőęĺšěńĳ L, łőšőřżľ őšćěůăěš ďĺăčřăňňě řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ŋă śćěšě (śň. řĺś.3), ć şďőąŋőň ćĺďě. Ćżůĺśńěŋĺě ŕřĺ ŕőňőźĺ śšăŋďăřšŋőľ šěţŋĺłĺ ťěľŋňăŋőćśłĺţ ŕăřăňěšřőć ďăěš řěğşńĳšăš L = L(m_e) − L(M) , L(m) = 1 8π^2

∫_1 0 dx ∫_1 0 dy ∫_1 0 dz x^2y × × [ N_3 2 m^4 ´^2 − N_4 ( 1 ´ + m^2 ´^2 ) + N_6 2 1 ´^2 ] , (13) čďě ´ = m^2 − Q^2 + x ( k21 + 2y(k_1k_2)+ +yk^2 + yzk^2_3 + 2yzk_3(k_1 + k_2) ) , Q = x (k_1 + yk_2 + yzk_3) ,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 1 { 2 2010

Ćłńăď ąńőłă řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ŋă śćěšě ć şřőćŋĺ ¡ŋěřčĺĺ ńěčłĺţ ň¿őŋŋżţ ăšőňőć 13

N_3 = 4 ,

N_4 = −2 [ (Q − k_2) (Q − k_1 − k_2 − k_3) +

+ Q (Q − k_1) − k_1 (Q − k_1 − k_2) ] ,

N_6 = 4 [( Q · (Q − k_1) )( (Q − k_1 − k_2) ×

× (Q − k_1 − k_2 − k_3) ) − − ( Q · (Q − k_1 − k_2) ) × × ( (Q − k_1) · (Q − k_1 − k_2 − k_3) ) + + ( Q · (Q − k_1 − k_2 − k_3) ) × × ( (Q − k_1) · (Q − k_1 − k_2) )] . Ğďěśĳ ňż £ćŋő ććěńĺ řěčşń£řĺğăűĺ¿ Ŕăşńĺ- Ćĺńńăřśă ś M ≫ m_e, łőšőřă£ ňőęěš őłăğăšĳś£ ŕőńěğŋőľ, ěśńĺ ĺŋšěčřăńż ŕő k ŕńőţő śţőď£šś£.

Ďăńĳŋěľÿěě ćżůĺśńěŋĺě şďőąŋő ŕřőćěśšĺ, őąžěďĺŋ££ ťőšőŋŋżě ğŋăňěŋăšěńĺ ĺ ğŋăňěŋăšěńĳ ´ ŕřĺ ŕőňőźĺ ťěľŋňăŋőćśłĺţ ŕăřăňěšřőć. Ŕőśńě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŕő ĺňŕşńĳśăň ťőšőŋőć ŕőńşůăěň śńěďş¿źěě ćżřăęěŋĺě:

´E_{1:3}(ζ) = 3 4π α(Zα)^3 ∫ d^3q (2π)^3q^2

F_ζ (q) J_{1:3} , (14) čďě J_{1:3}(q^2)=

∫_1 0 dx ∫_1 0 dy ∫_1 0 dz ∫_1 0 du ∫_1 0 dv ∫_1 0 dw × × { A_{1:3} [ ln ( s_{1:3} q^2 + m^2_e

m^2_e ) − ln ( M^2 m^2_e )] + + B_{1:3} q^2 (s_{1:3} q^2 + m^2_e) + C_{1:3} q^4 (s_{1:3} q^2 + m^2_e)^2 } , (15)

ă ąěğřăğňěřŋżě łő¡ťťĺűĺěŋšż A_{1:3}, B_{1:3}, C_{1:3} ĺ s_{1:3} { čřőňőğďłĺě ťşŋłűĺĺ ćśěţ ťěľŋňăŋőćśłĺţ ŕăřăňěšřőć.

Ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ ćłńăďă 1:3 ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ć (2) ŕő ĺňŕşńĳśş ăšőňŋőčő ťőřňťăłšőřă F ťăłšőřĺğşěšś£, ă őśšăćÿĺěś£ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŕő ĺňŕşńĳśş ńőčăřĺťňĺůěśłĺ řăśţőď£šś£ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ĺňŕşńĳśăţ, ĺ ŕő¡šőňş şďěřęăŋĺě M ŋă ŕřőňěęşšőůŋżţ śšăďĺ- £ţ őłăğżćăěšś£ ŕőńěğŋżň ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ őšďěńĳŋżţ ůńěŋőć. Ć ůăśšŋőśšĺ, ćłńăďż őšďěńĳŋżţ śńăčăěňżţ (13) ć (14) śőďěřęăš šăłĺě řăśţőďĺňőśšĺ.

