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T H E O R E T I C A L  S T U D Y I N G  S P E C T R A  O F  Y T T E R B I U M  A T O M  

O N  T H E  B A S I S  O F  R E L A T I V I S T I C  M A N Y - B O D Y  P E R T U R B A T I O N  T H E O R Y :

R Y D B E R G  R E S O N A N C E S

Theoretical studying the Rydberg autoionization resonances in spectra of the lanthanides atoms (ytterbium) is carried 
out within the relativistic many-body perturbation theory and generalized relativistic energy approach (Gell-Mann and Low 
S-matrix formalism). The zeroth approximation of the relativistic perturbation theory is provided by the optimized Dirac- 
Fock and Dirac-Kohn-Sham ones. Optimization has been fulfilled by means of introduction of the parameter to the Fock and 
Kohn-Sham exchange potentials and further minimization of the gauge-non-invariant contributions into radiation width of 
atomic levels with using relativistic orbital bases, generated by the corresponding zeroth approximation Hamiltonians. The 
accurate theoretical results on the autoionization 4 f 3[2F7/2]6s2np[5/2]2, 4f13 [2F7/2] 6s2nf[5/2]2 resonances energies and widths 
are presented and compared with experimental data, obtained on the basis of the laser polarization spectroscopy method.

1 .  I n t r o d u c t i o n

T h i s  p a p e r  g o e s  o n  o u r  w o r k  o n  t h e o r e t i c a l  

s t u d y i n g  s p e c t r a  a n d  s p e c t r o s c o p i c  p a r a m e t e r s  f o r  

h e a v y  a t o m s ,  n a m e l y ,  l a n t h a n i d e s  a t o m s  ( s e e ,  f o r  

e x a m p l e  [ 1 - 5 6 ] ) .  L e t  u s  r e m i n d  t h a t  a n  i n v e s t i g a ­

t i o n  o f  s p e c t r a ,  o p t i c a l  a n d  s p e c t r a l ,  r a d i a t i v e  a n d  

a u t o i o n i z a t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  f o r  h e a v y  e l e m e n t s  

a t o m s  a n d  m u l t i c h a r g e d  i o n s  i s  t r a d i t i o n a l l y  o f  a  

g r e a t  i n t e r e s t  f o r  f u r t h e r  d e v e l o p m e n t  q u a n t u m  

a t o m i c  o p t i c s  a n d  a t o m i c  s p e c t r o s c o p y  a n d  d i f ­

f e r e n t  a p p l i c a t i o n s  i n  p l a s m a  c h e m i s t r y ,  a s t r o ­

p h y s i c s ,  l a s e r  p h y s i c s  e t c .  ( s e e  R e f s .  [ 1 - 1 0 ] ) .

D i f f e r e n t  a t o m i c  s p e c t r o s c o p y  m e t h o d s  h a v e  

b e e n  u s e d  i n  s t u d y i n g  r a d i a t i v e  a n d  a u t o i o n i z a ­

t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a t o m i c  s y s t e m s .  T h e  w e l l  

k n o w n  c l a s s i c a l  m u l t i - c o n f i g u r a t i o n  H a r t r e e - F o -  

c k  m e t h o d  a l l o w e d  t o  g e t  a  g r e a t  n u m b e r  o f  t h e  

u s e f u l  s p e c t r a l  i n f o r m a t i o n  a b o u t  l i g h t  a n d  n o t  

h e a v y  a t o m i c  s y s t e m s .  T h e  m u l t i - c o n f i g u r a t i o n  

D i r a c - F o c k  m e t h o d  i s  t h e  m o s t  r e l i a b l e  v e r s i o n  

o f  c a l c u l a t i o n  f o r  m u l t i e l e c t r o n  s y s t e m s  w i t h  a  

l a r g e  n u c l e a r  c h a r g e .  I n  t h e s e  c a l c u l a t i o n s  t h e  

o n e -  a n d  t w o - p a r t i c l e  r e l a t i v i s t i c  a n d  i m p o r t a n t  

e x c h a n g e - c o r r e l a t i o n  c o r r e c t i o n s  a r e  t a k e n  i n t o  

a c c o u n t  ( s e e  R e f s .  [ 1 ]  a n d  R e f s .  t h e r e i n ) .  H o w e v ­

e r ,  o n e  s h o u l d  r e m e m b e r  a b o u t  v e r y  c o m p l i c a t e d

s t r u c t u r e  o f  s p e c t r a  o f  t h e  l a n t h a n i d e s  a t o m s  a n d  

n e c e s s i t y  o f  c o r r e c t  a c c o u n t i n g  t h e  d i f f e r e n t  c o r ­

r e l a t i o n  e f f e c t s  s u c h  a s  p o l a r i z a t i o n  i n t e r a c t i o n  o f  

t h e  v a l e n t  q u a s i p a r t i c l e s  a n d  t h e i r  m u t u a l  s c r e e n ­

i n g ,  i t e r a t i o n s  o f  a  m a s s  o p e r a t o r  e t c . ) . T h e  k n o w n  

m e t h o d  o f  t h e  m o d e l  r e l a t i v i s t i c  m a n y - b o d y  p e r ­

t u r b a t i o n  t h e o r y  h a s  b e e n  e a r l i e r  e f f e c t i v e l y  a p ­

p l i e d  t o  c o m p u t i n g  s p e c t r a  o f  l o w - l y i n g  s t a t e s  f o r  

s o m e  l a n t h a n i d e s  a t o m s  t o o  [ 2 , 3 ]  ( s e e  a l s o  [ 2 - 6 ] ) .  

W e  u s e  a n  a n a l o g o u s  v e r s i o n  o f  t h e  p e r t u r b a t i o n  

t h e o r y  ( P T )  t o  s t u d y  t h e  R y d b e r g  s t a t e s  c h a r a c ­

t e r i s t i c s ,  h o w e v e r ,  t h e  z e r o t h  a p p r o x i m a t i o n  i s  

g e n e r a t e d  b y  t h e  D i r a c - F o c k  m o d e l .  I n  R e f s .  [ 7 ­

1 0 ]  t h e  s i m i l a r  v e r s i o n  o f  t h e  p e r t u r b a t i o n  t h e o r y  

h a s  b e e n  u s e d  w i t h  u s i n g  t h e  D i r a c - K o h n - S h a m  

z e r o t h  a p p r o x i m a t i o n .  T h i s  m e t h o d  i s  a c t i v e l y  

u s e d  i n  s o l v i n g  m a n y  t a s k s  o f  q u a n t u m ,  a t o m i c  

a n d  n u c l e a r  p h y s i c s  [ 5 7 - 8 7 ] .  H e r e  w e  p r e s e n t  t h e  

r e s u l t s  o f  c o m p u t i n g  t h e  R y d b e r g  Y b  4 f 13 [ 2F 7/2] 

6 s 2n p [ 5 / 2 ] 2, 4 f 13 [ 2F 7/2] 6 s 2n f [ 5 / 2 ] 2 s t a t e s  e n e r g i e s  

a n d  w i d t h s  w i t h i n  b o t h  a p p r o a c h e s  a n d  c o m p a r e  

t h e o r e t i c a l  d a t a  w i t h  s o m e  e x p e r i m e n t a l  l a s e r  p o ­

l a r i z a t i o n  s p e c t r o s c o p y  m e t h o d  d a t a  [ 2 2 , 2 3 ] .  A l l  

c a l c u l a t i o n s  a r e  p e r f o r m e d  w i t h  u s i n g  S u p e r a t o m  

p a c k a g e  ( s e e  f o r  e x a m p l e ,  2 - 2 4 ] ) .
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2 .  A d v a n c e d  r e l a t i v i s t i c  m a n y - b o d y  p e r ­

t u r b a t i o n  t h e o r y  a n d  e n e r g y  a p p r o a c h

A s  t h e  m e t h o d  o f  c o m p u t i n g  i s  e a r l i e r  p r e s e n t ­

e d  i n  d e t a i l s ,  h e r e  w e  a r e  l i m i t e d  o n l y  b y  t h e  k e y  

t o p i c s .  A  m o d e l  r e l a t i v i s t i c  e n e r g y  a p p r o a c h  i n  a  

c a s e  o f  t h e  m u l t i e l e c t r o n  a t o m  h a s  b e e n  p r o p o s e d  

b y  I v a n o v - I v a n o v a  e t  a l  [ 2 - 4 ]  a n d  i t s  g e n e r a l i z e d  

g a u g e - i n v a r i a n t  v e r s i o n  i s  d e v e l o p e d  i n  R e f s .  

[ 5 , 6 , 1 1 , 2 ] .  T h e  a p p r o a c h  i s  b a s e d  o n  t h e  G e l l -  

M a n n  a n d  L o w  S - m a t r i x  f o r m a l i s m  a n d  t h e  r e l a ­

t i v i s t i c  m a n y - b o d y  P T  w i t h  u s i n g  t h e  o p t i m i z e d  

o n e - q u a s i p a r t i c l e  r e p r e s e n t a t i o n  a n d  a n  a c c u r a t e  

a c c o u n t  o f  t h e  r e l a t i v i s t i c  a n d  e x c h a n g e - c o r r e l a -  

t i o n  e f f e c t s .  I n  t h e  r e l a t i v i s t i c  c a s e  t h e  G e l l - M a n n  

a n d  L o w  f o r m u l a  e x p r e s s e d  a n  e n e r g y  s h i f t  DE 

t h r o u g h  t h e  Q E D  s c a t t e r i n g  m a t r i x  i n c l u d i n g  t h e  

i n t e r a c t i o n  w i t h  a s  t h e  p h o t o n  v a c u u m  f i e l d  a s  t h e  

l a s e r  f i e l d  . T h e  w a v e  f u n c t i o n  z e r o t h  b a s i s  i s  

f o u n d  f r o m  t h e  D i r a c  e q u a t i o n  w i t h  a  p o t e n t i a l ,  

w h i c h  i n c l u d e s  a b  i n i t i o  o p t i m i z e d  m o d e l  ( I v a -  

n o v - I v a n o v a  t y p e  [ 6 ] )  p o t e n t i a l  o r  D F  p o t e n t i a l s ,  

t h e  e l e c t r i c  p o t e n t i a l  o f  a  n u c l e u s  ( t h e  G a u s s i a n  

f o r m  o f  t h e  c h a r g e  d i s t r i b u t i o n  i n  a  n u c l e u s  i s  u s u ­

a l l y  u s e d  b y  u s )  [ 4 ] .  T h e  c o r r e l a t i o n  c o r r e c t i o n s  o f  

t h e  P T  s e c o n d  a n d  h i g h e r  o r d e r s  a r e  t a k e n  i n t o  

a c c o u n t  b y  m e a n s  o f  u s i n g  t h e  p o l a r i z a t i o n  a n d  

s c r e e n i n g  p o t e n t i a l s  ( f r o m  R e f s .  [ 1 0 - 1 6 ] ) .

G e n e r a l l y  s p e a k i n g ,  t h e  m a j o r i t y  o f  c o m p l e x  

a t o m i c  s y s t e m s  p o s s e s s  a  d e n s e  e n e r g y  s p e c t r u m  

o f  i n t e r a c t i n g  s t a t e s  w i t h  e s s e n t i a l l y  r e l a t i v i s t i c  

p r o p e r t i e s .  I n  t h e  t h e o r y  o f  t h e  n o n - r e l a t i v i s t i c  

a t o m  a  c o n v e n i e n t  f i e l d  p r o c e d u r e  i s  k n o w n  f o r  

c a l c u l a t i n g  t h e  e n e r g y  s h i f t s  d e  o f  d e g e n e r a t e  

s t a t e s .  T h i s  p r o c e d u r e  i s  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  s e c u ­

l a r  m a t r i x  M  d i a g o n a l i z a t i o n  [ 2 , 1 1 , 1 2 ] .  I n  c o n ­

s t r u c t i n g  M, t h e  G e l l - M a n n  a n d  L o w  a d i a b a t i c  

f o r m u l a  f o r  D E  i s  u s e d .  I n  c o n t r a s t  t o  t h e  n o n -  

r e l a t i v i s t i c  c a s e ,  t h e  s e c u l a r  m a t r i x  e l e m e n t s  a r e  

a l r e a d y  c o m p l e x  i n  t h e  s e c o n d  o r d e r  o f  t h e  e l e c ­

t r o d y n a m i c a l  P T  ( f i r s t  o r d e r  o f  t h e  i n t e r e l e c t r o n  

i n t e r a c t i o n ) .  T h e i r  i m a g i n a r y  p a r t  o f  D E  i s  c o n ­

n e c t e d  w i t h  t h e  r a d i a t i o n  d e c a y  ( r a d i a t i o n )  p o s s i ­

b i l i t y .  I n  t h i s  a p p r o a c h ,  t h e  w h o l e  c a l c u l a t i o n  o f  

t h e  e n e r g i e s  a n d  d e c a y  p r o b a b i l i t i e s  o f  a  n o n - d e ­

g e n e r a t e  e x c i t e d  s t a t e  i s  r e d u c e d  t o  t h e  c a l c u l a t i o n  

a n d  d i a g o n a l i z a t i o n  o f  t h e  c o m p l e x  m a t r i x  M. I n  

t h e  p a p e r s  o f  d i f f e r e n t  a u t h o r s ,  t h e  Re DE c a l c u l a ­

t i o n  p r o c e d u r e  h a s  b e e n  g e n e r a l i z e d  f o r  t h e  c a s e  

o f  n e a r l y  d e g e n e r a t e  s t a t e s ,  w h o s e  l e v e l s  f o r m  a

m o r e  o r  l e s s  c o m p a c t  g r o u p .  O n e  o f  t h e s e  v a r i a n t s  

h a s  b e e n  p r e v i o u s l y  [ 7 - 1 2 ]  i n t r o d u c e d :  f o r  a  s y s ­

t e m  w i t h  a  d e n s e  e n e r g y  s p e c t r u m ,  a  g r o u p  o f  n e a r ­

l y  d e g e n e r a t e  s t a t e s  i s  e x t r a c t e d  a n d  t h e i r  m a t r i x  M  
i s  c a l c u l a t e d  a n d  d i a g o n a l i z e d .  I f  t h e  s t a t e s  a r e  w e l l  

s e p a r a t e d  i n  e n e r g y ,  t h e  m a t r i x  M  r e d u c e s  t o  o n e  

t e r m ,  e q u a l  t o  DE . T h e  n o n - r e l a t i v i s t i c  s e c u l a r  

m a t r i x  e l e m e n t s  a r e  e x p a n d e d  i n  a  P T  s e r i e s  f o r  t h e  

i n t e r e l e c t r o n  i n t e r a c t i o n .  T h e  c o m p l e x  s e c u l a r  m a ­

t r i x  M  i s  r e p r e s e n t e d  i n  t h e  f o r m  [ 3 , 4 , 1 1 ] :

