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Èññëåäóþòñÿ òåðìîèíäóöèðîâàííûå øòàðêîâñêèå ñäâèãè è óøèðåíèå ëèíèé âûñîêîâîçáóæäåííûõ óðîâ-

íåé àòîìàðíîãî âîäîðîäà. Ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû äëÿ ns/nd-ñîñòîÿíèé (n � ãëàâíîå êâàíòîâîå

÷èñëî) ñ öåëüþ èñïîëüçîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ â òåêóùèõ è ïëàíèðóåìûõ ïðåöèçèîííûõ èçìåðåíèÿõ ÷àñòîò

ïåðåõîäîâ â àòîìå âîäîðîäà. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû äëÿ êðèîãåííîé òåìïåðàòóðû è øèðîêîãî äèàïàçîíà

çíà÷åíèé, îõâàòûâàþùèõ êîìíàòíóþ òåìïåðàòóðó. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ñîñòîÿíèé ñ ãëàâíûì êâàíòî-

âûì ÷èñëîì n ≥ 8 àêêóðàòíûå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû òåïëîâîãî ýôôåêòà Øòàðêà ñ ó÷åòîì ëýìáîâñêîãî

ñäâèãà è òîíêîé ñòðóêòóðû âûÿâëÿþò çíà÷èòåëüíîå îòêëîíåíèå îò çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ ðàíåå â ðàì-

êàõ ïðèáëèæåííûõ ìåòîäîâ. Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ àíàëèçà äàííûõ

ñîâðåìåííûõ ïðåöèçèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ è óòî÷íåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ êîíñòàíò, â ÷àñòíîñòè ïîñòî-

ÿííîé Ðèäáåðãà è çàðÿäîâîãî ðàäèóñà ïðîòîíà.
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1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Âûñîêîâîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ â ïðîñòûõ àòîì-
íûõ ñèñòåìàõ ïðåäñòàâëÿþò ôóíäàìåíòàëüíûé èí-
òåðåñ äëÿ ïðåöèçèîííûõ òåñòîâ êâàíòîâîé ýëåêòðî-
äèíàìèêè, ïîèñêà îãðàíè÷åíèé íà �íîâóþ� ôèçè-
êó, ñîçäàíèÿ ñòàíäàðòîâ ÷àñòîòû è àñòðîôèçè÷å-
ñêèõ èññëåäîâàíèé [1]. Â òî æå âðåìÿ îíè èìåþò è
ïåðñïåêòèâû ïðèêëàäíîãî ïðèìåíåíèÿ ïðè ñîçäàíèè
ýëåìåíòîâ ëîãèêè êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ, â ÷àñò-
íîñòè êâàíòîâûõ âåíòèëåé [2, 3]. Âûñîêîâîçáóæäåí-
íûå àòîìû, â ñâîþ î÷åðåäü, ÷ðåçâû÷àéíî ÷óâñòâè-
òåëüíû ê âíåøíèì ïîëÿì, â òîì ÷èñëå è ê ïîëþ
ðàâíîâåñíîãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî äåëàåò èñ-
ñëåäîâàíèå åãî âëèÿíèÿ íà óðîâíè ýíåðãèé è âðå-
ìåíà æèçíè ñîñòîÿíèé ÷ðåçâû÷àéíî âàæíûì. Ïðå-
ñëåäóÿ öåëü ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ñòàí-
äàðòîâ ÷àñòîòû è âðåìåíè, â ïðåöèçèîííûõ ýêñïåðè-
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ìåíòàõ íà íåéòðàëüíûõ àòîìàõ â îïòè÷åñêèõ ðåøåò-
êàõ íåîáõîäèìî ïîòðåáîâàòü ñòàáèëèçàöèè âíåøíèõ
óñëîâèé è, â ÷àñòíîñòè, êîíòðîëÿ òåïëîâûõ ýôôåê-
òîâ. Òàêèì îáðàçîì, äåòàëüíîå òåîðåòè÷åñêîå îïè-
ñàíèå êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê òåðìîèíäóöè-
ðîâàííûõ ñäâèãîâ è óøèðåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé
îñòàåòñÿ àêòóàëüíûì è â íàñòîÿùåå âðåìÿ [4�11].

Â ðàìêàõ êâàíòîâîé ìåõàíèêè (ÊÌ) ñäâèãè ýíåð-
ãèè è âåðîÿòíîñòè èçëó÷åíèÿ, èíäóöèðîâàííûå ðàâ-
íîâåñíûì òåïëîâûì èçëó÷åíèåì (èçëó÷åíèåì àáñî-
ëþòíî ÷åðíîãî òåëà), âîçíèêàþò âî âòîðîì ïîðÿä-
êå òåîðèè âîçìóùåíèé. Íåäàâíî â ðàáîòå [12] áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî â ðàìêàõ ðåëÿòèâèñòñêîé êâàíòîâîé
ýëåêòðîäèíàìèêè (ÊÝÄ) ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå
êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèå ðåçóëüòàòû âîçíèêàþò èç ðà-
äèàöèîííîé ïîïðàâêè íà ñîáñòâåííóþ ýíåðãèþ ñâÿ-
çàííîãî ýëåêòðîíà â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëå ïó-
òåì çàìåíû ôîòîííîãî ïðîïàãàòîðà íà ñîîòâåòñòâó-
þùóþ òåïëîâóþ ôóíêöèþ Ãðèíà. Â ÷àñòíîñòè, òåï-
ëîâîé øòàðêîâñêèé ñäâèã ïðåäñòàâëåí äåéñòâèòåëü-
íîé ÷àñòüþ òåðìàëüíîé ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé
ïîïðàâêè, â òî âðåìÿ êàê ìíèìàÿ ÷àñòü ñîîòâåòñòâó-

615



Ò. À. Çàëÿëþòäèíîâ, À. À. Àíèêèí, Ä. À. Ñîëîâüåâ ÆÝÒÔ, òîì 162, âûï. 5 (11), 2022

