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энергии легких мюонных атомов

● Мы использовали два различных подхода для вычисления 
данных вкладов

– Аналог уравнения Брейта:
    точное по отношению масс и учитывает только 

ведущий релятивистский порядок  однофотонного 
приближения

– Аналог уравнения Гротча
    учитывает только первый порядок по отношению 

масс и весь релятивистский вклад однофотонного 
обмена

Применимость этих подходов в однофотонном приближении 
обсуждалась на ФФК2010 и в статье                                                  
S. G. Karshenboim, V. G. Ivanov, E. Yu. Korzinin,  Phys. Rev. A , 85, 032509 (2012)
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● Подход брейтовского типа:
– Выбор калибровки фотонного пропагатора позволяет 

ограничиться рассмотрением однофотонного обмена
–  В мюонных атомах характерный импульс                         

что позволяет использовать нерелятивисткую задачу 
как нулевое приближение

– находим дополнительные потенциалы и строим теорию 
возмущений  
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Нерелятивистская 
редуцированая

кулоновская функция Грина G
nl
(r;r')

Два представления для G
nl
(r;r')

● Через больший и меньший 
радиусы

● Разложение по штурмовскому 
базису
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Два представления для G
nl
(r;r')

● Через больший и меньший 
радиусы

Недостаток: сложно 
дифференцировать по радиусу

● Разложение по штурмовскому 
базису

Недостаток: бесконечный ряд, 
который не всегда быстро 
сходится
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Потенциал 
из уравнения Брейта V

Br
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Однопетлевая eVP
Потенциал Юлинга
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Нередуцируемая часть
Двухпетлевой eVP
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Редуцируемая часть
Двухпетлевой eVP
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Аналог потенциала 
из уранения Брейта

с поляризационной вставкой
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● Вычисление отличается от 
однопетлевой eVP только 
спектральной функцией.

● Из метода Гротча известен 
аналитический результат для 
произвольного состояния
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● Во всех диаграммах вклады проверялись вычислением с 
помощью различных представлений кулоновской функции Грина

● Проблема проверки вычисления вкладов с p2 и р4 в V
Br

. Эти 
вклады были вычислены с помощью разложения G(r;r') по 
штурмовскому базису. 

● Проверка была осуществлена следующим методом.
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Здесь нет 
дифференцирования

кулоновской функции Грина G'

!!!
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Аналогично для р4
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Спасибо за внимание!
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