M  = M (0) +  M (1) +  M (2) +  M (3), ( 1 )

w h e r e  M (0) i s  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  t h e  v a c u u m  d i a ­

g r a m s  o f  a l l  o r d e r  o f  P T ,  a n d  M , M  , M  
t h o s e  o f  t h e  o n e - ,  t w o -  a n d  t h r e e -  q u a s i p a r t i c l e  

d i a g r a m s  r e s p e c t i v e l y .  M (0) i s  a  r e a l  m a t r i x ,  p r o ­

p o r t i o n a l  t o  t h e  u n i t  m a t r i x .  I t  d e t e r m i n e s  o n l y  t h e  

g e n e r a l  l e v e l  s h i f t .  W e  h a v e  a s s u m e d  M  ̂ 0) =  0 .  

T h e  d i a g o n a l  m a t r i x  M c a n  b e  p r e s e n t e d  a s  a  

s u m  o f  t h e  i n d e p e n d e n t  o n e - q u a s i p a r t i c l e  c o n t r i ­

b u t i o n s .  F o r  s i m p l e  s y s t e m s  ( s u c h  a s  a l k a l i  a t o m s  

a n d  i o n s )  t h e  o n e - q u a s i p a r t i c l e  e n e r g i e s  c a n  b e  

t a k e n  f r o m  t h e  e x p e r i m e n t .  S u b s t i t u t i n g  t h e s e  

q u a n t i t i e s  i n t o  ( 1 )  o n e  c o u l d  h a v e  s u m m a r i z e d  a l l  

t h e  c o n t r i b u t i o n s  o f  t h e  o n e  - q u a s i p a r t i c l e  d i a ­

g r a m s  o f  a l l  o r d e r s  o f  t h e  f o r m a l l y  e x a c t  Q E D  P T .  

H o w e v e r ,  t h e  n e c e s s a r y  e x p e r i m e n t a l  q u a n t i t i e s  

a r e  n o t  o f t e n  a v a i l a b l e .  T h e  f i r s t  t w o  o r d e r  c o r r e c ­

t i o n s  t o  R e  M (2) h a v e  b e e n  a n a l y z e d  p r e v i o u s l y  [ 4 ]  

u s i n g  F e y n m a n  d i a g r a m s  [ 1 1 ] .  T h e  c o n t r i b u t i o n s  

o f  t h e  f i r s t - o r d e r  d i a g r a m s  h a v e  b e e n  c o m p l e t e l y  

c a l c u l a t e d .  I n  t h e  s e c o n d  o r d e r ,  t h e r e  a r e  t w o  

k i n d s  o f  d i a g r a m s :  p o l a r i z a t i o n  a n d  l a d d e r  o n e s .  

T h e  p o l a r i z a t i o n  d i a g r a m s  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  

q u a s i p a r t i c l e  i n t e r a c t i o n  t h r o u g h  t h e  p o l a r i z a b l e  

c o r e ,  a n d  t h e  l a d d e r  d i a g r a m s  a c c o u n t  f o r  t h e  i m ­

m e d i a t e  q u a s i p a r t i c l e  i n t e r a c t i o n  [ 1 1 - 2 0 ] .  S o m e  

o f  t h e  l a d d e r  d i a g r a m  c o n t r i b u t i o n s  a s  w e l l  a s  

s o m e  o f  t h e  t h r e e - q u a s i p a r t i c l e  d i a g r a m  c o n t r i b u ­

t i o n s  i n  a l l  P T  o r d e r s  h a v e  t h e  s a m e  a n g u l a r  s y m ­

m e t r y  a s  t h e  t w o - q u a s i p a r t i c l e  d i a g r a m  c o n t r i b u ­

t i o n s  o f  t h e  f i r s t  o r d e r .  T h e s e  c o n t r i b u t i o n s  h a v e  

b e e n  s u m m a r i z e d  b y  a  m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  c e n t r a l  

p o t e n t i a l ,  w h i c h  m u s t  n o w  i n c l u d e  t h e  s c r e e n i n g  

( a n t i - s c r e e n i n g )  o f  t h e  c o r e  p o t e n t i a l  o f  e a c h  p a r ­

t i c l e  b y  t h e  t w o  o t h e r s .  T h e  a d d i t i o n a l  p o t e n t i a l  

m o d i f i e s  t h e  o n e - q u a s i p a r t i c l e  o r b i t a l s  a n d  e n e r ­

g i e s .  T h e n  t h e  s e c u l a r  m a t r i x  i s  a s  f o l l o w s :
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w h e r e  p  f o e m o d i f i e d  o n e - cju a s :i]3 a :rtic^ ^  m a ­

t r i x  (  d Ia g o n a l ) , a n d  T C (2) t h e  m o d i f a S  t w o - q u a -  

s i p a r̂ îc l̂ e s c ^ n e . -df (1  ̂ i s  h y  m b s t i f o t i n g

t h e  m o d i f i e d  o r e - q u a c i p a r t m l e  e r e r g i e c ) ,  a n d  

M (2) n y  m e it u  o f  Ch e  f o s t  P T  o r d e r  f o - m u l a e  f o r
u 2 )M  , p u t t i n g  t h e  m o d i f i e d  r a d i a l  f u n c t i o n s  o f  t h e  

c o e - q u  a s i  p ^ i^ ic î e  c - a ^^ c  i n  - f a  c a d i a l  - a ^i^g^ciC s . .

L e t u r r e m i n d  t h o  i n  t h e  Q E D  t h e c r̂^ , th e  ̂ p h o -  

t o n p r o p a n a S u r  Ĉ ( 1 2 f ] ^^^^ŝ  t h a  r s i e o f  t h l s  ĉ t̂ û -  

a c t i o n .  N a t u r a l l y  r d c  ^:^al r t i  c ^ l  f o e m  o f  D ( 1 2 )  d e -  

p a n d s  i t :e  e a n  i n  w h i c h  f o e  a l t n t r c e y n a m i -

a s l  a o - t n t i s - t  a ne  w r i-Ce s .  -c t̂^ ^ a ^ ^ c t̂ <̂t f  i n t a r s e t i a n  

c p s ^^l ĉ â w i t h  a a y o u n - m g f o f  t h e  B r e i i  i a t e r a c - i o n  

a s -  l^(^(^nl âa ê n  do l l c w s :

V (r^  )  =  exp (iar  ) •  1  , ( ( )

rij
w h e r e ,  n s  ŝ su d U s <̂ a .  a r e f o e  D caa c  m e t r i c e s . I n  

h - n o r f l .  o h ^ r e s a r i s  a d  x -̂ l  a a p r o x i m t t e  c a l c u I n -  

- i e m s S âx^^i ê^^d e n  CPc  i s - u r a icy  t h e  h a i ^̂

r a a 2 r e m l t  m u s t  d e  g a u g e - m v a r i a n t .  T h e  g a u g a  

d a p 3 n s l e u 3 e  e f  f o e  h m p h t u d e s  o 3  (^̂Ĉ  ̂ [ h o t o  - ^ro- 

a a s s u s  ) n  t h e  s e a ro^a ^ m p î  ̂ c a l e u i a t i o o c  i s  o  v^ ^ CC 

k n s w n  e a c u a n h  i s  l n  h a S e i i s  i n v ^ - ^ a ^ ^ d  b y  G r e n t ,  

A r m s - c o n e ;  A y a a e  a n d  L o n - K o e n i g ,  G l u s h U o v -  

I ^ ^ n r û  e t  a i  ( s a a  A  a ]  s t  d  m s m e r e u e ( ^^ K . ^l^e^^- 

i n ) .  G r a f o h a I  m 3 a t t i g n - e d  t h e  g a u g e  c o n n e c S io n  

w i t h  t U a  h u n t i n g  n a n - r e l a t i v i s t i c  f o r m  o f f o a  t r a h -  

s i - i o n  o p e r a - o e  a n -  h a s  f o ^ n u i a t a d  f o a  c e n d i ci a n  c 

a e r a u p f o x i m a t e  - u n c t i o n a c -  f o e  l n  w Ĉ ( ^

- a -  s m p ) i - u d a s  e )  - a -  p a e - e  p r e a n s s a s  s r a  t s u h -  

i n n f r i f n -  [ 1 ] .  n a a s a  r a s u ) - s  r a m f i n  - r u n  i n  - a -  n o i  

e t g y  a n n t o a c h  b e c a u s e  t h e  f i n a l  f o r m u l a e  f o r  t h e  

p r e C s C i h - i a s  a e i n d d a  i n  C e - a  s p p r u s s n a s .  G l u s a i  

k e n i l n s n e n  a s n n  d a n a X e p a d  s  n a w  r a ) f - i n i s - i d  

h f u h a i d u n s a r n a d  n a r s i e n  e )  - a -  a n a r h a  f p p r u f d a  

[ 6 ] .  H a r a  w -  s p p X ia d  - a i s  f p p r u f d n  C er  h a n a r s - i n h  

- a -  e p - i m i z a d  r a X s - in i s - ia  e r C i - s l s  C s s i s  i n  - a n  z a -  

r e - a  f p p r u a i m f - i u n  e )  - a -  m s n a i C e d a  P T  [ 7 - 1 0 ] .  

O p t i m i z a t i o n  h a c  b e e n  f u l f i l l e d  b y  m e a n s  o f  i n t r o -  

d u a - i e n  e )  - a -  p s r s m a - a r  - e  - a -  F e a k  s n d  K e a n i  

S a s m  n a a a s n h n  p e - a n - i f ) s  s n d  C u r -a n r  m i n i m i z f i  

- i e n  e C  - a -  h f u h a - n e n - i n n f r i f n -  a e n - r i C u - i e n s  i n - e  

r s d i s - i e n  w i d - a  e C  s - e m i a  ) a n a ) s  w i - a  u s i n h  r a ) f i  

- i n i s - i a  e r C i - s )  C s s a s ,  h a n a r s - a d  C y  - a -  a e r r a s p e n d i  

i n h  z n r e - a  s p p r e a i m s - i e n  H s m i X - e n i s n s .  B a l e w  

w -  w 1)) C a  i n - a r a s - a d  C y  s - u d y i n h  - a -  s p a a - r s  eC

+ M (2), (2)
sh e  a u - o i o m o a t i o n  r e s o n a n a a s  i n  -in e  y t t e r b i u m  

a S s m  a n d  c a l a u l  a t m g f o a i r  a o e c g i e s  r n d  w i a f o s .  