Ćěńĺůĺŋă J_{1:3}(q^2) ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŋě ůšő ĺŋőě, łăł ćłńăď ć ğăř£ďőćżľ ťőřňťăłšőř ň¿őŋă, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżľ ąńőłőň řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ŋă śćěšě. Ňż ćśěčďă ňőęěň \ŕěřěŋőřňĺřőćăšĳ" ćěřÿĺŋŋş¿ ťşŋłűĺ¿ ň¿őŋă ĺ, ŕřőćěď£ ćżůĺšăŋĺě

J_{1:3}(q^2) → J_{1:3}(q^2) − J_{1:3}(0) , (16)

ĺğąăćĺšĳś£ őš ńőčăřĺťňĺůěśłőľ řăśţőďĺňőśšĺ ŕřĺ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺĺ ŕő k ć (15).

Ďĺăčřăňňă řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ŋă śćěšě, łăł ĺğćěśšŋő, ŋă śăňőň ďěńě ŋě ŕěřěŋőřňĺřşěš ćěřÿĺŋş, šő ěśšĳ J_{1:3}(0) = 0, ć ůěň ňż şąěďĺńĺśĳ łăł ůĺśńěŋŋő, šăł ĺ ăŋăńĺšĺůěśłĺ (ŋă řăğŋżţ śšăďĺ£ţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ). Ć ůăśšŋőśšĺ, łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřĺ ńőčăřĺťňě ln(M/m_e) ć (15) őąřăźăěšś£ ć ŋőńĳ:

∫_1 0 dx ∫_1 0 dy ∫_1 0 dz ∫_1 0 du ∫_1 0 dv ∫_1 0 dw A_{1:3} = 0 .

\Ŕěřěŋőřňĺřőćłă" őšďěńĳŋżţ śńăčăěňżţ śőčńăśŋő (16) śćőďĺšś£, ŋă śăňőň ďěńě, ł ŕěřěčřşŕŕĺřőćłě ĺ śőłřăźěŋĺ¿ řăśţőď£źĺţś£ ćłńăďőć.

Ğăłń¿ůĺšěńĳŋőě ůĺśńěŋŋőě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕő ťěľŋňăŋőćśłĺň ŕăřăňěšřăň ĺ ĺňŕşńĳśş q ňż ŕřőćěńĺ ś ŕőňőźĳ¿ ŕřőčřăňňż VEGAS [16]. Řěğşńĳšăšż ŕřĺćěďěŋż ć šăąń.1. Ćłńăď ďń£ řăśźěŕńěŋĺ£ 2p − 2s, ŕřĺćěďěŋŋżľ ć ŋĺęŋěľ śšřőłě šăąńĺűż, ćżůĺśń£ńś£ ŋě łăł řăğŋőśšĳ ćłńăďőć şřőćŋěľ 2p ĺ 2s, ă ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő.

Šăąńĺűă 1

Ćłńăďż 1:3 (ćłńăďż Ćĺůňăŋă-Łřőńńă) ć şřőćŋĺ ¡ŋěřčĺĺ ć ň¿őŋŋőň ćőďőřőďě, ďěľšěřĺĺ ĺ ĺőŋě čěńĺ£-4: ´E = α(Zα)4m¯ � 10�3 � C

Ćłńăď C(μH) C(μD) C(μ^4He) 2s 0.5704(5) 0.6263(5) 1.0815(10) 2p 0.10468(3) 0.12405(3) 0.5108(7)

2p � 2s �0.4649(5) �0.5015(5) �0.5702(10)

Řěğşńĳšăšż ďń£ ń¡ňąőćśłőčő śďćĺčă 2p − 2s (śň. ŋĺęě šăłęě šăąń.3) ŕřěłřăśŋő śőčńăśş¿šś£ ś řăŋěě ĺğćěśšŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ďń£ ň¿őŋŋőčő ćőďőřőďă (−0.00103(2) ň¡Ć [8, 6]) ĺ ďěľšěřĺ£ (−0.00111(2) ň¡Ć [9]). Ďń£ ĺőŋă čěńĺ£ ŋăÿ řěğşńĳšăš ŋăţőďĺšś£ ć śőčńăśĺĺ ś −0.0198(4) ň¡Ć [5] ĺ −0.02 ň¡Ć [10], ŋő ŕřőšĺćőřěůĺš řěğşńĳšăšş 0.135 ň¡Ć [17]. Ŕőčřěÿŋőśšĳ řěğşńĳšăšőć [8, 9] ŋě ŕřĺćěďěŋă ć őřĺčĺŋăńĳŋżţ řăąőšăţ ĺ őűěŋěŋă śőčńăśŋő [5].