åò óøèðåíèþ ëèíèè çà ñ÷åò ïåðåõîäîâ èíäóöèðî-
âàííûõ ðàâíîâåñíûì òåïëîâûì èçëó÷åíèåì. Ñëåäó-
åò îòìåòèòü, ÷òî ÊÝÄ-ïîäõîä èìååò î÷åâèäíîå ïðå-
èìóùåñòâî ïî ñðàâíåíèþ ñ ÊÌ-òåîðèåé. Åñëè äåé-
ñòâîâàòü â ïîëíîé àíàëîãèè ñ �îáû÷íîé� êâàíòîâîé
ýëåêòðîäèíàìèêîé äëÿ íóëåâûõ òåìïåðàòóð, ñòàíî-
âèòñÿ âîçìîæíûì èçó÷àòü òåïëîâûå ðàäèàöèîííûå
ýôôåêòû, îòíîñÿùèåñÿ ê ðàçëè÷íûì äèàãðàììàì
Ôåéíìàíà. Òàê, â ðàáîòàõ [13�17] â ðàìêàõ ìåòîäà
êîíòóðà ëèíèè è àäèáàòè÷åñêîé S-ìàòðèöû [18�22]
áûëè ðàññ÷èòàíû îäíîïåòëåâûå òåðìàëüíûå ïîïðàâ-
êè ê âåðîÿòíîñòÿì ïåðåõîäîâ, ñå÷åíèÿì ðåêîìáèíà-
öèè, ñäâèãàì ýíåðãèé â îäíî- è äâóõýëåêòðîííûõ ñè-
ñòåìàõ.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû àêêóðàòíûå òåî-
ðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû òåïëîâîãî øòàðêîâñêîãî ñäâèãà
è óøèðåíèÿ ëèíèé äëÿ ns/nd-ñîñòîÿíèé àòîìàðíîãî
âîäîðîäà äëÿ êðèîãåííîé òåìïåðàòóðû è äèàïàçî-
íà òåìïåðàòóð, îõâàòûâàþùåãî ëàáîðàòîðíûå (êîì-
íàòíûå) óñëîâèÿ. Òàêîé âûáîð îáóñëîâëåí ñëåäóþ-
ùèìè ôàêòîðàìè. Âî-ïåðâûõ, ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ
âëèÿíèÿ âíåøíèõ óñëîâèé íà èçìåðåíèÿ èñïîëüçó-
þòñÿ êðèîãåííûå òåìïåðàòóðû. Âî-âòîðûõ, ïîñêîëü-
êó èçëó÷åíèå àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà ÿâëÿåòñÿ ìèê-
ðîâîëíîâûì è, êàê ñëåäñòâèå, ïëîõî ýêðàíèðóåìûì,
óìåíüøåíèå âëèÿíèÿ êîìíàòíûõ òåìïåðàòóð òðåáó-
åò èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ [23].
Áîëåå òîãî, âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ îõëàäèòü äî êðèîãåííûõ òåì-
ïåðàòóð îáëàñòü, ãäå ïðîâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ. Íàêî-
íåö, òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïå-
ðàòóð ïîçâîëÿþò âûÿâèòü õàðàêòåðíîå ïîâåäåíèå
èññëåäóåìûõ âåëè÷èí, äîïóñêàþùåå ïîñëåäóþùóþ
÷èñëåííóþ ýêñòðàïîëÿöèþ íà òðåáóåìûå òåìïåðàòó-
ðû.

Ñòàòüÿ èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó. Â ðàçä. 2
â ðàìêàõ ðåëÿòèâèñòñêîé êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíà-
ìèêè ïðè êîíå÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ïðèâîäèòñÿ êðàò-
êèé âûâîä îäíîïåòëåâûõ òåïëîâûõ ïîïðàâîê ê ñâÿ-
çàííûì ñîñòîÿíèÿì â îäíîýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ.
×èñëåííûå ðåçóëüòàòû òåðìîèíäóöèðîâàííûõ ñäâè-
ãîâ è óøèðåíèé ëèíèé îáñóæäàþòñÿ â ðàçä. 3. Â
òåêñòå èñïîëüçóþòñÿ ðåëÿòèâèñòñêèå åäèíèöû (ð.å.)
(~ = c = m = 1, ãäå m � ìàññà ýëåêòðîíà).

2. ÊÝÄ-ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÒÅÏËÎÂÛÕ ÑÄÂÈÃÎÂ
È ÓØÈÐÅÍÈß ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÎÉ ËÈÍÈÈ

ÄËß ÀÒÎÌÀ ÂÎÄÎÐÎÄÀ

Â ðàáîòå [12] â ðàìêàõ ÊÝÄ-òåîðèè áûëà ðàñ-
ñìîòðåíà òåìïåðàòóðíî-çàâèñèìàÿ îäíîïåòëåâàÿ

ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêàÿ (ÑÝ) ïîïðàâêà ê ñâÿ-
çàííîìó ñîñòîÿíèþ àòîìíîãî ýëåêòðîíà. Ñîãëàñíî
ýòîìó ïîäõîäó øòàðêîâñêèé ñäâèã âîçíèêàåò â
êà÷åñòâå âåùåñòâåííîé ÷àñòè ÑÝ-ïîïðàâêè, à
ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìíèìàÿ ÷àñòü ïðåäñòàâëÿåò ñêî-
ðîñòü äåïîïóëÿöèè, èíäóöèðîâàííóþ ÷åðíîòåëüíûì
èçëó÷åíèåì (×È), äëÿ äàííîãî àòîìíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Â ÊÝÄ-òåîðèè ðàäèàöèîííàÿ îäíîïåòëåâàÿ ÑÝ-
ïîïðàâêà äëÿ àòîìíîãî ýëåêòðîíà äàåòñÿ ãðàôèêîì
Ôåéíìàíà íà ðèñ. 1.

a a

Ðèñ. 1. Îäíîïåòëåâàÿ òåïëîâàÿ ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêàÿ

ïîïðàâêà äëÿ ýíåðãèè àòîìíîãî ýëåêòðîíà â ñîñòîÿíèè a.

Äâîéíàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ îáîçíà÷àåò ýëåêòðîííûå ñîñòî-

ÿíèÿ è ýëåêòðîííûé ïðîïàãàòîð âî âíåøíåì ïîòåíöèàëå

ÿäðà (êàðòèíà Ôàððè). Âîëíèñòàÿ ëèíèÿ îáîçíà÷àåò ôî-

òîí �òåïëîâîé áàíè�

Â ôîðìàëèçìå S-ìàòðèöû ìîæíî çàïèñàòü [24]

Sfi = e2

∫
dx4

1dx
4
2 ×

× ψf (x1)γµ1S(x1, x2)γµ2ψi(x2)Dµ1µ2(x1, x2), (1)

ãäå èíòåãðèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ ïî ïðîñòðàíñòâåí-
íî-âðåìåííûì ÷åòûðåõâåêòîðàì x1, x2, x ≡ (t, r), r

� ïðîñòðàíñòâåííûé âåêòîð è t � âðåìÿ. Ìàòðèöû
Äèðàêà îáîçíà÷àþòñÿ êàê γµi , ãäå èíäåêñ µi ïðè-
íèìàåò çíà÷åíèÿ µi = (0, 1, 2, 3), ψ(x) = ψ(r)e−iEt

� äèðàêîâñêàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ýëåêòðîíà
(E � ýíåðãèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî óðîâíÿ), ψ �
äèðàêîâñêè-ñîïðÿæåííàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ. Èí-
äåêñû f è i îáîçíà÷àþò êîíå÷íûå è íà÷àëüíûå
ñîñòîÿíèÿ, à S(x1, x2) è Dµ1µ2

(x1, x2) � ñîîòâåò-
ñòâåííî ýëåêòðîííûé è ôîòîííûé ïðîïàãàòîðû.

Ñòàíäàðòíûé (ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå) ýëåê-
òðîííûé ïðîïàãàòîð, îïðåäåëÿåìûé êàê âàêóóìíîå
ñðåäíåå îò Ò-õðîíîëîãè÷åñêîãî ïðîèçâåäåíèÿ îïå-
ðàòîðîâ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîãî ïîëÿ, ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåí â âèäå ðàçëîæåíèÿ [24]:

S(x1x2) = −i〈0
∣∣T [ψ(x1)ψ(x2)

]∣∣ 0〉 =

=
i

2π

∞∫
−∞

dωe−iω(t1−t2)
∑
n

ψn(r1)ψ(r2)

ω − En(1− i0)
. (2)

Ñóììèðîâàíèå â (2) âåäåòñÿ ïî âñåìó äèðàêîâñêî-
ìó ñïåêòðó ýíåðãèé. Â ôåéíìàíîâñêîé êàëèáðîâ-
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Òàáëèöà 1. Òåïëîâûå øòàðêîâñêèå ñäâèãè äëÿ ns-ñîñòîÿíèé (n = 2, 3, 4, 6, 8, 20) àòîìà âîäîðîäà â Ãö äëÿ ðàçíûõ

òåìïåðàòóð ñ ó÷åòîì ëýìáîâñêîãî ñäâèãà è òîíêîé ñòðóêòóðû â êåëüâèíàõ. Âòîðàÿ ñòðîêà äëÿ çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû

T = 300 K ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì èç ðàáîòû [28]

Ñîñòîÿíèå 2s 3s 4s 6s 8s 12s 20s

T = 77 −4.94 · 10−3 −3.80 · 10−2 −0.19 2.11 14.32 15.77 108.44

T = 290 −0.91 −7.67 −43.79 −262.68 338.72 1258.29 2004.9

T = 300 −1.04 −8.79 −50.80 −273.48 398.08 1520.74 2149.64

−1.077 −9.103 −51.19 −274.7 390.08 1533 -

T = 310 −1.19 −10.05 −58.68 −282.11 462.22 1651.15 2299.27

T = 320 −1.35 −11.43 −67.51 −288.38 530.58 1782.03 2453.78

T = 330 −1.53 −12.95 −77.36 −292.09 604.55 1918.2 2613.16

Òàáëèöà 2. Òåïëîâûå øòàðêîâñêèå ñäâèãè äëÿ nd-ñîñòîÿíèé (n = 2, 3, 4, 6, 8, 20) àòîìà âîäîðîäà â Ãö äëÿ ðàçíûõ

òåìïåðàòóð ñ ó÷åòîì Ëýìáîâñêîãî ñäâèãà è òîíêîé ñòðóêòóðû â êåëüâèíàõ. Âòîðàÿ ñòðîêà äëÿ çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû

T = 300 K ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì èç ðàáîòû [28]

Ñîñòîÿíèå 3d 4d 6d 8d 12d 20d

T = 77 −6.80 · 10−2 −0.28 2.66 16.54 18.02 110.75

T = 290 −14.25 −67.50 −310.06 434.02 1507.09 2032.34

T = 300 −16.35 −78.39 −318.86 505.91 1638.03 2178.59

−16.60 −79.36 −323.0 490.3 1620 -

T = 310 −18.69 90.64 −324.39 583.10 1774.35 2329.74

T = 320 −21.27 104.39 −326.38 665.62 1916.14 2485.78

T = 330 −24.11 119.74 −324.62 753.54 2063.33 2646.72

êå ñòàíäàðòíûé ôîòîííûé ïðîïàãàòîð (ïðè íóëå-
âîé òåìïåðàòóðå) îïðåäåëÿåòñÿ êàê âàêóóìíîå ñðåä-
íåå îò Ò-õðîíîëîãè÷åñêîãî ïðîèçâåäåíèÿ îïåðàòî-
ðîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåí â ñëåäóþùåì âèäå [24]:

Dµ1µ2
(x1, x2) = −i〈0 |T [Aµ1

(x1)Aµ2
(x2)]| 0〉 =

=
i

2π

∞∫
−∞

dΩIµ1µ2(|Ω|, r12)e−iΩr12 , (3)

Iµ1µ2
(Ω, r12) =

gµ1µ2

r12
eiΩr12 , (4)

ãäå r12 = |r1 − r2| è gµ1µ2 � ìåòðè÷åñêèé òåíçîð
(â äàëüíåéøåì èñïîëüçóåòñÿ ïñåâäîåâêëèäîâà ìåò-
ðèêà).

Ïîïðàâêà ê óðîâíþ ýíåðãèè àòîìíîãî ýëåêòðî-
íà a, âîçíèêàþùàÿ èç âûðàæåíèÿ (1), ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíà â âèäå âåùåñòâåííîé è ìíèìîé ÷àñòåé
[24,25]:

∆Ea = LSE − i

2
Γa. (5)

Çäåñü LSE îáîçíà÷àåò íèçøèé ïîðÿäîê âêëàäà ñîá-
ñòâåííîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà â ëýìáîâñêèé ñäâèã, à
Γa îïðåäåëÿåò øèðèíó óðîâíÿ a. Äðóãàÿ ðàäèàöèîí-
íàÿ ïîïðàâêà íèçøåãî ïîðÿäêà, òàêæå ïðèâîäÿùàÿ
ê ñäâèãó ýíåðãèè, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëÿðèçàöèþ
âàêóóìà. Îäíàêî îíà íå äàåò âêëàäà â øèðèíó óðîâ-
íÿ Γa è íå âàæíà äëÿ íàøèõ öåëåé.