T h e  e x c i t s d s t a t e s  u f t h a  n ^ e ^ ^ ix ê e r i o m  eian  C a  

Cr e a t e -  a s  -Cn  s t a - e l  w i aC2 t w o - n u a p id a r t i c ( c  s  a h  o n a  

s h e  d 3 f t r o n  n o r a  t X e 2 4 n l4 W It h i n  - h e  c t a u d s r d  

e n e r g y  a p p r u s c h  [ S i d ]  - ]̂ ^ a u - n f o m z n t i e n  w i d f o  

e  d e t d r m i a a  d  a ;  - h e  s q s a r e  e C  a a  e  c c y - r o n  m t c r f a -  

S I e u  c 3 f  m ^ i^ r ix  d - m e s t  e ]̂ce  r e a l  s  a rt; o f  f o e  e l e c -  

f r o n  ii^st^ra a Ĉi o n  m a eO x  a l e m a n C i s  - ^^t^^rm^^t n  u s -  

m g  :̂CrD;rn s i e n  i n  t n r m s  n f  eu n c t i n y r  [ 0 7 -

I p , ! - " ;  f o e  C o u f o m h  p a i i  a £ S  is c x p . c -  c e d  i n  

t e r m m o i  Che  Ct a n d a s d  r a d l t -  i n t e g s a l  s  n n d  y h ^ ) f r  

c o s ( U c i e n t c . T h c B r e i t  | ) n U s ^f Q ia  d yS ŝ ^eP  i n  t h e  

eCm - n c  w ae( e n  a 0 o v e ;  I - u t  f o e  s ^oa - r i )^l^t i c ^n o s  e u r  

( s - s ( u -  ŝ, a  p a r t ,  ^ e  B r ^ r t  Is t m ^ -^ < ^ n  i s  

n n D w n  Co  a ^ a h n d  a o ]7 ^^rle i â 6̂ ] y  t l i e  s^t^c^̂ ĉ n f̂ o ^ i e n  

p^ ^ ^ a y  a Q̂ :n sn ^ ias  . p  ^ o o ^e c a t e s  ( - (̂̂ c ^ u c  e a Î m p )a ,  

R^^a e . t d l l t f .  D e t e t m Ia â t ^ oo  o f  î^e t a s^ia ( i )^n d e -  

c^^C) ) - s o i^ ^ b i l rt^ ( ^ s ( ^ c -^ illf t h r  c ^ en^gtd^^) r e m i t s  t o  

c a i  c ^ k t i s g  i m  f gi^c t̂ ĉy  m a S e n  ^ i a s ( ^^I^I ŝ e î  - a -

i a t e c h y t i l̂ n  (;- ) .  T h e  s a l c u l a t i o n  o f  r^(^^s l  ^ i^ ^ eg ra lc  

R e S ts ( 1 2 4 3 )  ^  t î e ^ ^ e d  Co  1̂:̂  ̂ r n lu ^ i o o  d -  es Cj f yce m  

o f  s i f f e r e n t i s l  e o us^i^s î^^ a e a o e (^^n^ co  t h e  ^A ^ane- 

s^^^Co s n o n  m C^Ĉ od  [ a s m  T h  e  s >̂ ct e m  c f̂  Oi f f e r a n -  

a - I  y ^ u aSi o h 3  i n d u ^ ^ s  a l s o  e q u a t i o n s  ( s s  f o n a -  

t i<^i^^ g H i c , , l ^ i ) , z [ 2 ) • T ^ e  f o r m u l a s  C oo - a -  

^ u t(^ I l^ni a a t i l̂ n  c^ ee ^;^ s r d m b i l t i y  i l ^(^^l^(^eth a  r s -  

(̂ î e l  i r̂ at^^l a ls l i ? a ( a ^ h X  <:̂ c f̂  o f̂  I u t c -

1̂2s ĉ r̂ s l^ a r ib ^ sj e l a c ^i^on i n  f o r c o n t m u u m  at f - a .  

s^la a  e <̂ iT ^ c t i y  m^i^m a lfo ^ (^  f u n i t f o n  ^l^<^^ie ^ 0 f n a  

S U s t d l lc ^ w iI^g I ê n u I o r  a a n s n p t e t i e  a -  c —- a  (  o e k  

c (̂̂ t ^ i c c  i a  mi c - 1 O H . l^ - n - ^̂  d a f ^ I l  ̂ a a o  C a  

^c^uh d i o  . [ f - S l d i -  c ^ ] c

3 .  S o m e  i l l u s t r a t i o n  r e s u l t s  a n d  c o n c l u s i o n

I n  - s C l a  O w s  p r a s a n -  - a -  s a p s r i m s n - s l  d s - s  

( J e n h - H e e n  e t  a l  [ 8 7 , 8 8 ] )  a n d  t h e o r e t i c a l  r e c u l t c  

( n a i - P n  w i - a  - a -  D i r s a - K e a n - S a s m  z n r e - a  s p -  

n r o x i m a t i o n  [ 7 , 8 ] ;  T h a  -  t h i c  w o r k )  f o r  e n e r g i e c  

a n d  w i d t h c  o f  t h e  e x c i t e d  ( a u t o i o m z a t i o n )  c t a t e c  

e C  - a -  4C if  [ 2F 7/2] 6 s 2n p [ 5 / 2 ] 2 s n d  4C if  [ 2F 7/2] 6 s 2 

nC  [ 5 / 2 ] 2 s - s - a s  ( C a a s u s a  e C  a a a i - s - i e n  e C  - a -  4C  

c h e l l ) .

I n  - s C l a  2  w a  p r a s a n -  - a -  p r a d i a - i e n s  e C  f o i r  

w e r k  r s h s r d i n h  - a -  s n s r h i s s  s n d  w i d f o s  e C  - a -  a a -  

c i t e d  ( a u t o i o m z a t i o n )  c t a t e c  C f03 [ 2F 7/2] 6 s 2 n C  [ 5 / 2 ] 2 

s - s - a s .  A s  i -  a s s  C a a n  n e - a d  i n  [ 5 ] ,  - a -  s - - a n - i e n  i s  

d r s w n  - e  - a -  s m s l l n a s s  e C  - a -  r s s e n s n u s  w i d f o s ,  

- a -  a s u s s  e C  w a i u a  i n  - a -  l i - s r s - u r s  i s  n e -  a l s s r .  I o

105



o u r  o p i n i o n ,  i t  i s  r e l a t e d  t o  t h e  c o m p l e x  e n e r g e t i c  

s t r u c t u r e  o f  t h e  4 f - s h e l l  a t o m s ,  a s  a  r e s u l t  o f  c a u s ­

i n g  s e v e r a l  u n u s u a l  p h y s i c s  o f  a u t o i o n i z a t i o n  r e s ­

o n a n c e s  a n d  t h e i r  d e c a y  m e c h a n i s m s ,  e s p e c i a l l y  

i n  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  c o n v e n t i o n a l  s t a n d a r d s  

s p e c t r o s c o p y  ( f o r  H e ,  i n e r t  g a s e s ,  a l k a l i  a t o m s )

T a b l e  1

E n e r g i e s  E  ( c m -1) ,  w i d t h s  r  ( c m -1)  o f  t h e  4 f 13 

[2F 7/2] 6 s 2n p [ 5 / 2 ] 2 s t a t e s  i n  Y b I :  T h 1 -  P T  w i t h  

D i r a c - K o h n - S h a m  z e r o t h  a p p r o x i m a t i o n ;  

T h 2 -  T h 1 -  P T  w i t h  D i r a c - F o c k  z e r o t h  a p p r o x i ­

m a t i o n  ( t h i s  w o r k )

I t  i s  i m p o r t a n t  t o  n o t e  t h a t  t h e  b o t h  p e r t u r b a ­

t i o n  t h e o r y  v e r s i o n s  w i t h  t h e  D i r a c - F o c k  a n d  D i -  

r a c - K o h n - S h a m  z e r o t h  a p p r o x i m a t i o n s  p r o v i d e  

a  p h y s i c a l l y  r e a s o n a b l e  a g r e e m e n t  w i t h  e x p e r i ­

m e n t ,  h o w e v e r ,  m o r e  e x a c t  d a t a  a r e  p r o v i d e d  b y  

t h e  o p t i m i z e d  D i r a c - F o c k - l i k e  t h e o r y .

T a b l e  2

E n e r g i e s  E  ( c m -1) ,  w i d t h s  r  ( c m -1)  o f  t h e  4 f 13 

[2F 7/2] 6 s 2 n f  [ 5 / 2 ] 2 s t a t e s  ( p r e d i c t i o n s  o f  t h i s  

w o r k )

R e f e r e n c e s

1 . G r a n t  I .P . ,  R e l a t i v i s t i c  Q u a n t u m  T h e ­

o r y  o f  A t o m s  a n d  M o l e c u l e s . - O x f o r d ,  

2 0 0 8 . - 6 5 0 P .

2 .  I v a n o v  L . N . , I v a n o v a  E .P . ,  E x t r a p o l a ­

t i o n  o f  a t o m i c  i o n  e n e r g i e s  b y  m o d e l  

p o t e n t i a l  m e t h o d :  N a - l i k e  s p e c t r a /  / /  

A t o m . D a t a  N u c l  . D a t a  T a b . - 1 9 7 9 . -  

V o l . 2 4 . - P . 9 5 - 1 2 1 .

3 .  I v a n o v  L . N . ,  L e t o k h o v  V . S . ,  A u t o i o n ­

i z a t i o n  s t a t e s  o f  m u l t i e l e c t r o n  a t o m s / /  

C o m .  O f  M o d e r n  P h y s .  D .  A t o m .  a n d  

M o l . P h y s . - 1 9 8 5 . - V o l . 4 . - P .  1 6 9 - 1 8 4 .

4 .  I v a n o v a  E .P . ,  I v a n o v  L . N . ,  G l u s h k o v  

A . V . ,  K r a m i d a  A . E .  H i g h  o r d e r  c o r ­

r e c t i o n s  i n  t h e  r e l a t i v i s t i c  p e r t u r b a t i o n  

t h e o r y  w i t h  t h e  m o d e l  z e r o t h  a p p r o x i ­

m a t i o n ,  M y - l i k e  a n d  N e - l i k e  i o n s  / /  

P h y s . S c r i p t a  - 1 9 8 5 . - V o l . 3 2 , N 4 . - P . 5 1 3 .

5 .  G l u s h k o v  A . V . ,  I v a n o v  L . N . ,  I v a n o v a  

E .P . ,  R a d i a t i o n  d e c a y  o f  a t o m i c  s t a t e s .  

G e n e r a l i z e d  e n e r g y  a p p r o a c h / /  A u t o ­

i o n i z a t i o n  P h e n o m e n a  i n  A t o m s . -  M .:  

M o s c o w  S t a t e  U n i v . - 1 9 8 6 .  - P . 5 8 .

6 .  G l u s h k o v  A . V . ,  I v a n o v  L . N .  R a d i a t i o n  

d e c a y  o f  a t o m i c  s t a t e s :  a t o m i c  r e s i d u e  

p o l a r i z a t i o n  a n d  g a u g e  n o n - i n v a r i a n t  

c o n t r i b u t i o n s / / P h y s . L e t t . A . - 1 9 9 2 . - V o l .  

1 7 0 . - P . 3 3 - 3 6 .

7 .  S v i n a r e n k o  A . A . ,  S t u d y  o f  s p e c t r a  

f o r  l a n t h a n i d e s  a t o m s  w i t h  r e l a t i v i s -  

t i c  m a n y -  b o d y  p e r t u r b a t i o n  t h e o r y :  

R y d b e r g  r e s o n a n c e s / /  J . P h y s . :  C o n f .  

S e r . - 2 0 1 4 . - V o l . 5 4 8 . - P .  0 1 2 0 3 9 .

8 .  S v i n a r e n k o  A . A . ,  I g n a t e n k o  A . V . ,  T e r -  

n o v s k y  V . B . ,  N i k o l a  V .V . ,  S e r e d e n k o  

S . S . ,  T k a c h  T . B . ,  A d v a n c e d  r e l a t i v i s t i c  

m o d e l  p o t e n t i a l  a p p r o a c h  t o  c a l c u l a t i o n  

o f  r a d i a t i o n  t r a n s i t i o n  p a r a m e t e r s  i n  

s p e c t r a  o f  m u l t i c h a r g e d  i o n s / /  J . P h y s . :  

C o n f .  S e r .  - 2 0 1 4 . - V o l . 5 4 8 . - P .  0 1 2 0 4 7 .

9 .  S v i n a r e n k o  A . A . ,  K h e t s e l i u s  O .Y u . ,  

B u y a d z h i  V .V . ,  F l o r k o  T . A . ,  Z a i c h k o  

P . A . ,  P o n o m a r e n k o  E . L . ,  S p e c t r o s c o p y  

o f  R y d b e r g  a t o m s  i n  a  B l a c k - b o d y  r a ­

d i a t i o n  f i e l d :  R e l a t i v i s t i c  t h e o r y  o f  e x ­

c i t a t i o n  a n d  i o n i z a t i o n / /  J . P h y s . :  C o n f .  

S e r . - 2 0 1 4 . - V o l . 5 4 8 . - P .  0 1 2 0 4 8 .