Ćżůĺśńěŋĺě ĺŋšěčřăńőć ŕő ĺňŕşńĳśăň ďń£ ćłńăďă 2:2 ŕřőćőďĺň ăŋăńőčĺůŋżň őąřăğőň. Ŋěšřşďŋő şąěďĺšĳś£, ůšő ŕőćěďěŋĺě ĺŋšěčřăńőć ŕřĺ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺĺ ŕő ąőńĳÿĺň ĺňŕşńĳśăň ŕőğćőń£ěš śřăğş ŕőńőęĺšĳ M = ∞. Ŕőśńě ććěďěŋĺ£ ťěľŋňăŋőćśłĺţ ŕă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 1 { 2 2010 řăňěšřőć ĺ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŕő ĺňŕşńĳśăň ťőšőŋőć ŕőńşůăěň

´E_{2:2}(ζ) = 3 4π α(Zα)^3 ∫ d^3q (2π)^3

F_ζ (q) J_{2:2} , čďě J_{2:2}(q^2)= = ∫_1 0 dx ∫_1 0 dy ∫_1 0 dz ∫_1 0 du ∫_1 0 dv ∫_1 0 dw ∫_1 0 dt ×

× ∑ k=1,2 B^{(k)}_{2:2} ( s^{(k)}_{2:2} q^2 + m^2_e ) + C^{(k)}_{2:2} q^2 ( s^{(k)}_{2:2} q^2 + m^2_e

)_2 +

+ D^{(k)}_{2:2} q^4 ( s^{(k)}_{2:2} q^2 + m^2_e

)_3

. (17)

Łő¡ťťĺűĺěŋšż B^{(k)}_{2:2} , C^{(k)}_{2:2} , D^{(k)}_{2:2} ĺ s^{(k)}_{2:2} ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ čřőňőğďłĺě ąěğřăğňěřŋżě ťşŋłűĺĺ ťěľŋňăŋőćśłĺţ ŕăřăňěšřőć. Ğăňěšĺň, ůšő ğŋăňěŋăšěńĺ ďń£ ńěśšŋĺůŋőľ (k = 1) ĺ ŋěńěśšŋĺůŋőľ (k = 2) ďĺăčřăňň ŋěśłőńĳłő řăğńĺůŋż.

Ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕő ĺňŕşńĳśş q ĺ ťěľŋňăŋőćśłĺň ŕăřăňěšřăň ŕřőćőďĺńőśĳ ůĺśńěŋŋő. Řěğşńĳšăšż ŕřĺćěďěŋż ć šăąń.2. Łăł ĺ ć śńşůăě ćłńăďă 1:3, ćłńăď ďń£ řăśźěŕńěŋĺ£ 2p−2s, ŕřĺćěďěŋŋżľ ć šăąńĺűě, ążń ŋăľďěŋ ůĺśńěŋŋżň ĺŋšěčřĺřőćăŋĺěň ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő.

Šăąńĺűă 2

Ćłńăďż 2:2 (ćĺřšşăńĳŋőčő ďěńĳąř¿łőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£) ć şřőćŋĺ ¡ŋěřčĺĺ ć ň¿őŋŋőň ćőďőřőďě, ďěľšěřĺĺ ĺ ĺőŋě čěńĺ£-4 ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śšăšĺůěśłőčő ň¿őŋă: ´E = α2(Zα)3m¯ � 10�3 � C

Ćłńăď C(μH) C(μD) C(μ^4He)

2s �0.8201(15) �0.9000(15) �1.5615(25) 2p �0.2937(9) �0.3355(9) �0.908(2) 2p � 2s 0.5264(12) 0.5645(12) 0.652(2)

Řěğşńĳšăšż ďń£ 2p − 2s ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śšăšĺůěśłőčő ň¿őŋă, ąşďşůĺ ŋěśłőńĳłő ŋĺęě ĺ őąńăďă£ śşźěśšćěŋŋő ąőńĳÿěľ šőůŋőśšĳ¿, śőčńăśş¿šś£ ć űěńőň ś řăŋěě ĺğćěśšŋżňĺ řěğşńĳšăšăňĺ. Šăł, ďń£ ň¿- őŋŋőčő ćőďőřőďă ŕőńşůăěň 0.001 151(4) ň¡Ć (śř. ś 0.001 35(15) ň¡Ć [14]), ďń£ ďěľšěřĺ£ { 0.001 234(4) ň¡Ć (śř. ś 0.001 47(16) ň¡Ć [9]) ĺ ĺőŋă čěńĺ£ { 0.01140(4) ň¡Ć (śř. ś 0.02 ň¡Ć [10]).