Â äàëüíåéøåì ìû ðàññìîòðèì âëèÿíèå ×È íà
àòîì, êîãäà ñâÿçàííûå ýëåêòðîíû ïîäâåðæåíû âîç-
äåéñòâèþ �òåïëîâîé áàíè� (îêðóæàþùåé ñðåäû)
ïðè óñòîé÷åâîì òåïëîâîì ðàâíîâåñèè. Òåîðåòè÷å-
ñêîå îïèñàíèå ýôôåêòîâ óäîáíî ïðîâîäèòü â ðàì-
êàõ êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ ïðè êîíå÷íûõ òåìïå-
ðàòóðàõ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé òåîðèåé (ñì., íà-
ïðèìåð, [26, 27]), âàêóóìíîå ñðåäíåå áîçå- è ôåðìè-
îïåðàòîðîâ çàìåíÿåòñÿ íà óñðåäíåíèå ïî êàíîíè÷å-
ñêîìó àíñàìáëþ. Â ñëó÷àå íèçêèõ òåìïåðàòóð îêà-
çûâàåòñÿ äîñòàòî÷íûì ðàññìîòðåòü òîëüêî áîçîí-
íóþ ÷àñòü (ôåðìèîííàÿ ýêñïîíåíöèàëüíî ïîäàâëå-
íà). Òîãäà ôîòîííûé ïðîïàãàòîð Dµ1µ2 ìîæåò áûòü
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îïðåäåëåí ñëåäóþùèì îáðàçîì:

iDµ1µ2
(x1, x2) = 〈T [Aµ1

(x1)Aµ2
(x2)]〉β =

= Tr (ρ {T [Aµ1(x1)Aµ2(x2)]}) =

= iD0
µ1µ2

(x1, x2) + iDβ
µ1µ2

(x1, x2), (6)

ãäå ρ îáîçíà÷àåò (â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè) ñòàòè-
ñòè÷åñêèé îïåðàòîð äëÿ íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ôî-
òîíîâ, ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ. Ñëåä, îáîçíà÷åí-
íûé êàê Tr, â âûðàæåíèè (6) ïðîáåãàåò âñå (ìíîãî-
÷àñòè÷íûå) ôîêîâñêèå ñîñòîÿíèÿ. Ñîãëàñíî òåîðå-
ìå Âèêà, Ò-õðîíîëîãè÷åñêîå ïðîèçâåäåíèå îïåðàòî-
ðîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-
ëåíî â âèäå ñóììû ñâåðòêè (âàêóóìíîå ñðåäíåå Ò-
ïðîèçâåäåíèÿ) è íîðìàëüíî óïîðÿäî÷åííîãî ïðîèç-
âåäåíèÿ 〈: . . . :〉 [24]:

〈T [Aµ1(x1)Aµ2(x2)]〉β =

= 〈0 |T [Aµ1(x1)Aµ2(x2)]| 0〉+

+ 〈: Aµ1
(x1)Aµ2

(x2) :〉β . (7)

Òàêèì îáðàçîì, ôîòîííûé ïðîïàãàòîð ïðè êîíå÷-
íûõ òåìïåðàòóðàõ âîçíèêàåò êàê ñóììà ÷àñòè ñ íó-
ëåâîé òåìïåðàòóðîé D0

µ1µ2
è çàâèñÿùåé îò òåìïå-

ðàòóðû ÷àñòè Dβ
µ1µ2

, âêëþ÷àþùåé ïëàíêîâñêîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ôîòîíîâ �òåïëîâîé áàíè� nβ(ω) [27], äå-
òàëüíûé âûâîä âûðàæåíèÿ (6) ñì. òàêæå â [13].

Â ðàìêàõ ÊÝÄ ïðè êîíå÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ãàç
ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ (áåç âíåøíåãî ïîëÿ) âçàèìî-
äåéñòâóåò ñ ôîòîííûì ãàçîì. Îáû÷íî îí ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ êàê íàõîäÿùèéñÿ â òåïëîâîì ðàâíîâåñèè
è îïðåäåëÿåòñÿ áîëüøèì êàíîíè÷åñêèì ñòàòèñòè÷å-
ñêèì îïåðàòîðîì, êîòîðûé ìîäèôèöèðóåò êàê ýëåê-
òðîííûé, òàê è ôîòîííûé ïðîïàãàòîðû. Ïîñêîëü-
êó íàøà çàäà÷à ñîñòîèò â îïèñàíèè âëèÿíèÿ ×È
íà àòîìíûå óðîâíè, ãäå ýëåêòðîíû ÿâëÿþòñÿ ñèëü-
íî ñâÿçàííûìè êóëîíîâñêèì ïîëåì ÿäðà, ìû ñîõðà-
íÿåì ñòàíäàðòíûé ýëåêòðîííûé ïðîïàãàòîð Ôåéí-
ìàíà, à ñîîòâåòñòâóþùàÿ òåðìàëüíàÿ ïîïðàâêà âîç-
íèêàåò èç òåïëîâîé ÷àñòè ôîòîííîãî ïðîïàãàòîðà.
Ñîãëàñíî [12], ïîëíàÿ ôîðìà ôîòîííîãî ïðîïàãàòî-
ðà (âêëþ÷àÿ òåïëîâóþ ÷àñòü) â êîîðäèíàòíîì ïðî-
ñòðàíñòâå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà â âèäå

Dµν(x1, x2) =
gµν

2πir12

+∞∫
−∞

dωei|ω|r12−iω(t1−t2) −

− gµν
πr12

+∞∫
−∞

dωnβ(|ω|)sin(|ω|r12)e−iω(t1−t2), (8)

ãäå ïåðâûé ÷ëåí äàåò ôîòîííûé ïðîïàãàòîð â ôåé-
íìàíîâñêîé êàëèáðîâêå ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå, à

âòîðîé ñîîòâåòñòâóåò òåïëîâîìó ïîëþ ôîòîíîâ. Îò-
ìåòèì, ÷òî âòîðîå ñëàãàåìîå â (8) íå èìååò óëüòðà-
ôèîëåòîâîé ðàñõîäèìîñòè, òàê êàê ôóíêöèÿ nβ(ω)