1 0 .  S v i n a r e n k o  A .  A . ,  N i k o l a  L .  V . ,  P r e -  

p e l i t s a  G .P . ,  T k a c h  T . B ,  M i s c h e n k o

n
Th.
E

Th.
r

12 70966 0.6

13 71109 0.4

15 71314 1.5

20 71562 0.8

25 71674 0.7

26 71690 0.6

30 71735 0.4

46 71814 0.2

n Exp.
E exp

Exp.
r exp

Th1.
E

Th1.
r

Th2.
E

Th2.
r

12 70120.5 1.5 70121 1.7 70123 1.6

15 70914.8 1.2 70916 1.4 70917 1.3

20 71428.1 0.6 71429 0.7 71430 0.6

25 71612.5 1.3 71611 1.5 71612 1.4

26 71633.3 0.6 71631 0.8 71633 0.7

30 71698.8 0.5 71697 0.7 71699 0.6

46 - - - - 71798 0.3
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E . V . ,  A u g e r  ( a u t o i o n i z a t i o n )  d e c a y  o f  

e x c i t e d  s t a t e s  i n  s p e c t r a  o f  m u l t i c h a r g e d  

i o n s :  R e l a t i v i s t i c  t h e o r y / / A I P  C o n f .  

P r o c e e d i n g s . - 2 0 1 0 . - V o l . 1 2 9 0 ,  N 1  P . 9 4 -  

9 8 .

1 1 .  G l u s h k o v  A . V . ,  R e l a t i v i s t i c  a n d  c o r ­

r e l a t i o n  e f f e c t s  i n  s p e c t r a  o f  a t o m i c  

s y s t e m s . - O d e s s a :  A s t r o p r i n t . - 2 0 0 6 . -  

4 0 0 P .

1 2 .  G l u s h k o v  A . V . ,  A t o m  i n  e l e c t r o m a g n e t ­

i c  f i e l d . - K i e v :  K N T ,  2 0 0 5 . - 4 5 0 P .

1 3 .  G l u s h k o v  A . V ,  K h e t s e l i u s  O . Y u . ,  L o ­

b o d a  A . V ,  S v i n a r e n k o  A . A . ,  Q E D  a p ­

p r o a c h  t o  a t o m s  i n  a  l a s e r  f i e l d :  M u l t i ­

p h o t o n  r e s o n a n c e s  a n d  a b o v e  t h r e s h o l d  

i o n i z a t i o n / / F r o n t i e r s  i n  Q u a n t u m  S y s ­

t e m s  i n  C h e m i s t r y  a n d  P h y s i c s ,  S e r .:  

P r o g r e s s  i n  T h e o r e t i c a l  C h e m i s t r y  a n d  

P h y s i c s ;  E d s .  S . W i l s o n ,  P J . G r o u t ,  J. 

M a r u a n i ,  G .  D e l g a d o - B a r r i o ,  P . P i e c u c h  

( S p r i n g e r ) ,  2 0 0 8 . - V o l . 1 8 . - P . 5 4 3 - 5 6 0 .

1 4 .  G l u s h k o v  A . V . ,  K h e t s e l i u s  O . Y . ,  M a ­

l i n o v s k a y a  S .V . ,  N e w  l a s e r - e l e c t r o n  

n u c l e a r  e f f e c t s  i n  t h e  n u c l e a r  y  t r a n s i ­

t i o n  s p e c t r a  i n  a t o m i c  a n d  m o l e c u l a r  

s y s t e m s / /  F r o n t i e r s  i n  Q u a n t u m  S y s ­

t e m s  i n  C h e m i s t r y  a n d  P h y s i c s .  S e r i e s :  

P r o g r e s s  i n  T h e o r e t i c a l  C h e m i s t r y  a n d  

P h y s i c s  E d s .  S . W i l s o n ,  P J . G r o u t ,  J. 

M a r u a n i ,  G .  D e l g a d o - B a r r i o ,  P . P i e c u c h  

( S p r i n g e r ) . - 2 0 0 8 . - V o l . 1 8 . - 5 2 5  p .

1 5 .  G l u s h k o v  A . V . ,  K h e t s e l i u s  O .Y u . ,  

S v i n a r e n k o  A .  A . ,  P r e p e l i t s a  G .P . ,  E n ­

e r g y  a p p r o a c h  t o  a t o m s  i n  a  l a s e r  f i e l d  

a n d  q u a n t u m  d y n a m i c s  w i t h  l a s e r  p u l s ­

e s  o f  d i f f e r e n t  s h a p e / / I n :  C o h e r e n c e  

a n d  U l t r a s h o r t  P u l s e  L a s e r  E m i s s i o n ,  

E d .  b y  D r .  F . D u a r t e  ( I n T e c h ) . - 2 0 1 0 . -  

P . 1 5 9 - 1 8 6 .

1 6 .  G l u s h k o v  A . V . ,  K h e t s e l i u s  O .  Y u . ,  

S v i n a r e n k o  A .  A . ,  R e l a t i v i s t i c  t h e o r y  

o f  c o o p e r a t i v e  m u o n - g  g a m m a - n u c l e a r  

p r o c e s s e s :  N e g a t i v e  m u o n  c a p t u r e  a n d  

m e t a s t a b l e  n u c l e u s  d i s c h a r g e / /  A d v a n c ­

e s  i n  t h e  T h e o r y  o f  Q u a n t u m  S y s t e m s  i n  

C h e m i s t r y  a n d  P h y s i c s .  S e r .:  P r o g r e s s  i n  

T h e o r .  C h e m .  a n d  P h y s . ,  E d s .  P . H o g g a n ,  

E . B r a n d a s ,  J . M a r u a n i ,  G .  D e l g a d o -  

B a r r i o ,  P . P i e c u c h  ( S p r i n g e r ) . - 2 0 1 2 . -  

V o l . 2 2 . - P . 5 1 .

1 7 .  K h e t s e l i u s  O . Y u . ,  R e l a t i v i s t i c  c a l c u l a t ­

i n g  t h e  h y p e r f i n e  s t r u c t u r e  p a r a m e t e r s  

f o r  h e a v y - e l e m e n t s  a n d  l a s e r  d e t e c t ­

i n g  t h e  i s o t o p e s  a n d  n u c l e a r  r e a c t i o n  

p r o d u c t s / / P h y s . S c r i p t a . - 2 0 0 9 . - T . 1 3 5 . -  

P . 0 1 4 0 2 3 .

1 8 .  G l u s h k o v  A . V . ,  K h e t s e l i u s  O .Y u . ,  

L o v e t t  L . ,  E l e c t r o n - b - N u c l e a r  S p e c ­

t r o s c o p y  o f  A t o m s  a n d  M o l e c u l e s  a n d  

C h e m i c a l  B o n d  E f f e c t  o n  t h e  b - D e c a y  

p a r a m e t e r s / /  A d v a n c e s  i n  t h e  T h e o r y  o f  

A t o m i c  a n d  M o l e c u l a r  S y s t e m s  D y n a m ­

i c s ,  S p e c t r o s c o p y ,  C l u s t e r s ,  a n d  N a n o ­

s t r u c t u r e s .  S e r i e s :  P r o g r e s s  i n  T h e o r .  

C h e m .  a n d  P h y s . ,  E d s .  P i e c u c h  P .,  

M a r u a n i  J . ,  D e l g a d o - B a r r i o  G . ,  W i l s o n  

S .  ( S p r i n g e r ) . - 2 0 0 9 . - V o l . 2 0 . - P .  1 2 5 - 1 5 2 .

1 9 .  G l u s h k o v  A . V . ,  S v i n a r e n k o  A . A . ,  

K h e t s e l i u s  O . Y u . ,  B u y a d z h i  V .V . ,  F l o -  

r k o  T . A . ,  S h a k h m a n  A . N . ,  R e l a t i v i s t i c  

Q u a n t u m  C h e m i s t r y :  A n  A d v a n c e d  a p ­

p r o a c h  t o  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  G r e e n  

f u n c t i o n  o f  t h e  D i r a c  e q u a t i o n  w i t h  

c o m p l e x  e n e r g y  a n d  m e a n - f i e l d  n u ­

c l e a r  p o t e n t i a l / /  F r o n t i e r s  i n  Q u a n t u m  

M e t h o d s  a n d  A p p l i c a t i o n s  i n  C h e m .  

a n d  P h y s i c s .  S e r .:  P r o g r e s s  i n  T h e o r .  

C h e m .  a n d  P h y s . ,  E d s .  M .  N a s c i m e n t o ,  

J . M a r u a n i ,  E . B r a n d a s ,  G .  D e l g a d o - B a r ­

r i o  ( S p r i n g e r ) . - 2 0 1 5 - V o l . 2 9 . - P . 1 9 7 - 2 1 7 .

2 0 .  M a l i n o v s k a y a  S .V . ,  G l u s h k o v  A . V ,  

D u b r o v s k a y a  Y u .V . ,  V i t a v e t s k a y a  L . A . ,  

Q u a n t u m  c a l c u l a t i o n  o f  c o o p e r a t i v e  

m u o n - n u c l e a r  p r o c e s s e s :  d i s c h a r g e  o f  

m e t a s t a b l e  n u c l e i  d u r i n g  n e g a t i v e  m u o n  

c a p t u r e / /  R e c e n t  A d v a n c e s  i n  t h e  T h e ­

o r y  o f  C h e m i c a l  a n d  P h y s i c a l  S y s t e m s  

( S p r i n g e r ) . - 2 0 0 6 . - V o l . 1 5 . - P . 3 0 1 - 3 0 7 .

2 1 .  M a l i n o v s k a y a  S .V . ,  G l u s h k o v  A . V ,  

K h e t s e l i u s  O . Y u . ,  L o p a t k i n  Y u . ,  L o ­

b o d a  A . V . ,  S v i n a r e n k o  A . A . ,  N i k o l a  L . ,  

P e r e l y g i n a  T . ,  G e n e r a l i z e d  e n e r g y  a p ­

p r o a c h  t o  c a l c u l a t i n g  e l e c t r o n  c o l l i s i o n  

c r o s s - s e c t i o n s  f o r  m u l t i c h a r g e d  i o n s  i n  

a  p l a s m a :  D e b y e  s h i e l d i n g  m o d e l / /  I n t .  

J o u r n .  Q u a n t .  C h e m . - 2 0 1 1 . - V o l .  1 1 1 . -  

P . 2 8 8 - 2 9 6 .

2 2 .  M a l i n o v s k a y a  S .V . ,  G l u s h k o v  A . V ,  

K h e t s e l i u s  O . Y u . ,  S v i n a r e n k o  A . A . ,  

M i s c h e n k o  E . V . ,  F l o r k o  T . A . ,  O p t i ­
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m i z e d  p e r t u r b a t i o n  t h e o r y  s c h e m e  f o r  

c a l c u l a t i n g  t h e  i n t e r a t o m i c  p o t e n t i a l s  

a n d  h y p e r f i n e  l i n e s  s h i f t  f o r  h e a v y  a t ­

o m s  i n  t h e  b u f f e r  i n e r t  g a s / / I n t .  J o u r n .  

Q u a n t . C h e m . - 2 0 0 9 . - V o l . 1 0 9 , N 1 4 . -  

P . 3 3 2 5 - 3 3 2 9 .

2 3 .  K h e t s e l i u s  O . Y u . ,  O p t i m i z e d  p e r t u r b a ­

t i o n  t h e o r y  t o  c a l c u l a t i n g  t h e  h y p e r f i n e  

l i n e  s h i f t  a n d  b r o a d e n i n g  f o r  h e a v y  a t o m s  

i n  t h e  b u f f e r  g a s / /  F r o n t i e r s  i n  Q u a n t u m  

M e t h o d s  a n d  A p p l i c a t i o n s  i n  C h e m i s t r y  

a n d  P h y s i c s .  S e r .:  P r o g r e s s  i n  T h e o r .  

C h e m .  a n d  P h y s . ,  E d s .  M . N a s c i m e n t o ,  

J . M a r u a n i ,  E . B r a n d a s ,  G . D e l g a d o - B a r -  

r i o  ( S p r i n g e r ) . - 2 0 1 5 - V o l . 2 9 . - P . 5 5 - 7 6 .

2 4 .  G l u s h k o v  A . V . ,  A m b r o s o v  S . V . ,  L o ­

b o d a  A . V ,  G u r n i t s k a y a  E .P . ,  K h e t s e l i u s  

O . Y u . ,  Q E D  c a l c u l a t i o n  o f  h e a v y  m u l t i ­

c h a r g e d  i o n s  w i t h  a c c o u n t  f o r  t h e  c o r ­

r e l a t i o n ,  r a d i a t i v e  a n d  n u c l e a r  e f f e c t s / /  

R e c e n t  A d v a n c e s  i n  T h e o r .  P h y s .  a n d  

C h e m .  S y s t e m s . - 2 0 0 6 . - V o l . 1 5 . - P . 2 8 5 .

2 5 .  G l u s h k o v  A . V , K h e t s e l i u s  O . Y u . ,  G u r ­

n i t s k a y a  E .P . ,  K o r c h e v s k y  D . A . ,  L o ­

b o d a  A . V . ,  P r e p e l i t s a  G .P . ,  S e n s i n g  

t h e  e l e c t r o n - c o l l i s i o n  e x c i t a t i o n  c r o s s ­

s e c t i o n s  f o r  N e - l i k e  i o n s  o f  F e  i n  a  

p l a s m a  i n  t h e  D e b y e  s h i e l d i n g  a p p r o x i -  

m a t i o n / /  S e n s o r  E l e c t r .  a n d  M i c r o s y s t .  