Őłőŋůăšěńĳŋő ćłńăďż ďĺăčřăňň řĺś.1 ć ń¡ňąőćśłĺľ śďćĺč 2p − 2s śőąřăŋż ć šăąń.3. Ć őšńĺůĺě őš šăąń.2, čďě ŕřĺćěďěŋă ŕőčřěÿŋőśšĳ ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śšăšĺůěśłőčő ň¿őŋă, ňż şůńĺ ğďěśĳ őÿĺąłş śăňőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ śšăšĺůěśłőčő ň¿- őŋă, łőšőřă£ ĺ ďőňĺŋĺřşěš.

Šăąńĺűă 3

Ćłńăďż ¡ťťěłšőć řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ŋă śćěšě (řĺś.1) ć ń¡ňąőćśłĺľ śďćĺč (2p � 2s) ć ň¿őŋŋőň ćőďőřőďě, ďěľšěřĺĺ ĺ ĺőŋě čěńĺ£-4

Ćłńăď ´E(μH) ´E(μD) ´E(μ^4He) [ň¡Ć] [ň¡Ć] [ň¡Ć]

1:3 �0.001 018(4) �0.001 098(4) �0.019 95(6)

2:2 0.001 15(1) 0.001 24(1) 0.0114(4)

3:1 �0.001 02(1) �0.001 10(1) �0.0050(2)

Ćśěčő �0.000 89(2) �0.000 96(2) �0.0136(6)

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň ňăńőśšĳ ůĺśńěŋŋżţ łő¡ťťĺűĺěŋšőć ć šăąń.1 ĺ 2, ţăřăłšěřŋş¿ ďń£ ŋě ğăćĺś£- źĺţ őš śŕĺŋőć ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺţ ćłńăďőć řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ŋă śćěšě ć şřőćŋĺ ¡ŋěřčĺĺ.

Łăł ňż őšňěšĺńĺ, ŕőńşůěŋŋżě ć ďăŋŋőľ řăąőšě řěğşńĳšăšż ďń£ ćłńăďă 2:2 (śň. šăąń.2) ŋěśłőńĳłő ŋĺęě řěğşńĳšăšőć řăąőš Ąőřĺ (Borie) [14, 9, 10]. Řăğŋőśšĳ ďń£ ň¿őŋŋőčő ćőďőřőďă ĺ ďěľšěřĺ£ ŋăţőďĺšś£ ŋă şřőćŋě 20% ĺ śőśšăćń£ěš ŋě ąőńěě ŕőńşšőřă śšăŋďăřšŋżţ őšłńőŋěŋĺľ. Ć śńşůăě ň¿őŋŋőčő čěńĺ£ ŋăÿ řěğşńĳšăš (0.01140(2) ň¡Ć) šăłęě ŋăţőďĺšś£ ŋĺęě řěğşńĳšăšă Ąőřĺ (0.02 ň¡Ć), őďŋăłő ŕőśńěďŋĺľ ŕřĺćěďěŋ ć [10] ć šăłőň ćĺďě, ůšő ňőęŋő őűěŋĺšĳ śłőřěě ňăśÿšăą ŕőčřěÿŋőśšĺ, ůěň ěě ćěńĺůĺŋş.

Ŕőďőąŋş¿ řăğŋĺűş ć řěğşńĳšăšăţ ŋĺ ć łőěň śńşůăě ŋěńĳğ£ řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ŕřőšĺćőřěůĺě, őďŋăłő őŋă ŋőśĺš śĺśšěňăšĺůěśłĺľ ţăřăłšěř (ćśě ŋăÿĺ řěğşńĳšăšż ŋĺęě řěğşńĳšăšőć Ąőřĺ) ĺ, śšřőčő čőćőř£, šřěąşěš őšďěńĳŋżţ řăğž£śŋěŋĺľ.

Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň ňż ŕřőćěńĺ ŕřőćěřłş ďćşţ ŋăĺąőńěě ćăęŋżţ ¡ńěňěŋšőć ŋăÿĺţ ćżůĺśńěŋĺľ, ă ĺňěŋŋő, ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ąńőłă řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ŋă śćěšě (13) ĺ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŕő ĺňŕşńĳśăň k_i ć (4). Ŕřőćěřłőľ ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ďń£ L śšăńő ćżůĺśńěŋĺě ţőřőÿő ĺğćěśšŋőčő ćłńăďă 1:3 (śň. šăąń.1), ă šăłęě ĺśśńěďőćăŋĺě ćżřăęěŋĺ£ (13) ďń£ ąńőłă řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ŋă śćěšě ć śńşůăě, łőčďă őďĺŋ ĺğ ťőšőŋőć ĺňěěš ŋşńěćőľ ĺňŕşńĳś.

Ůšőąż şąěďĺšĳś£ ć őšśşšśšćĺĺ ćőğňőęŋőľ śĺśšěňăšĺůěśłőľ őÿĺąłĺ ŕřĺ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺĺ ŕő ĺňŕşńĳśăň ŕřĺ ŕőňőźĺ ťěľŋňăŋőćśłĺţ ŕăřăňěšřőć, ňż ŕřőćěńĺ ŋěğăćĺśĺňżě řăśůěšż ćłńăďă 2:2, ć łőšőřőň ĺŋšěčřăńż ŕő ĺňŕşńĳśăň k_i ć śőőšćěšśšćş¿źěň ćżřăęěŋĺĺ (4) ąřăńĺśĳ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő. Řěğşńĳšăšż ĺňě¿š šőůŋőśšĳ 4% ďń£ ň¿őŋŋőčő ćőďőřőďă ĺ 3% ďń£ ň¿őŋŋőčő čěńĺ£ ĺ ŋăţőď£šś£ ć ŕřěłřăśŋőň śőčńăśĺĺ ś řěğşńĳšăšăňĺ šăąń.2.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 1 { 2 2010

Ćłńăď ąńőłă řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ŋă śćěšě ć şřőćŋĺ ¡ŋěřčĺĺ ńěčłĺţ ň¿őŋŋżţ ăšőňőć 15

Ŕřőćěďěŋŋżě ŕřőćěřłĺ ŕőğćőń£¿š, ć űěńőň, śůĺšăšĳ ŋăÿĺ řěğşńĳšăšż ŋăďěęŋżňĺ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě DFG (čřăŋš GZ 436 RUS 113/769/0-3), ă Ě.đ.Ł. ążń šăłęě ŕőďďěřęăŋ ťőŋďőň Ďĺŋăśšĺ£.

1. R. Pohl, A. Antognini, F. Nez et al., Nature, ć ŕěůăšĺ (2010).

2. T. Kinoshita and M. Nio, Phys. Rev. Lett. 82, 3240 (1999).

3. V. G. Ivanov, E. Yu. Korzinin, and S. G. Karshenboim, Phys. Rev. D 80, 027702 (2009); śň. šăłęě: eprint arXiv:0905.4471.

4. T. Kinoshita and M. Nio, Phys. Rev. Lett. 103, 079901 (2009) (errata).

5. S. G. Karshenboim, V. G. Ivanov, E. Yu. Korzinin, and V. A. Shelyuto, Phys. Rev. A 81, 060501 (2010); śň.

šăłęě: eprint arXiv:1005.4879.

6. M. I. Eides, H. Grotch, and V. A. Shelyuto, Theory of Light Hydrogenic Bound States, Springer Tracts Mod. Phys. 222, Springer, Berlin, Heidelberg, 2007.

7. K. Pachucki, Phys. Rev. A 53, 2092 (1996). 8. M. I. Eides, H. Grotch, and V. A. Shelyuto, Phys. Rep.

342, 63 (2001).

9. E. Borie, Phys. Rev. A 72, 052511 (2005). 10. E. Borie and G. A. Rinker, Phys. Rev. A 18, 324 (1978). 11. P. Vogel, At. Data Nucl. Data Tabels 14, 599 (1974). 12. E. Borie and G. A. Rinker, Rev. Mod. Phys. 54, 67 (1982).

13. K. Blomquist, Nucl. Phys. B 48, 95 (1972). 14. E. Borie, Phys. Rev. A 71, 032508 (2005). 15. E. Borie, Nucl. Phys. A 267, 485 (1976). 16. P Lepage, J. Comput. Phys. 27, 192 (1978); preprint CLNS-80/447.

17. A. P. Martynenko, Phys. Rev. A 76, 012505 (2007).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 1 { 2 2010