îáåñïå÷èâàåò åñòåñòâåííîå îáðåçàíèå ïðè ω →∞.
Ïîäñòàíîâêà âûðàæåíèÿ (8) â (1) è âû÷èñëåíèå

âåùåñòâåííîé ÷àñòè ∆Ea ïðèâîäÿò ê îáû÷íîé ÑÝ-
÷àñòè ëýìáîâñêîãî ñäâèãà è øòàðêîâñêîãî ñäâèãà,
èíäóöèðîâàííîãî ×È. Òåìïåðàòóðíî-çàâèñèìàÿ îä-
íîïåòëåâàÿ ÑÝ-ïîïðàâêà äàåòñÿ âûðàæåíèåì [12]

∆Ea =
e2

π

∑
n

(
1− α1α2

r12
Iβna(r12)

)
anna

, (9)

ãäå ââåäåíî îáîçíà÷åíèå

Iβna(r12) =

+∞∫
−∞

dωnβ(|ω|) sin |ω|r12

En(1− i0)− Ea + ω
(10)

è α1(2) ÿâëÿþòñÿ àëüôà-ìàòðèöàìè Äèðàêà. Ñóììè-
ðîâàíèå ïî n ïî-ïðåæíåìó âêëþ÷àåò âåñü äèðàêîâ-
ñêèé ñïåêòð ýíåðãèé. Äëÿ ëåãêèõ àòîìíûõ ñèñòåì,
òàêèõ êàê âîäîðîä, óäîáíî ïåðåéòè ê íåðåëÿòèâèò-
ñêîìó ïðåäåëó â âûðàæåíèè (9). Òîãäà ñîîòâåòñòâó-
þùèé ñäâèã ýíåðãèè â íèçøåì ïîðÿäêå ïî α (ïîñòî-
ÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû) ðàâåí

∆Ea =
2e2

3π

∑
n

∞∫
0

dωnβ(ω)ω3|〈a|r|n〉|2 ×

×
[

1

En(1− i0)− Ea + ω
+

1

En(1− i0)− Ea − ω

]
.

(11)

Çäåñü ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ óæå ïî ñîñòîÿíèÿì
äèñêðåòíîãî è ñïëîøíîãî ñïåêòðîâ ðåøåíèÿ óðàâíå-
íèÿ Øðåäèíãåðà, ÷åòíîñòü êîòîðûõ ïðîòèâîïîëîæ-
íà ÷åòíîñòè ñîñòîÿíèÿ a (ñîãëàñíî ïðàâèëàì îòáîðà
äëÿ äèïîëüíîãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà 〈a|r|n〉).

Èíòåãðèðîâàíèå ïî ÷àñòîòå ω ìîæåò áûòü ïðîâå-
äåíî ïî ôîðìóëå Ñîõîöêîãî:

lim
ε→0

1

x± iε
= P.V.

1

x
∓ iπδ(x), (12)

ãäå îáîçíà÷åíèå P.V. ïîäðàçóìåâàåò âû÷èñëåíèå èí-
òåãðàëà â ñìûñëå ãëàâíîãî çíà÷åíèÿ. Òîãäà çàâèñÿ-
ùàÿ îò òåìïåðàòóðû âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü âûðàæå-
íèÿ (11) îïðåäåëÿåò òåïëîâîé ñäâèã

∆EStarka =
2e2

3π

∑
n

P.V.

∞∫
0

dωnβ(ω)ω3|〈a|r|n〉|2 ×

×
[

1

En − Ea + ω
+

1

En − Ea − ω

]
, (13)
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Òàáëèöà 3. Óøèðåíèå ëèíèè äëÿ ns-ñîñòîÿíèé (n = 2, 3, 4, 6, 8, 20) àòîìà âîäîðîäà â c−1 äëÿ ðàçíûõ òåìïåðàòóð â

êåëüâèíàõ. Âòîðàÿ ñòðîêà äëÿ çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû T = 300 K ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì èç ðàáîòû [28]

Ñîñòîÿíèå 2s 3s 4s 6s 8s 12s 20s

T = 77 3.59 · 10−6 2.11 · 10−6 1.85 · 10−6 8.04 · 10−2 88.15 2.15 · 103 3.65 · 103

T = 290 1.39 · 10−5 3.97 · 10−5 10.60 6.07 · 103 2.33 · 104 3.38 · 104 2.29 · 104

T = 300 1.44 · 10−5 8.20 · 10−5 15.95 7.03 · 103 2.54 · 104 3.56 · 104 2.38 · 104

1.42 · 10−5 7.97 · 10−5 16.02 7.04 · 103 2.54 · 104 3.59 · 104 -

T = 310 1.49 · 10−5 1.74 · 10−4 23.37 8.08 · 103 2.75 · 104 3.76 · 104 2.48 · 104

T = 320 1.54 · 10−5 3.64 · 10−4 33.44 9.20 · 103 2.98 · 104 3.96 · 104 2.58 · 104

T = 330 1.59 · 10−5 7.42 · 10−4 46.82 1.04 · 104 3.21 · 104 4.15 · 104 2.68 · 104

Òàáëèöà 4. Óøèðåíèå ëèíèè äëÿ nd-ñîñòîÿíèé (n = 2, 3, 4, 6, 8, 20) àòîìà âîäîðîäà â ñ−1 äëÿ ðàçíûõ òåìïåðàòóð â

êåëüâèíàõ. Âòîðàÿ ñòðîêà äëÿ çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû T = 300 Ê ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì èç ðàáîòû [28]

Ñîñòîÿíèå 3d 4d 6d 8d 12d 20d

T = 77 1.34 · 10−5 3.29 · 10−5 0.11 1.07 · 102 2.40 · 103 3.82 · 103

T = 290 8.85 · 10−4 17.88 8.29 · 103 2.90 · 104 3.83 · 104 2.42 · 104

T = 300 1.03 · 10−3 26.90 9.61 · 103 3.19 · 104 4.04 · 104 2.52 · 104

3.5 · 10−4 27.02 9.62 · 103 3.16 · 104 4.04 · 104 -

T = 310 1.28 · 10−3 39.42 1.11 · 104 3.43 · 104 4.27 · 104 2.62 · 104

T = 320 1.75 · 10−3 56.41 1.26 · 104 3.71 · 104 4.49 · 104 2.73 · 104

T = 330 2.61 · 10−3 78.98 1.43 · 104 4.00 · 104 4.72 · 104 2.83 · 104

ñîâïàäàþùèé ñ ÊÌ-ðåçóëüòàòîì [28] äëÿ òåïëîâîãî
ñäâèãà Øòàðêà. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ óäâîåííàÿ ìíè-
ìàÿ ïðèâîäèò ê âûðàæåíèþ äëÿ òåðìîèíäóöèðîâàí-
íîé øèðèíû óðîâíÿ, ñì. [12,28]:

ΓBBRa =
4e2

3

∑
n

ω3
na |〈a|r|n〉|

2
nβ(ωna), (14)

ãäå ωna = |En − Ea|.
Â âûðàæåíèÿõ (9), (11), (12) ýíåðãèè â çíàìåíà-

òåëÿõ íå ó÷èòûâàþò ÊÝÄ-ïîïðàâîê, òàê êàê ÿâëÿ-
þòñÿ ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè ãàìèëüòîíèàíà äëÿ
ýëåêòðîíà â êóëîíîâñêîì ïîëå ÿäðà. Ó÷åò ÊÝÄ-
ýôôåêòîâ, â ÷àñòíîñòè ëýìáîâñêîãî ñäâèãà, ìîæåò
áûòü ïðîâåäåí ôåíîìåíîëîãè÷åñêè, ò.å. äîáàâëåíè-
åì ñîîòâåòñòâóþùèõ ñäâèãîâ â ýíåðãåòè÷åñêèõ çíà-
ìåíàòåëÿõ, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â [29]. Â ðàáîòå
[12] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî òîò æå ðåçóëüòàò ìîæíî ïî-
ëó÷èòü â ðàìêàõ ñòðîãîé êâàíòîâîýëåêòðîäèíàìè-
÷åñêîé ïðîöåäóðû, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñóììèðî-
âàíèè áåñêîíå÷íîãî ðÿäà îäíîïåòëåâûõ ñîáñòâåííî-
ýíåðãåòè÷åñêèõ ôåéíìàíîâñêèõ äèàãðàìì ñî âñå-
ìîçìîæíûìè ïîñëåäîâàòåëüíûìè âñòàâêàìè ôîòîí-
íûõ è ïîëÿðèçàöèîííûõ ïåòåëü (ïåòëÿ çà ïåòëåé)

âî âíóòðåííèå è âíåøíèå ýëåêòðîííûå ëèíèè. Âîç-
íèêàþùàÿ â ðåçóëüòàòå ãåîìåòðè÷åñêàÿ ïðîãðåññèÿ
ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñäâè-
ãîâ ýíåðãèé â ýíåðãåòè÷åñêîì çíàìåíàòåëå âûðàæå-
íèÿ (13) [21].

3. ÐÀÑ×ÅÒ ÑÄÂÈÃÎÂ È ÓØÈÐÅÍÈÉ ÄËß
ns/nd-ÑÎÑÒÎßÍÈÉ

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì (13) è (14) ðàâíîâåñíîå
òåïëîâîå èçëó÷åíèå âûçûâàåò ñäâèãè ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ óðîâíåé è ïåðåõîäû ìåæäó ðàçëè÷íûìè óðîâ-
íÿìè (a → n). Â ðàìêàõ ÊÌ-ïîäõîäà ýòè ýôôåê-
òû èçó÷àëèñü ïîäðîáíî â [28, 30] äëÿ òåìïåðàòóðû
T = 300 K. Ïîçæå â ðàáîòå [29] àíàëîãè÷íûå ðàñ÷å-
òû, íî ñ ó÷åòîì ëýìáîâñêîãî ñäâèãà, ïðîâîäèëèñü è
äëÿ ëåãêèõ âîäîðîäîïîäîáíûõ èîíîâ. Ñòðîãèé ÊÝÄ-
ïîäõîä ê âûâîäó òåïëîâûõ ïîïðàâîê äëÿ ñâÿçàí-
íûõ îäíîýëåêòðîííûõ ñèñòåì ñ ó÷åòîì ðàäèàöèîí-
íûõ ïîïðàâîê áûë ïðåäñòàâëåí â ðàáîòàõ [12, 13].
Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â ðåàëüíûõ ëàáîðàòîðíûõ óñëî-
âèÿõ òåìïåðàòóðà ìîæåò çíà÷èòåëüíî âàðüèðîâàòü-
ñÿ. Ýòî ïðåæäå âñåãî ñâÿçàíî ñ òðóäíîñòüþ êîíòðî-
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Òàáëèöà 5. Çíà÷åíèÿ óøèðåíèé è øòàðêîâñêèõ ñäâèãîâ, ïîëó÷åííûå â [32] è â äàííîé ðàáîòå. Âñå çíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû

äëÿ òåìïåðàòóðû T = 330 Ê. Àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé ðàçíèöû äëÿ óøèðåíèé δΓ è ñäâèãîâ δE ïðèâåäåíû â