T e c h n . - 2 0 0 7 . - N 2 . - P . 9 - 1 3

2 6 .  G l u s h k o v  A . V . ,  R u s o v  V . D . ,  A m b r o ­

s o v  S .V . ,  L o b o d a  A . , R e s o n a n c e  s t a t e s  

o f  c o m p o u n d  s u p e r - h e a v y  n u c l e u s  a n d  

E P P P  i n  h e a v y  n u c l e u s  c o l l i s i o n s / / N e w  

p r o j e c t s  a n d  n e w  l i n e s  o f  r e s e a r c h  i n  n u ­

c l e a r  p h y s i c s .  E d s .  G . F a z i o ,  F . H a n a p p e ,  

S i n g a p o r e  : W o r l d  S c i e n t i f i c . - 2 0 0 3 . -  

P . 1 2 6 - 1 3 2 .

2 7 .  G l u s h k o v  A . V . ,  M a l i n o v s k a y a  S .V . ,  L o ­

b o d a  A . ,  S h p i n a r e v a  I . M . , G u r n i t s k a y a  

E . ,  K o r c h e v s k y  D . ,  D i a g n o s t i c s  o f  t h e  

c o l l i s i o n a l l y  p u m p e d  p l a s m a  a n d  s e a r c h  

o f  t h e  o p t i m a l  p l a s m a  p a r a m e t e r s  o f  

x - r a y  l a s i n g :  C a l c u l a t i o n  o f  e l e c t r o n -  

c o l l i s i o n  s t r e n g t h s  a n d  r a t e  c o e f f i c i e n t s  

f o r  N e - l i k e  p l a s m a / /  J . P h y s . :  C o n f .  

S e r . - 2 0 0 5 . - V o l . 1 1 . - P . 1 8 8 - 1 9 8 .

2 8 .  G l u s h k o v  A . V ,  M a n s a r l i y s k y  V .F . ,  

K h e t s e l i u s  O . Y u . ,  I g n a t e n k o  A . V ,  

S m i r n o v  A . ,  P r e p e l i t s a  G .P . ,  C o l l i s i o n a l

s h i f t  o f  h y p e r f i n e  l i n e  f o r  t h a l l i u m  i n  

a n  a t m o s p h e r e  o f  t h e  b u f f e r  i n e r t  g a s  / /  

J o u r n a l  o f  P h y s i c s :  C  S e r i e s  ( I O P ,  L o n ­

d o n ,  U K ) . - 2 0 1 7 . - V o l . 8 1 0 . - P .  0 1 2 0 3 4 .

2 9 .  G l u s h k o v  A . V ,  M a l i n o v s k a y a  S . V ,  

S u k h a r e v  D . E . ,  K h e t s e l i u s  O . Y u . ,  L o ­

b o d a  A . V . ,  L o v e t t  L . ,  G r e e n ’s  f u n c t i o n  

m e t h o d  i n  q u a n t u m  c h e m i s t r y :  N e w  

n u m e r i c a l  a l g o r i t h m  f o r  t h e  D i r a c  e q u a ­

t i o n  w i t h  c o m p l e x  e n e r g y  a n d  F e r m i -  

m o d e l  n u c l e a r  p o t e n t i a l / / I n t . J o u r n .  

Q u a n t . C h e m . - 2 0 0 9 . - V o l .  1 0 9 . - N 8 . -  

P . 1 7 1 7 - 1 7 2 7 .

3 0 .  G l u s h k o v  A . V ,  K h e t s e l i u s  O . Y u . ,  G u r ­

n i t s k a y a  E .P . ,  F l o r k o  T . A . ,  S e n s i n g  o f  

n u c l e i  a v a i l a b l e  i n  l i t t l e  q u a n t i t i e s  b y  

m e a n s  o f  l a s e r  s p e c t r o s c o p y  o f  h y p e r -  

f i n e  s t r u c t u r e  f o r  i s o t o p e s :  n e w  t h e o r e t i ­

c a l  s c h e m e  ( U  , H g )  / /  S e n s o r  E l e c t r .  a n d  

M i c r o s y s t .  T e c h n . - 2 0 0 7 . - N 3 . - P . 8 - 1 2

3 1 .  G l u s h k o v  A . V ,  K o n d r a t e n k o  P . A . ,  

L e p i k h  Y a . ,  F e d c h u k  A . P . ,  S v i n a r e n -  

k o  A . A . ,  L o v e t t  L . ,  E l e c t r o d y n a m i c a l  

a n d  q u a n t u m  -  c h e m i c a l  a p p r o a c h e s  

t o  m o d e l l i n g  t h e  e l e c t r o c h e m i c a l  a n d  

c a t a l y t i c  p r o c e s s e s  o n  m e t a l s ,  m e t a l  

a l l o y s  a n d  s e m i c o n d u c t o r s / / I n t .  J o u r n .  

Q u a n t u m  C h e m . . - 2 0 0 9 .  -  V o l .  1 0 9 , N  1 4 . -  

P . 3 4 7 3 - 3 4 8 1 .

3 2 .  G l u s h k o v  A . V ,  M a l i n o v s k a y a  S . V ,  

N e w  a p p r o a c h  t o  t h e  f o r m a t i o n  o f  

m o d e l  p o t e n t i a l  f o r  v a l e n c e - e l e c t r o n s / /  

Z h u r n . F i z i c h . K h i m i i . - 1 9 8 8 . - V o l . 6 2 ( 1 ) . -  

P . 1 0 0 - 1 0 4 .

3 3 .  T e r n o v s k y  V . B . ,  G l u s h k o v  A . V . ,  Z a i -  

c h k o  P . A . ,  K h e t s e l i u s  O . Y u . ,  F l o r k o  

T . A . ,  N e w  r e l a t i v i s t i c  m o d e l  p o t e n t i a l  

a p p r o a c h  t o  s e n s i n g  r a d i a t i v e  t r a n s i ­

t i o n s  p r o b a b i l i t i e s  i n  s p e c t r a  o f  h e a v y  

R y d b e r g  a t o m i c  s y s t e m s /  / /  S e n s o r  

E l e c t r .  a n d  M i c r o s y s t .  T e c h n . - 2 0 1 5 . -  

V o l . 1 2 , N 4 . - P .  1 9 - 2 6 .

3 4 .  B u y a d z h i  V .V . ,  G l u s h k o v  A . V . ,  M a n ­

s a r l i y s k y  V .F . ,  I g n a t e n k o  A . V . ,  S v i n ­

a r e n k o  A . A . ,  S p e c t r o s c o p y  o f  a t o m s  i n  a  

s t r o n g  l a s e r  f i e l d :  N e w  m e t h o d  t o  s e n s ­

i n g  A C  S t a r k  e f f e c t ,  m u l t i p h o t o n  r e s o ­

n a n c e s  p a r a m e t e r s  a n d  i o n i z a t i o n  c r o s s -  

s e c t i o n s / / S e n s o r  E l e c t r .  a n d  M i c r o s y s t .  

T e c h n . - 2 0 1 5 . - V o l . 1 2 , N 4 . - P . 2 7 - 3 6 .
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3 5 .  G l u s a k e n  A . V . ,  E f f s a - i n s  f u s s i - p s r - i a l n  

n s l s n a s  a s m i l - e n i s n  e C  m e l a a u l a s  i o  

- a -  u e m p r s a s n s i n s  s a m i - s m p i r i a s l  - a - i  

e r y / /  S e n .  J e u r n .  S - m u - .  C a s m . - r e 8 8 . i  

V e l . 2 e , N 4 . - P . f - e .

3 6 .  G l u s a k e n  A . V . ,  K a s - s s l i u s  O .Y u . ,  

L e p s - k i n  Y . ,  F l e r k e  E A . ,  K e n s l s n k e  

O . ,  M s n s s r l i y s k y  V .F . ,  C e l l i s i e n s l  s a ia s  

o f  h y p e r f i n e  l i n e  f o r  r u b i d i u m  i n  a n  

s - m e s p a s r s  e C  - a -  C u f f s r  i n a r -  h f s / / J .  

P a y s . : C e n a . S a r i a s . - 2 0 r 4 . - V e l . 5 4 8 . i  

P . 0 0 2 0 2 6

f 7 .  G l u s a k e n  A . V . ,  K a s - s s l i u s  O .Y u . ,

B u n u s k e n s  Y u . Y s . ,  B u y s d z a i  V .V ,  

B y h s a n - s a n f  S . V . ,  Z s i u a k e  P . A . ,  S a n s i n h  

i n - s r s a - i e n  d y n s m i a s  e C  u a s e - i u  s y s - a m r  

w i - a i n  s  u a s e s  - a s e r y  s n d  m i a r e s y s - a m  

- s u a n e l e h y  G s e m s - a  w i - a  s p p l i a s - i e o  

- e  n s u r e p a y s i e l e h i u s l  s y s - a m s / /  S a n e  

s e r  E l a a - r .  s n d  M i u r e s y s - . n s u a n . - 2 0 r 4 . i  

V e l .  i r , N f . - P . 6 2 - 6 e .

f 8 .  P r a p s l i - s s  G .P . ,  G l u s a k e n  A . V . ,  L - p i k a  

Y s . I . ,  B u y s d z a i  V .V . ,  n a m e n s k y  V . B . ,  

Z s i u a k e  P . A . ,  C a s e - i u  d y n s m i a s  e C  n e n e  

l i n s s r  p r e a a s s a s  i n  s - e m i a  s n d  m e l - a u e  

l a r  c y c t e m c  i n  e l e c t r o m a g n e t i c  f i e l d  a n d  

c e m i c o n d u c t o r  a n d  f i b e r  l a c e r  d e v i c e c :  

n a w  s p p r e s u a s s ,  u n i C e r m i - y  s n d  u a s r m  

e C  u a s e s / /  S a n s e r  E l a a - r .  s n d  M i u r e s y s - .  

n s u a n . - 2 0 r 4 . - V e l . n , N 4 . - P . 4 f - 5 7 .

f e .  K a s - s s l i u s  O . Y u . ,  H y p e r f i n e  c t t u c t u t a  

e C  s - e m i a  s p a a - r s . - O d s s s s :  A s - r e p r i n - ,  

2 0 0 8 . - 2 0 0 P .

4 0 .  K h e t c e l i u c  O . Y u . ,  H y p e r f i n e  c t r n c t u r e  

e C  r s d i u m / /  P a e - e s l s u - r e n i u s . - 2 0 0 5 . i  

N 0 4 . - P . 8 f - 8 5 .

4 0 .  K a s - s s l i u s  O . Y u . ,  S p a a - r e s a e p y  e C  s e e  

e p s r s - i n s  s l s a - r e n - h s m m s - n u a l s s r  p r h e  

a s s s s s  i n  a s s n y  s - e m s :  N E E n  a f f s a - / /  

J . P a y s . :  C e n C . S s r . - 2 0 i 2 . -  V e l . f e 7 . e  

P . 0 i 2 0 r 2

4 2 .  K a s - s s l i u s  O . Y u . ,  F l e r k e  E A . ,  S n i n e  

s r s n k e  A . A . ,  n k s u a  n . B . ,  R s d i s - i n n  

s n d  a e l l i s i e n s l  s p a a - r e s a e p y  e C  a y -  

n e t f i f e  l i n e c  o f  t h e  L i - l i k e  h e a v y  i o n c  

s n d  n l  s - e m  i n  s n  s - m e s p a s r s  e C  i n e r t  

h s s / / P a y s . S a r i p - s . - 2 0 r f . - V e l . n r 5 f i  

P . 0 0 4 0 f 7 .

4 f .  K a s - s s l i u s  O . Y u . ,  n u r i n  A . V . ,  S u k a f r a o  

D . E . ,  F l e r k e  E A . ,  E s - i m s - i n h  e C  X -

r s y  s p a a - r s  C er  k s e n i a  s - e m s  s s  - e e l  C e t  

s a n s i n h  - a -  n u a l s s r  s - m u - u r s / /  S a n s e (  

E l a a - r .  s n d  M i u r e s y s - .  n s u a n . - 2 0 0 e . i  

N 0 . - P . f 0 - f 5 .

4 4 .  K a s - s s l i u s  O . Y u . ,  O n  p e s s i C i l i - y  eC  

s a n s i n h  n u u l s i  e C  - a -  r s r s  i s e - e p a s  C y  

m s s n s  e C  l s s a r  s p a a - r e s a e p y  e C  a y p s r e  

f i n e  c t r u c t u r e / / S e n c o r  E l e c t r .  a n d  M i -  

a r e s y s - . n s u a n . - 2 0 0 8 . - V e l . f . - P . 2 8 - f f .

4 5 .  K a s - s s l i u s  O . Y u . ,  Q u s n - u m  G s e m s - r y :  

N a w  s p p r e s u a  - e  f u s n - i z s - i e n  e C  - a n  

f u f s i s - f - i e n f ( y  s - s - a s  e C  D i r s a  a f u s - i e o  

C er s u p a r  a s s n y  i e n  s n d  a s l a u l s - i n h  a y -  

p e r  f i n e  c t r u c t u r e  p a r a m e t e r c / /  P r e a .  I n - .  

G e o m e t r y  C e n t e r . - a 0 i a . - V o l . 5 , M  ( - C . -  

P . f e - 4 5 .

4 6 .  G l u s a k e n  A . V . ,  K a s - s s l i u s  O . Y u . ,  S n i n e  

s r s n k e  A . A . ,  n a s e r s - i u s l  s p a a - r e s a e p y  

e C  s u - e i e n i z s - i e n  r a s e n s n a s s  i n  s p a a - r s  

e C  l s n - a s n i d s  s - e m s / /  P a y s i u s  S a r i p - s . i  

2 0 r f . - V e l . n r 5 f . - P . 0 i 4 0 2 e .

4 7 .  G l u s a k e n  A . V . ,  K a s - s s l i u s  O . Y u . ,  G u r -  

n i - s k s y s  E .P . ,  L e C e d s  A . V . ,  S u k a f r a o

D . E . ,  R a l s - i n i s - i a  f u s n - u m  u a s m i s i  

- r y  e C  a s s n y  i e n s  s n d  a s d r e n i u  s - e m i s  

s y s - a m s :  s p a a - r s  s n d  s n s r h y  s a i a - s / /  

n a s e r y  s n d  A p p l i a s - i e n s  e C  C e m -  

p u - s - i e n s l  C a s m i s - r y .  A I P  C e n C s r i  

a n a s  P r e a a a d i n h s . - 2 0 0 e . -  V e l . 0 0  0 2 .  -  

P . 1 6 8 - 1 7 1 .

4 8 .  K a s - s s l i u s  O . Y u . ,  R a l s - i n i s - i a  a s l a u l s - i  

i n g  t h e  c p e c t r a l  l i n e c  h y n e r f i n e  c t f u c t u r e  

p s r s m s - s r s  C er  a s s n y  i e n s / / S p s a - r s l  L i n n  

S a s p s s ,  A I P  C e n C . P r e a a a d i n h s . - 2 0 0 8 . i  

V e l . 0 0 5 8 . - P . f 6 f - f 6 5 .

4 e .  K a s - s s l i u s  O . Y u . ,  G l u s a k e n  A . V . ,  G u r -  

n i - s k s y s  E .P . ,  L e C e d s  A . V . ,  M i s u n s n k u

E . V . ,  F l e r k e  n . A . ,  S u k a s r s n  D . E . ,  C e l -  

l i c i o n a l  S h i f t  o f  t h e  T l  h y n e f f i n e  l i n e c  i n  

s - m e s p a s r s  e C  i n e r t  h f s a s / /  S p a a - r s l  L i n n  

S a s p s s ,  A I P  C e n C . P r e a a a d i n h s . - 2 0 0 8 . i  

V e l . I 0 5 8 . - P . 2 f I - 2 f f .

5 0 .  K a s - s s l i u s  O . Y u . ,  H y n e r f i n e  c t r n c t u r e  

e C  s n s r h y  l a n a l s  C er  i s e - e p a s  7 f G a ,  

7 5 A s ,  2 0 0 H h / /  P a e - e s l s a - r e n i a s . - 2 0 0 7 . i  

N 1 6 . - P . 1 2 e - I f 2 .

5 0 .  K a s - s s l i u s  O .Y . ,  G u m i - s k s y s  E .P . ,  

S a n s i n h  - a -  a l a a - r i a  s n d  m s h n s - i a  m e -  

m a n - s  e C  s  n u a l a u s  i n  - a -  N - l i k a  i e o  

e C  B i / /  S a n s e r  E l a a - r .  s n d  M i u r e s y s - .
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T e c h n . - 2 0 0 6 . - N 3 . - P .  3 5 - 3 9 .

5 2 .  K h e t s e l i u s  O . Y . ,  G u r n i t s k a y a  E .P . ,  S e n s ­

i n g  t h e  h y p e r f i n e  s t r u c t u r e  a n d  n u c l e a r  

q u a d r u p o l e  m o m e n t  f o r  r a d i u m / /  S e n s o r  

E l e c t r .  a n d  M i c r o s y s t .  T e c h n . - 2 0 0 6 . -  

N 2 . - P . 2 5 - 2 9 .

5 3 .  F l o r k o  T . A . ,  L o b o d a  A . V . ,  S v i n a r e n k o  

A . A . ,  S e n s i n g  f o r b i d d e n  t r a n s i t i o n s  

i n  s p e c t r a  o f  s o m e  h e a v y  a t o m s  a n d  

m u l t i c h a r g e d  i o n s :  N e w  t h e o r e t i c a l  

s c h e m e / /  S e n s o r  E l e c t r .  a n d  M i c r o s y s t .  

T e c h n . - 2 0 0 9 . - N 3 . - P .  1 0 - 1 5 .

5 4 .  S u k h a r e v  D . E . ,  K h e t s e l i u s  O . Y u . ,  D u ­

b r o v s k a y a  Y u . V ,  S e n s i n g  s t r o n g  i n t e r ­

a c t i o n  e f f e c t s  i n  s p e c t r o s c o p y  o f  h a d -  

r o n i c  a t o m s / /  S e n s o r  E l e c t r .  a n d  M i ­

c r o s y s t .  T e c h n . - 2 0 0 9 . - N 3 . - P . 1 6 - 2 1 .

5 5 .  G l u s h k o v  A . V ,  K h e t s e l i u s  O . Y u . ,  L o ­

b o d a  A . V . ,  I g n a t e n k o  A . ,  S v i n a r e n k o  

A . ,  K o r c h e v s k y  D . ,  L o v e t t  L . ,  Q E D  a p ­

p r o a c h  t o  m o d e l i n g  s p e c t r a  o f  t h e  m u l ­

t i c h a r g e d  i o n s  i n  a  p l a s m a :  O s c i l l a t o r  

a n d  e l e c t r o n - i o n  c o l l i s i o n  s t r e n g t h s / /  

S p e c t r a l  L i n e  S h a p e s .  A I P  C o n f e r ­

e n c e  P r o c e e d i n g s . - 2 0 0 8 . - V o l .  1 0 5 8 . -  

P . 1 7 5 - 1 7 7

5 6 .  G l u s h k o v  A . V . ,  A m b r o s o v  S . V ,  L o ­

b o d a  A . ,  G u r n i t s k a y a  E .P . ,  P r e p e l i t s a  

G .P . ,  C o n s i s t e n t  Q E D  a p p r o a c h  t o  c a l ­

c u l a t i o n  o f  e l e c t r o n - c o l l i s i o n  e x c i t a t i o n  

c r o s s - s e c t i o n s  a n d  s t r e n g t h s :  N e - l i k e  

i o n s / / I n t .  J o u r n .  Q u a n t . C h e m . - 2 0 0 5 . -  

V o l . 1 0 4 ,  N 4  .-P . 5 6 2 - 5 6 9 .

5 7 .  G l u s h k o v  A . V . , L e p i k h  Y a . I . , K h e t s e l i u s  

O . Y u . ,  F e d c h u k  A . P . ,  A m b r o s o v  S . V , 

I g n a t e n k o  A . V . ,  W a n n i e r - m o t t  e x c i t o n s  

a n d  a t o m s  i n  a  D C  e l e c r i c  f i e l d :  p h o ­

t o i o n i z a t i o n ,  S t a r k  e f f e c t ,  r e s o n a n c e s  

i n  t h e  i o n i z a t i o n  c o n t i n u u m / /  S e n s o r  

E l e c t r .  a n d  M i c r o s y s t .  T e c h n . - 2 0 0 8 . -  

N 4 . - P . 5 - 1 1 .

5 8 .  K h e t s e l i u s  O . Y u . ,  R e l a t i v i s t i c  e n e r g y  

a p p r o a c h  t o  c o o p e r a t i v e  e l e c t r o n -  

Y - n u c l e a r  p r o c e s s e s :  N E E T  E f f e c t / /  

Q u a n t u m  S y s t e m s  i n  C h e m i s t r y  a n d  

P h y s i c s :  P r o g r e s s  i n  M e t h o d s  a n d  A p ­

p l i c a t i o n s .  S e r . :  P r o g r e s s  i n  T h e o r .  

C h e m .  a n d  P h y s . ,  E d s .  K . N i s h i k a w a ,  

J . M a r u a n i ,  E . B r a n d a s ,  G .  D e l g a -  

d o - B a r r i o ,  P . P i e c u c h  ( S p r i n g e r ) . -

2 0 1 2 - V o l . 2 6 . - P .  2 1 7 .

5 9 .  B u y a d z h i  V . V ,  G l u s h k o v  A . V . ,  L o v e t t  

L . ,  S p e c t r o s c o p y  o f  a t o m s  a n d  n u ­

c l e i  i n  a  s t r o n g  l a s e r  f i e l d :  A C  S t a r k  

e f f e c t  a n d  m u l t i p h o t o n  r e s o n a n c e s / /  

P h o t o e l e c t r o n i c s . - 2 0 1 4 . - V o l . 2 3 . -  

P . 3 8 - 4 3 .

6 0 .  G l u s h k o v  A . V . ,  A m b r o s o v  S . V ,  I g ­

n a t e n k o  A . V . ,  K o r c h e v s k y  D . A . ,  D C  

S t r o n g  F i e l d  S t a r k  e f f e c t  f o r  n o n - h y d r o -  

g e n i c  a t o m s :  C o n s i s t e n t  q u a n t u m  m e ­

c h a n i c a l  a p p r o a c h / /  I n t .J o u r n .  Q u a n t .  

C h e m . - 2 0 0 4 . - V o l . 9 9 , N 6 . - P .  9 3 6 - 9 3 9 .

6 1 .  G l u s h k o v  A . V ,  M a l i n o v s k a y a  S .V ,  

C h e r n y a k o v a  Y . G . ,  S v i n a r e n k o  A . A . ,  

C o o p e r a t i v e  l a s e r - e l e c t r o n - n u c l e a r  

p r o c e s s e s :  Q E D  c a l c u l a t i o n  o f  e l e c ­

t r o n  s a t e l l i t e s  s p e c t r a  f o r  m u l t i - c h a r g e d  

i o n  i n  l a s e r  f i e l d / /  I n t .  J o u r n .  Q u a n t .  

C h e m . - 2 0 0 4 . - V o l . 9 9 , N 6 . - P .  8 8 9 - 8 9 3 .

6 2 .  G l u s h k o v  A . V ,  K h e t s e l i u s  O .Y u ,  M a ­

l i n o v s k a y a  S .V ,  O p t i c s  a n d  s p e c t r o s ­

c o p y  o f  c o o p e r a t i v e  l a s e r - e l e c t r o n  

n u c l e a r  p r o c e s s e s  i n  a t o m i c  a n d  m o ­

l e c u l a r  s y s t e m s  -  n e w  t r e n d  i n  q u a n t u m  

o p t i c s / /  E u r o p .  P h y s .  J o u r n .  S T . - 2 0 0 8 . -  

V o l . 1 6 0 , N 1 . - P .  1 9 5 - 2 0 4 .

6 3 .  G l u s h k o v  A . V . ,  M a l i n o v s k a y a

S .V ,  G u r n i t s k a y a  E .P . ,  K h e t s e l i u s  

O . Y u . , D u b r o v s k a y a  Y u .V . ,  C o n s i s t e n t  

q u a n t u m  t h e o r y  o f  t h e  r e c o i l  i n d u c e d  

e x c i t a t i o n  a n d  i o n i z a t i o n  i n  a t o m s  d u r ­

i n g  c a p t u r e  o f  n e u t r o n / /  J o u r n a l  o f  P h y s ­

i c s :  C o n f .  S e r i e s  ( I O P ) . - 2 0 0 6 . -  V o l . 3 5 . -  

P . 4 2 5 - 4 3 0 .

6 4 .  G l u s h k o v  A . V . ,  D a n ’ k o v  S . V . ,  P r e ­

p e l i t s a  G . ,  P o l i s c h u k  V . N . ,  E f i m o v  A . ,  

Q e d  t h e o r y  o f  n o n l i n e a r  i n t e r a c t i o n  o f  

t h e  c o m p l e x  a t o m i c  s y s t e m s  w i t h  l a s e r  

f i e l d  m u l t i - p h o t o n  r e s o n a n c e s / /  J o u r n a l  

o f  T e c h .  P h y s . - 1 9 9 7 . - V o l . 3 8  ( 2 ) . - P . 2 1 9 -  

2 2 2

6 5 .  G l u s h k o v  A . V . ,  C a l c u l a t i o n  o f  p a r a m e ­

t e r s  o f  t h e  i n t e r a c t i o n  p o t e n t i a l  b e t w e e n  

e x c i t e d  a l k a l i  a t o m s  a n d  m e r c u r y  a t o m s  

-  t h e  C s - ,  F r - H g  i n t e r a c t i o n / /  O p t i k a  i 

S p e k t r . - 1 9 9 4 . - V o l . 7 7  ( 1 ) . - P . 5 - 1 0 .