ïðîöåíòàõ

Ïåðåõîä Ñäâèã, Ãö Ñäâèã [32], Ãö δE, % Óøèðåíèå, êÃö Óøèðåíèå [32], êÃö δΓ, %

2s− 6s −290.566(13) −360(90) 19.3 1.66 1.2(0.1) 38.3

2s− 6d −323.1(1) −430(105) 24.6 2.3 1.7(0.2) 35.3

2s− 8s 606.1(0.4) 520(130) 16.6 5.1 4.4(0.4) 15.9

2s− 8d 755.071(19) 650(160) 16.2 6.4 5.5(0.5) 18.2

2s− 12d 2064.9(3.1) 2100(500) 1.7 7.5 7.1(0.7) 5.6

ëÿ íàãðåâà îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ â êîíêðåòíîé ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå. Òàê, â ðàáîòaõ [31, 32]
ïî èçìåðåíèþ ÷àñòîò ïåðåõîäîâ 2s − ns/nd ìàãíèò-
íûé ýêðàí, îêðóæàþùèé àòîìíûé ïó÷îê, íàãðåâàåò-
ñÿ ïðèìåðíî äî 330 Ê. Ââèäó îòñóòñòâèÿ â ëèòåðà-
òóðå çíà÷åíèé øòàðêîâñêèõ ñäâèãîâ äëÿ ýòîé òåìïå-
ðàòóðû àâòîðû [31,32] ïðåäïîëîæèëè, ÷òî óøèðåíèå
ëèíèè âåäåò ñåáÿ ëèíåéíî ïî òåìïåðàòóðå, à ñäâèãè
âåäóò ñåáÿ êàê T 2.7. Òàêàÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ ñëåäóåò
íåïîñðåäñòâåííî èç âûðàæåíèé (13) è (14) ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Â òàáë. 1, 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåí-
íûõ ðàñ÷åòîâ òåïëîâûõ øòàðêîâñêèõ ñäâèãîâ äëÿ
øèðîêîãî äèàïàçîíà òåìïåðàòóð, âêëþ÷àÿ êðèîãåí-
íóþ T = 77 äëÿ ns/nd-ñîñòîÿíèé. Ñîîòâåòñòâóþùèå
óøèðåíèÿ ëèíèé (ìíèìàÿ ÷àñòü îäíîïåòëåâîé òåï-
ëîâîé ñîáñòâåííîé ýíåðãèè) òàêæå ïðåäñòàâëåíû â
òàáë. 3, 4. Âû÷èñëåíèÿ äëÿ òåïëîâûõ øòàðêîâñêèõ
ñäâèãîâ ïðîâîäèëèñü ïî ôîðìóëå (13) ñ ñóììèðîâà-
íèåì ïî ñîñòîÿíèÿì êàê äèñêðåòíîãî, òàê è ñïëîø-
íîãî ñïåêòðîâ. Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ïåðåõîäîâ âû-
÷èñëÿëèñü àíàëèòè÷åñêè ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñò-
íûõ ðåøåíèé óðàâíåíèé Øðåäèíãåðà äëÿ ýëåêòðî-
íà â êóëîíîâñêîì ïîëå òî÷å÷íîãî ÿäðà [33] (ñì. òàê-
æå [34]), ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ïðÿìîå ñóììèðî-
âàíèå ïî ñïåêòðó ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé â âû-
ðàæåíèè (13). Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ðàñ÷åò
âûðàæåíèÿ (13) òàêæå ìîæåò áûòü ïðîâåäåí ñ ïîìî-
ùüþ íåðåëÿòèâèòñêîé êóëîíîâñêîé ôóíêöèè Ãðèíà
[35], ìåòîäà B-ñïëàéíîâ [36], ãèïåðâèðèàëüíûõ ñî-
îòíîøåíèé [37] è ñ èñïîëüçîâàíèåì äèíàìè÷åñêèõ
ãðóïï ñèììåòðèè äëÿ àòîìà âîäîðîäà [38].

×èñëåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ ëýìáîâñêîãî ñäâèãà
ns/nd-ñîñòîÿíèé áðàëèñü èç ðàáîòû [39]. Âàæíî
îòìåòèòü, ÷òî íåïîñðåäñòâåííûé ó÷åò ñîñòîÿíèé
íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ñêàçûâàåòñÿ íà âåëè÷èíå
ñäâèãà íà óðîâíå îäíîãî ïðîöåíòà, ÷òî íàõîäèòñÿ
â ïîëíîì ñîãëàñèè ñ âûâîäàìè ðàáîòû [28], ãäå îí
íå ó÷èòûâàëñÿ. Ó÷åò ëýìáîâñêîãî ñäâèãà è òîíêîãî

ðàñùåïëåíèÿ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèÿì òîãî æå
ïîðÿäêà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ
òåìïåðàòóðû T = 330 K îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíèöà äëÿ
òåïëîâûõ øòàðêîâñêèõ ñäâèãîâ ìåæäó çíà÷åíèÿìè
èç òàáë. 1, 2 è ïîëó÷åííûìè â ðàáîòå [32] äîñòèãàåò
19% è óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ãëàâíîãî êâàíòîâîãî
÷èñëà. Ïîñëåäíåå ãîâîðèò î òîì, ÷òî èñïîëüçîâàí-
íàÿ â [32] ýêñòðàïîëÿöèÿ âåðíà ëèøü äëÿ ñèëüíî
âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ
ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ñäâèãîâ è óøèðåíèé äëÿ
ðàçëè÷íûõ ïåðåõîäîâ 2s − ns/nd ïðè T = 330 K ñî
çíà÷åíèÿìè èç ðàáîòû [32] ïðåäñòàâëåíû â òàáë.
5. Óêàçàííûå â òàáë. 5 ïîãðåøíîñòè ðàññ÷èòàííûõ
çíà÷åíèé îòíîñÿòñÿ òîëüêî ê òî÷íîñòè ÷èñëåííîãî
èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ÷àñòîòå ω â âûðàæåíèè (13).

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî òåïëîâûå ýôôåêòû òàêæå
ó÷èòûâàëèñü â íåäàâíåé ðàáîòå ïî èçìåðåíèþ ÷àñ-
òîòû ïåðåõîäà 2s1/2 − 8d5/2 â àòîìå âîäîðîäà [40].
Òàê, â [40] òåðìîèíäóöèðîâàííûé ñäâèã èçìåðÿåìîé
ëèíèè ïîëàãàëñÿ ðàâíûì −0.49(16) êÃö, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò òåìïåðàòóðå 300 Ê. Ïðè ýòîì, ó÷èòûâàÿ
íåâîçìîæíîñòü òî÷íî êîíòðîëèðîâàòü òåìïåðàòóð-
íûå ïàðàìåòðû â ýêñïåðèìåíòå, àâòîðû èñïîëüçî-
âàëè çíà÷åíèå ïîãðåøíîñòè èç ðàáîòû [32], ðàññ÷è-
òàííîé ïðè çíà÷åíèè T = 330 Ê. Òàêèì îáðàçîì,
íåïîñðåäñòâåííûé ÷èñëåííûé ðàñ÷åò, ïðîâåäåííûé
â íàøåé ðàáîòå, çíà÷èòåëüíî óòî÷íÿåò çíà÷åíèÿ òåð-
ìîèíäóöèðîâàíûõ ñäâèãîâ ýíåðãèé äëÿ âûñîêîâîç-
áóæäåííûõ ñîñòîÿíèé, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, äîëæíî
óìåíüøèòü ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîò â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ òèïà [31, 32], íåîáõîäèìûõ äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ êîíñòàíò, â ÷àñòíîñòè, ïî-
ñòîÿííîé Ðèäáåðãà è çàðÿäîâîãî ðàäèóñà ïðîòîíà.

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè
ïîääåðæêå ãðàíòîâ Ïðåçèäåíòà Ðîññèéñêîé Ôå-
äåðàöèè (ãðàíò � ÌÊ-4796.2022.1.2) è Ðîññèé-
ñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
(ãðàíò � 20-02-00111).

620



ÆÝÒÔ, òîì 162, âûï. 5 (11), 2022 Òåðìîèíäóöèðîâàííûå øòàðêîâñêèå ñäâèãè. . .

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Y. Gnedin, A. Mihajlov, L. Ignjatovi�c, N. Sakan,
V. Sre�ckovi�c, M. Zakharov, N. Bezuglov, and
A. Klycharev, New Astron. Rev. 53, 259 (2009).

2. H. Bernien, S. Schwartz, A. Keesling, H. Levine,
A. Omran, H. Pichler, S. Choi, A. Zibrov,
M. Endres, M. Greiner, V. Vuletic, and M. Lukin,
Nature 551, 11 (2017).

3. B. Zelener, B. Zelener, and E. Zelener, Energy 2
(2018).

4. M. G. Kozlov, M. S. Safronova, J. R. Crespo L�opez-
Urrutia, and P. O. Schmidt, Rev. Mod. Phys. 90,
045005 (2018).

5. T. L. Nicholson, S. L. Campbell, R. B. H. G. E.
Marti, B. J. Bloom, R. L. McNally, W. Zhang,
M. D. Barrett, M. S. Safronova, G. F. Strouse,
W. L. Tew, and J. Ye, Nature Commun. 6, 263004
(2015).

6. M. S. Safronova, D. Jiang, B. Arora, C. W. Clark,
M. G. Kozlov, U. I. Safronova, and W. R. Johnson,
IEEE Trans. Ultrason. Ferroelectr. Freq. Control
57, 94 (2010).

7. M. S. Safronova and et al., IEEE Trans. Ultrason.
Ferroelectr. Freq. Control 57, 94 (2010).

8. M. S. Safronova, M. G. Kozlov, and C. W. Clark,
Phys. Rev. Lett. 107, 143006 (2011).

9. W. M. Itano, L. L. Lewis, and D. J. Wineland,
Phys. Rev. A 25, 1233 (1982).

10. T. Middelmann, C. Lisdat, S. Falke, J. S. R. V.
Winfred, F. Riehle, and U. Sterr, Instrum. Measur.
IEEE Trans. 60, 2550 (2011).

11. S. G. Porsev and A. Derevianko, Phys. Rev. A 74,
020502(R) (2006).

12. D. Solovyev, L. Labzowsky, and G. Plunien, Phys.
Rev. A 92, 022508 (2015).

13. D. Solovyev, Ann. Phys. 415, 168128 (2020).

14. D. Solovyev, T. Zalialiutdinov, A. Anikin,
J. Triaskin, and L. Labzowsky, Phys. Rev. A 100,
012506 (2019).

15. D. Solovyev, T. Zalialiutdinov, and A. Anikin,
Phys. Rev. A 101, 052501 (2020).

16. T. Zalialiutdinov, D. Solovyev, and L. Labzowsky,
Phys. Rev. A 101, 052503 (2020).

17. T. Zalialiutdinov, A. Anikin, and D. Solovyev,
Phys. Rev. A 102, 032204 (2020).

18. M. Gell-Mann and F. Low, Phys. Rev. 84, 350
(1951).

19. F. Low, Phys. Rev. 88, 53 (1952).

20. J. Sucher, Phys. Rev. 107, 1448 (1957).

21. O. Y. Andreev, L. N. Labzowsky, G. Plunien, and
D. A. Solovyev, Phys. Rep. 455, 135 (2008).

22. T. A. Zalialiutdinov, D. A. Solovyev, L. N.
Labzowsky, and G. Plunien, Phys. Rep. 737, 1
(2018).

23. K. Beloy et al., Phys. Rev. Lett. 113, 260801
(2014).

24. A. I. Akhiezer and V. B. Berestetskii, Quantum
Electrodynamics, Wiley-Interscience, New York
(1965).

25. L. Labzowsky, G. Klimchitskaya, and Y. Dmitriev,
Relativistic E�ects in Spectra of Atomic Systems,
Institute of Phys. Publ., Bristol, Philadelphia
(1993).

26. J. F. Donoghue, B. R. Holstein, and R. W.
Robinett, Ann. Phys. 164, 233 (1985).

27. J. F. Donoghue and B. R. Holstein, Phys. Rev. D
28, 340 (1983).

28. J. W. Farley and W. H. Wing, Phys. Rev. A 23,
2397 (1981).

29. U. D. Jentschura and M. Haas, Phys. Rev. A 78,
042504 (2008).

30. T. F. Gallagher and W. E. Cooke, Phys. Rev. Lett.
42, 835 (1979).

31. C. Schwob, L. Jozefowski, B. de Beauvoir,
L. Hilico, F. Nez, L. Julien, F. Biraben, O. Acef,
J.-J. Zondy, and A. Clairon, Phys. Rev. Lett. 82,
4960 (1999).

32. B. Beauvoir, C. Schwob, O. Acef, L. Jozefowski,
L. Hilico, F. Nez, L. Julien, A. Clairon, and
F. Biraben, Europ. Phys. J. D 12, 61 (2000).

33. W. Gordon, Ann. Physik 394, 1031 (1929).

34. J. Chluba and R. A. Sunyaev, Astron. Astrophys.
512, A53 (2010).

621



Ò. À. Çàëÿëþòäèíîâ, À. À. Àíèêèí, Ä. À. Ñîëîâüåâ ÆÝÒÔ, òîì 162, âûï. 5 (11), 2022

35. N. Manakov, A. Maquet, S. Marmo, and
C. Szymanowski, Phys. Lett. A 237, 234 (1998).

36. V. M. Shabaev, I. I. Tupitsyn, V. A. Yerokhin,
G. Plunien, and G. So�, Phys. Rev. Lett. 93,
130405 (2004).

37. C. Lai, Phys. Lett. A 83, 322 (1981).

38. S. P. Alliluev and I. A. Malkin, Sov. Phys. JETP
39, 627 (1974).

39. A. Czarnecki, U. D. Jentschura, and K. Pachucki,
Phys. Rev. Lett. 95, 180404 (2005).

40. A. D. Brandt, S. F. Cooper, C. Rasor, Z. Burkley,
A. Matveev, and D. C. Yost, Phys. Rev. Lett. 128,
023001 (2022).

622