6 6 .  G l u s h k o v  A . V . ,  K h e t s e l i u s  O . Y u . ,  P r e ­

p e l i t s a  G .P . ,  S v i n a r e n k o  A . A . ,  G e o m ­

e t r y  o f  C h a o s  I: T h e o r e t i c a l  b a s i s ’ s  o f



a  c o n s i s t e n t  c o m b i n e d  a p p r o a c h / / P r o c .  

I n t .  G e o m e t r y  C e n t e r . - 2 0 1 3 . - V o l .  6 ,  

N 1 . - P . 6 7 - 7 9 .

6 7 .  C h e r n y a k o v a  Y u . G . ,  D u b r o v s k a y a  

Y u .V . ,  F l o r k o  T . A . ,  R o m a n o v a  A . V . ,  V i -  

t a v e t s k a y a  L . ,  A n  a d v a n c e d  a p p r o a c h  

t o  q u a n t i z a t i o n  o f  t h e  q u a s i  s t a t i o n a r y  

s t a t e s  o f  D i r a c - S l a t e r  e q u a t i o n / /  P r o c .  

I n t .  G e o m e t r y  C e n t e r . - 2 0 1 3 . - V o l . 6 , N 2 . -  

P .2 9 - 3 4 .

6 8 .  G l u s h k o v  A . V . ,  K h e t s e l i u s  O . ,  D u ­

b r o v s k a y a  Y u . V ,  L o b o d a  A . V . ,  S e n s i n g  

t h e  c a p t u r e  o f  n e g a t i v e  m u o n  b y  a t o m s :  

E n e r g y  a p p r o a c h / /  S e n s o r  E l e c t r .  a n d  

M i c r o s y s t .  T e c h n . - 2 0 0 6 . - N 4 . - P . 3 1 - 3 5 .

6 9 .  G l u s h k o v  A . V ,  S v i n a r e n k o  A .  A . ,  

N u c l e a r  q u a n t u m  o p t i c s :  E n e r g y  a p ­

p r o a c h  t o  m u l t i - p h o t o n  r e s o n a n c e s  i n  

n u c l e i  / /  S e n s o r  E l e c t r .  a n d  M i c r o s y s t .  

T e c h n . - 2 0 1 0 . - N 2 . - P . 5 - 1 0 .

7 0 .  G l u s h k o v  A . V . ,  E n e r g y  a p p r o a c h  t o  r e s ­

o n a n c e  s t a t e s  o f  c o m p o u n d  s u p e r - h e a v y  

n u c l e u s  a n d  E P P P  i n  h e a v y  n u c l e i  c o l -  

l i s i o n s / /  L o w  E n e r g y  A n t i p r o t o n  P h y s .  

A I P  C o n f e r e n c e  P r o c e e d i n g s . - 2 0 0 5 . -  

V o l . 7 9 6 . - P . 2 0 6 - 2 1 0 .

7 1 .  M a l i n o v s k a y a  S .V . ,  S . V ,  D u b r o v s ­

k a y a  Y u . ,  V i t a v e t s k a y a  L . ,  A d v a n c e d  

q u a n t u m  m e c h a n i c a l  c a l c u l a t i o n  o f  

t h e  b e t a  d e c a y  p r o b a b i l i t i e s / /  L o w  E n ­

e r g y  A n t i p r o t o n  P h y s .  A I P  C o n f e r ­

e n c e  P r o c e e d i n g s . - 2 0 0 5 .  -  V o l . 7 9 6 .  - 

P . 2 0 1 - 2 0 5 .

7 2 .  G l u s h k o v  A . V . ,  K h e t s e l i u s  O .Y u . ,  

S v i n a r e n k o  A . A . ,  L o v e t t  L . ,  E n e r g y  a p ­

p r o a c h  t o  n u c l e i  a n d  a t o m s  i n  a  s t r o n g  

l a s e r  f i e l d :  S t a r k  e f f e c t  a n d  m u l t i - p h o ­

t o n  r e s o n a n c e s  / /  Q u a n t u m  T h e o r y :  R e ­

c o n s i d e r a t i o n  o f  F o u n d a t i o n s .  A I P  C o n ­

f e r e n c e  P r o c e e d i n g s . - 2 0 1 0 .  -  V o l  . 1 2 3 2 . -  

P . 2 2 8 - 2 3 4 .

7 3 .  G l u s h k o v  A . V ,  L o v e t t  L . ,  K h e t s e l i u s  

O . Y u . ,  G u r n i t s k a y a  E .P . ,  D u b r o v s k a y a  

Y u .V . ,  L o b o d a  A . V . ,  G e n e r a l i z e d  m u l t i ­

c o n f i g u r a t i o n  m o d e l  o f  d e c a y  o f  m u l t i ­

p o l e  g i a n t  r e s o n a n c e s  a p p l i e d  t o  a n a l y ­

s i s  o f  r e a c t i o n  ( m - n )  o n  t h e  n u c l e u s  

40C a / /  I n t e r n a t .  J o u r n .  M o d e r n  P h y s i c s

A . - 2 0 0 9 . -  V o l .  2 4 ,  N . 2 - 3 . - P . 6 1 1 - 6 1 5 .

7 4 .  S v i n a r e n k o  A . A . ,  G l u s h k o v  A . V . ,  L o ­

b o d a  A . V ,  S u k h a r e v  D . E . ,  D u b r o v s ­

k a y a  Y u .V . ,  M u d r a y a  N . V . ,  S e r g a  I . N . ,  

G r e e n ’s  f u n c t i o n  o f  t h e  D i r a c  e q u a t i o n  

w i t h  c o m p l e x  e n e r g y  a n d  n o n - s i n g u l a r  

c e n t r a l  n u c l e a r  p o t e n t i a l / / Q u a n t u m  

T h e o r y :  R e c o n s i d e r a t i o n  o f  F o u n d a ­

t i o n s .  A I P  C o n f .  P r o c e e d i n g s . - 2 0 1 0 . -  

V o l . 1 2 3 2 . - P . 2 5 9 - 2 6 6 .

7 5 .  G l u s h k o v  A . V . ,  L o b o d a  A . V ,  G u r n i t s ­

k a y a  E . ,  S v i n a r e n k o  A . A . ,  Q E D  t h e o r y  

o f  r a d i a t i o n  e m i s s i o n  a n d  a b s o r p t i o n  

l i n e s  f o r  a t o m s  i n  a  s t r o n g  l a s e r  f i e l d / /  

P h y s .  S c r i p t a . - 2 0 0 9 . - T .  1 3 5 . - P .  0 1 4 0 2 2 .

7 6 .  G l u s h k o v  A . V . ,  M a l i n o v s k a y a  S . V ,  P r e ­

p e l i t s a  G .P . ,  I g n a t e n k o  V . M . ,  M a n i f e s ­

t a t i o n  o f  t h e  n e w  l a s e r - e l e c t r o n  n u c l e a r  

s p e c t r a l  e f f e c t s  i n  t h e r m a l i z e d  p l a s m a :  

Q E D  t h e o r y  o f  c o o p e r a t i v e  l a s e r - e l e c -  

t r o n -  n u c l e a r  p r o c e s s e s / / J .  P h y s . : C o n f .  

S e r . - 2 0 0 5 . - V o l . 1 1 . - P .  1 9 9 - 2 0 6 .

7 7 .  G l u s h k o v  A . V ,  M a l i n o v s k a y a  S . V ,  

A m b r o s o v  S . ,  S h p i n a r e v a  I . M . ,  T r o i t s -  

k a y a  O . V ,  R e s o n a n c e s  i n  q u a n t u m  s y s ­

t e m s  i n  s t r o n g  e x t e r n a l  f i e l d s  c o n s i s t e n t  

q u a n t u m  a p p r o a c h / /  J . o f  T e c h n . P h y s . -  

1 9 9 7 . - V o l . 3 8 ,  I s s . 2 . - P . 2 1 5 - 2 1 8 .

7 8 .  B u y a d z h i  V .V . ,  Z a i c h k o  P . A . ,  G u r s k a y a  

M . ,  K u z n e t s o v a  A . A . ,  P o n o m a r e n ­

k o  E . L . ,  T e r n o v s k y  V . B . ,  R e l a t i v i s t i c  

t h e o r y  o f  e x c i t a t i o n  a n d  i o n i z a t i o n  o f  

R y d b e r g  a t o m s  i n  a  B l a c k - b o d y  r a d i a ­

t i o n  f i e l d / / J .  P h y s . :  C o n f .  S e r i e s . - 2 0 1 7 . -  

V o l . 8 1 0 . - P .  0 1 2 0 4 7 .

7 9 .  G l u s h k o v  A . V ,  S p e c t r o s c o p y  o f  a t o m  

a n d  n u c l e u s  i n  a  s t r o n g  l a s e r  f i e l d :  S t a r k  

e f f e c t  a n d  m u l t i p h o t o n  R e s o n a n c e s / /  

J . P h y s . :  C o n f .  S e r i e s  ( I O P ) . - 2 0 1 4 . -  

V o l . 5 4 8 . - P . 0 1 2 0 2 0 .

8 0 .  G l u s h k o v  A . V . ,  K o n d r a t e n k o  P . A . ,  B u y ­

a d z h i  V .V . ,  K v a s i k o v a  A . S . ,  S h a k h m a n

A . S . ,  S a k u n  T . N . ,  S p e c t r o s c o p y  o f  c o o p ­

e r a t i v e  l a s e r  e l e c t r o n - Y - n u c l e a r  p r o c e s s ­

e s  i n  p o l y a t o m i c  m o l e c u l e s / /  J . P h y s . :  

C o n f .  S e r . - 2 0 1 4 . - V o l . 5 4 8 . - P .  0 1 2 0 2 5

8 1 .  G l u s h k o v  A . V . ,  K h e t s e l i u s  O . Y u . ,  P r e ­

p e l i t s a  G .P . ,  S v i n a r e n k o  A .  A . ,  G e o m ­

e t r y  o f  C h a o s :  T h e o r e t i c a l  b a s i s ’ s  o f  a  

c o n s i s t e n t  c o m b i n e d  a p p r o a c h  t o  t r e a t ­

i n g  c h a o t i c  d y n a m i c a l  s y s t e m s  a n d  t h e i r  

p a r a m e t e r s  d e t e r m i n a t i o n  / / P r o c .  o f  I n -
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- s r n s - i e n s l  G s e m s - r y  C s n - s r ” . - 2 0 i f .-  

V e l . 6 ,  N 0 . - P . 4 f - 4 8 .

8 2 .  G l u s a k e n  A . V . ,  K a s - s s l i u s  O . Y u . ,  M s -  

l i n e n s k s y s  S . V . ,  S p a a - r e s a e p y  e C  s e e  

e p s r s - i n s  l s s s r - s l s a - r e n  n u a l s s r  s 1 1 s u - r  

i n  m u l - i s - e m i a  m e l a a u l a s / /  M e l a a .  

P h y c .  ( U K ) . - 2 0 0 8 . - V o l . 1 0 6 . - N 9 - 1 0 . -  

P . 0 2 5 7 - 0 2 6 0 .

8 f .  G l u s a k e n  A . V . ,  K a s - s s l i u s  O .Y u . ,  

S n i n s r s n k e  A . A . ,  P r a p s l i - s s  G .P . ,  M i s e  

u a s n k e  E . V . ,  n t s  G r a a n ’s  a u n a - i e n r  

s n d  d a n s i - y  C u n a - i e n s l  s p p r e s a n  - e  n i -  

C r s - i e n s l  s - m u - u r s  i n  - a -  p a e - e s l s u i  

- r e n  s p a a - r s  C er m e l a a u l a s / /  A I P  C e n C .  

P r e a a a d i n h s . - 2 0 r 0 . - V e l . r 2 e 0 . - P .  2 6 f  - 

2 6 8 .

8 4 .  G l u s a k e n  A . V ,  M s l i n e n s k s y s  S . , C e - e p i  

a r s - i n s  l s s a r  n u a l s s r  p r e a a s s a s :  C e r d s t  

l i n n s  a f f a a - s / /  I n :  N a w  p r e j a a - s  s n d  n a w  

l i n n s  e C  r s s s s r u n  i n  n u a l s s r  p n y s i u s .  

E d s .  G . F s z i e  s n d  F . H s n s p p s ,  S i n h f p e r n  

: W o r l d  S d e n t i f i c . - 2 0 0 ( . - R 2 C 2 - 2 5 0 .

8 5 .  K a s - s s l i u s  O .  Y u . ,  F l e r k e  n .  A . ,  N i k e l s  

L . ,  S n i n s r s n k e  A . ,  S a r h f  I . ,  n k s u n  n . ,  

M i s u a s n k e  E . ,  H y p e r ' f i n e  c t r u c t u r e ,  c c a e  

l s r - p s s u d e s a s l s r  i n - s r s a - i e n  s n d  p s r i - y

n e n - a e n s a y o f - i e n  a f f s a -  i n  s e m a  a s s n y  

s - e m s  s n d  i e n s / /  Q u s n - u m  n f s e r y :  R s -  

a e n s i d s r s - i e n  e C  F e u n d s - i e n s .  A I P  C e n e  

a a r a n a a  P r e a a a d i n h s . - 2 0  0 0 . -  V e l . 0 2 3 2 . -  

P . 2 4 3 - 2 5 0 .

8 6 .  G l u s a k e n  A . V . ,  O p s r s - e r  P s r - u r C s -  

- i e n  n a s e r y  C er  A - e m i a  S y s - a m s  i n  s  

S - r e n h  D C  E l a a - r i a  F i s l d / / A d o s n u s r  

i n  Q u s n - u m  M s - a e d s  s n d  A p p l i u s - i e n r  

i n  C a s m i s - r y ,  P n y s i u s ,  s n d  B i e l e h y .  

S a r i n s :  F r e n - i a r s  i n  n n s e r s - i u s l  P f y s i  

i a s  s n d  C a s m i s - r y ,  E d s .  M . H e - e k k s ,  

J . M f y h f n i ,  E .  B r a n d s s ,  G . D s l h s d h i  

B a r r i o  ( S n t i f g e t ) . - a 0 1 ( . - V o l .  2 7 . -  

P . r 6 r - r 7 7 .

8 7 .  J e n h - f e e n  Y i ,  L a s  J . ,  K e n h  H . J . ,  

A u - e - i e n i - z i n h  s - s - a s  e C  - a -  y - - s r C i u m  

s - e m  C y  - a r s s - p a e - e n  p e l s r i z s - i e o  

s p a a - r e s a e p y / / P n y s .  R a n .  A . - 0 e e 5 . e  

V e l . 5 r . - P . f 0 5 f - f 0 5 7 .

8 8 .  J e n h - f e e n  Y i ,  P s r k  H . ,  L a s  J . ,  I n n a s - i i  

h f - i e n  e C  a n a n  p s r i - y  s u - e i e n i z i n h  s - f - a r  

e C  y - - s r C i u m  s - e m  C y  - w e - p a e - e n  i e n e  

i z s - i e n  s p s u - r e s u e p y / / J .  K e r . P n y s . S e a . i  

2 0 0 r . - V e l . f e .  - P . e 0 6 - e 2 0 .

U D C  5 f e . r 8 2

V. B. Ternovsky, M. Yu. Gurskaya, A. A. Svinarenko, V. F. Mansarliysky

T H E O R E T I C A L  S T U D Y I N G  S P E C T R A  O F  Y T T E R B I U M  A T O M  O N  T H E  B A S I S  O F  

R E L A T I V I S T I C  M A N Y - B O D Y  P E R T U R B A T I O N  T H E O R Y :  R Y D B E R G  R E S O N A N C E S

S u m m a r y

n n s e r s - i u s l  s - u d y i n h  - f a  R y d C a r h  s u - e i e n i z s - i e n  r a s e n s n a s s  i n  s p a a - r s  e C  - a -  l s n - a s n i d s s  s I e m s  

( y t t e r b i u m )  i c  c a r r i e d  o u t  w i t h i n  t h e  r e l a t i v i c t i c  m a n y - b o d y  p e r t u r b a t i o n  t h e o r y  a n d  g e n e r a l i z e d  r e l a -  

t i v i c t i c  e n e r g y  a p p r o a c h  ( m e l l - M a n n  a n d  L o w  S - m a t r i x  f o r m a l i c m ) .  T h e  z e r o t h  a p p r o x i m a t i o n  o f  t h e  

r a l s - i n i s - i a  p a r - h r C s - i e n  - f a e r y  i s  p r e n i d a d  C y  - a -  e p - i m i z a d  D i r s a - F e a k  s n d  D i r s u - K e a n - S a s m  e n a s .  

O p t i m i z a t i o n  h a c  b e e n  f u l f i l l e d  b y  m e a n c  o f  i n t r o d u c t i o n  o f  t h e  p a r a m e t e r  t o  t h e  F o c k  a n d  K o h n - S h a m  

s a u f s n h s  p e - s n - i s l s  s n d  C u r - a s r  m i n i m i z s - i e n  e C  - a -  h f u h s - n e n - i n n s r i s n -  u e n - r i C u - i e n s  i n - e  r s d i s - i e o  

w i d - a  e C  s - e m i a  l a n a l s  w i - f  u s i n h  r a l s - i n i s - i a  e r C i - s l  C s s s s ,  h - n c r s - s d  C y  - a -  a e r r a s p e n d i n h  z n r e - a  s p -  

p r e a i m s - i e n  H s m i l - e n i s n s .  n t s  s a a u r s - s  - n s e r s - i u s l  r a s u l - s  e n  - f a  s u - e i e n i z s - i e n  4 1 i f [aF 7/a] 6 s an p [ 5 / 2 ] a, 

4 1 0f [ aF 7/a] 6 s an 1 C 5 /2 ] a r a s e n s n a s s  s n s r h i s s  s n d  w i d - a s  s r s  p r a s a n - a d  s n d  a e m p s r a d  w i - f  a a p s r i m s n - s l  

d s - s ,  e C - s i n a d  e n  - f a  C s s i s  e C  - f a  l s s a r  p e l s r i z s - i e n  s p a a - r e s a e p y  m s - f e d .

K e y w o r d s :  R a l s - i n i s - i a  p a r - h r C s - i e n  - f a e r y ,  r a s e n s n a s s  s n s r h i s s  s n d  w i d - a s ,  e p - i m i z a d  z n r e - a  s p -  

p r e a i m s - i e o
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YflK 539.182

B. E. TepHoecKUU, M. W . rypcmH, A. A. CeuHapeHKO, B. 0 . MaHcapmucKun

T E O P E T H H E C K O E  H 3 Y H E H H E  C n E K T P A  A T O M A  H T E P E H H  H A  O C H O B E  

P E . T H T H B H C T C K O H  M H O r O H A C T H H H O H  T E O P H H  B O 3 M Y ^ E H H H :

P H ^ E E P r O B M  P E 3 O H A H C E I

P e 3 M M e

B  p a M K a X  penflT H B H C T C K O H  M HOrOHaCTHHHOH T e O p H H  B O 3 M y ^ e H H H  H o 6 o 6 ^ e H H O T O  p e n a T H B H C T -  

C K o r o  ^ H e p ^ e T H H e c K O ^ o  n o g x o g a  n p o B e g e H O  T e o p e T H n e c K o e  H 3 y n e H H e  x a p a K T e p u c T H K  p u g 6 e p r o B -  

c k h x  aB T O H O H H 3a^ H O H H ^ Ix p e 3 0 H a H C 0 B  b  c n e K T p a x  aTOM OB n a H T a H H g o B  ( H T T e p 6 u a ) .  B  K a n e c T B e  H y -  

n e B O r O  n p u 6 n H * e H H a  p en a T H B H C T cK O H  T e O p H H  B O 3 M y ^ e H H H  B b l6 p a H b I  O n T H M H 3 H p O B a H H b ie  n p H 6 n H -  

* e H H a  f l u p a K a - O o K a  h  f l u p a K a - K o H a - f f i j M a .  O ^ T H M H 3 a ^ H a  B b in o n H e H a  n y T e M  B B e g e H H a  n a p a M e T p a  

b  o 6 M e H H b ie  ^ O T e H ^ H a n b I  O o K a  h  K o H a - f f l 3 M a  h  g a n b H e u m e u  M H H H M H 3 a ^ H eH  K a n u 6 p o B O H H o -H e H H -  

B a p u a H T H H x  B K n a g o B  b  p a g H a ^ H O H H b Ie  m u p u H b i  a T O M H b ix  y p o B H e u  c  H c n o n b 3 O B a H H e M  p e n a T H B H c T -  

c k h x  o p 6 H T a n b H b ix  6 a 3 H c o B ,  c r e H e p u p o B a H H b ix  c o o T B e T C T B y r o ^ H M H  ra M H n b T O H H a H a M H  H y n e B o r o  

n p u 6 n H * e H H a .  n p e g c r a B n e H b i  a K K y p a T H b ie  T e o p e T H n e c K H e  g a H H b ie  n o  ^ H e p ^ H a M  h  m u p u H a M  a B -  

T O H O H H 3a^ H O H H b Ix 4 f 3[ 2F 7/2] 6 s 2n p [ 5 / 2 ] 2, 4 f 13 [2F 7/2] 6 s 2n f [ 5 / 2 ] 2 p e 3 o H a H c o B  h  n p o B e g e H O  c p a B H e H H e  

c  ^ K C ^ ep H M eH T a n b H b IM H  g a H H b iM H , n o n y n e H H b iM H  H a  o c H O B e  M e T o g a  n a 3 e p H O H  ^ o n a p H 3 a ^ H O H H O H  

c n e K T p o c K o n H H .

K ^ r o n e B w e  c ^ O B a :  P e n a T H B H c T c K a a  T e o p u a  B O 3 M y ^ e H H H , ^ H e p ^ H H  h  m u p u H b i  p e 3 O H a H c o B , o n -  

T H M H 3 H p o B a H H o e  H y n e B o e  n p u 6 n H * e H H e

Y f l K  5 3 9 . 1 8 2

B. E. TepHoecbKuU, M. W . FypcbKa, A. A. CeuHapeHKO, B. 0 . MaHcaprnucbKuti

T E O P E T H H H E  B 1 I B M I  I I I H I C n E K T P A  A T O M A  I T E P E I M  H A  O C H O B I  

P E ^ H T H B I C T C E K O I  E A r A T O H A C T H H K O B O I  T E O P I I  3 E Y P E H E :  P I ^ E E P T O B I

P E 3 O H A H C H

P e 3 r o M e

B  p a M K a x  p e n a T H B ic r c b K o i  6 a r a T o n a c T H H K O B o i T e o p i i  3 6 y p e H b  i  y 3 a r a n b H e H o r o  p e n a T H B ic r c b K o r o  

e H e p r e T H H H o r o  n i g x o g y  n p o B e g e H O  T e o p e T H n H e  B H B n e H H a  x a p a K T e p u c T H K  p i g 6 e p r i B c b K H x  a B T o io -  

H i3 a ^ H H H x  p e 3 O H a H c iB  b  c n e K T p a x  aT O M iB n a H T a H ig iB  ( i T e p 6 i r o ) .  B  a K o c r i  H y n b O B o r o  H a 6 n H * e H H a  

p e n a T H B ic r c b K o i  T e o p i i  3 6 y p e H b  o 6 p a H i  o n T H M i3 O B a H i H a 6 n H * e H H a  f l i p a K a - O o K a  i  f l ip a K a - K o H a -  

f f l e M a .  O n T H M i 3 a ^ a  B H K O H aH a m n a x o M  B B e g e H H a  n a p a M e T p a  b  o 6 M iH H i n o T e H ^ a n u  O o K a  i  K o H a -  

f f l e M a  i  n o g a n b m o i  M m i M i 3 a ^ i  K a n i6 p y B a n b H O - H e iH B a p ia H T H u x  B K n a g iB  b  p a g i a ^ H H i  m u p u H H  aTO M - 

h h x  p iB H iB  3  B H K o p u c r a H H a M  p e n a T H B ic T c b K H x  o p 6 iT a n b H H x  6 a 3 u c i B ,  3 r e H e p o B a H H M H  B ig n o B ig H H M H  

ra M in b T O H ia H a M H  H y n b O B o r o  H a 6 n u * e H H a ,  n p e g c T a B n e H i  a K y p a T H i T e o p e T H H H i g a H i  n o  e H e p r i a x  i 

m u p u H a M  a B T o i o m 3 a ^ H H u x  4 f 13[ 2F 7/2] 6 s 2n p [ 5 / 2 ] 2, 4 F 3 [ 2F 7/2] 6 s 2n f [ 5 / 2 ]  p e 3 O H a H c iB  i  n p o B e g e H O  n o -  

p iB H a H H a  3  e K c n e p H M e H T a n b H H M H  g a H H M H , O T p u M a H H M u  H a  o c H O B i M e T o g y  n a 3 e p H o i  n o n a p r o a ^ H -  

H o i  c n e K T p o c K o n i i .

K ^ m h o b I c . iO B a :  P e n a T H B ic T c b K a  T e o p i a  3 6 y p e H b ,  e H e p r i i  i  m u p u H H  p e 3 O H a H c iB , o n T H M i3 O B a H e  

H y n b O B e  H a 6 n u * e H H a
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