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RELATIVISTIC THEORY OF SPECTRA OF PIONIC ATOMIC SYSTEMS 
208Pb WITH ACCOUNT OF STRONG PION-NUCLEAR INTERACTION EFFECTS

It is presented a consistent relativistic theory of spectra of the pionic atoms on the basis o f the Klein-Gordon-Fock with 
a generalized radiation and strong pion-nuclear potentials. It is applied to calculation of the energy and spectral parameters 
for pionic atoms of the 208Pb with accounting for the radiation (vacuum polarization), nuclear (finite size of a nucleus ) 
and the strong pion-nuclear interaction corrections. The measured values of the Berkley, CERN and Virginia laboratories 
and alternative data based on other versions of the Klein-Gordon-Fock theories with taking into account for a finite size 
of the nucleus in the model uniformly charged sphere and the standard Uehling-Serber radiation correction and optical 
atomic theory are listed too. There are listed new data on shift and broadening of the 4f level in 208Pb due to the strong 
pion-nuclear interaction.

1. Introduction

I n  p a p e r s  [ 1 - 3 ]  w e  h a v e  p r e s e n t e d  a  n e w  r e l a -  

t i v i s t i c  m e t h o d  o f  t h e  K l e i n - G o r d o n - F o c k  e q u a 

t i o n  w i t h  a n  g e n e r a l i z e d  p i o n - n u c l e a r  p o t e n t i a l  

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

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

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

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

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

[ 1 - 3 ]  t o  c a l c u l a t i n g  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  e n e r g y  a n d  

s p e c t r a l  p a r a m e t e r s  f o r  p i o n i c  a t o m  o f  t h e  208P b  

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

l a r i z a t i o n ) ,  n u c l e a r  ( f i n i t e  s i z e  o f  a  n u c l e u s  )  a n d  

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

T h e r e  a r e  l i s t e d  n e w  d a t a  o n  s h i f t  a n d  b r o a d e n i n g  

o f  t h e  4 f  l e v e l  i n  208P b  d u e  t o  t h e  s t r o n g  p i o n -  

n u c l e a r  i n t e r a c t i o n .

F o l l o w i n g  [ 1 - 3 ] ,  l e t  u s  r e m i n d  t h a t  s p e c t r o s 

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

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

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

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

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

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

“ n o r m a l ”  a t o m s .  A t  p r e s e n t  t i m e  o n e  o f  t h e  m o s t

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

s c e n a r i o  i n  t h e  m o d e r n  h a d r o n ’s  p h y s i c s  i s  p r o 

v i d e d  b y  s t u d y i n g  t h e  e x o t i c  h a d r o n - a t o m i c  s y s 

t e m s .  N o w a d a y s  t h e  t r a n s i t i o n  e n e r g i e s  i n  p i o n i c  

( k a o n i c ,  m u o n i c  e t c . )  a t o m s  a r e  m e a s u r e d  w i t h  a n  

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

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

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

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

l e v e l  w i t h  a  p r e c i s i o n  o f  f e w  m e V  [ 1 - 2 0 ] .  T h e  

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

e n e r g i e s  o f  t h e  l o w - l y i n g  l e v e l s  f r o m  t h e  p u r e l y  

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

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

s e r v e d  l e v e l  w i d t h .  F o r  a  l o n g  t i m e  t h e  s i m i l a r  

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

i n  t h e  l a b o r a t o r i e s  o f  B e r k l e y ,  V i r g i n i a  ( U S A ) ,  

C E R N  ( S w i t z e r l a n d ) .  T h e  m o s t  k n o w n  t h e o r e t i 

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

o n i c ,  m u o n i c ,  a n t i p r o t o n i c  e t c . )  a t o m i c  s y s t e m s  

a r e  p r e s e n t e d  i n  r e f s .  [ 2 1 - 4 8 ] .  T h e  m o s t  d i f f i c u l t  

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

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

i n t e r a c t i o n  [ 1 - 3 ]  a s  t h e  e l e c t r o m a g n e t i c  p a r t  o f  t h e  

p r o b l e m  i s  r e a s o n a b l y  a c c o u n t e d  f o r .
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2, Relativ istic approach to pionic atoms 
spectra

A s thp basisK o f n new method has been pub
lished, hnte w e present onlp tfae; l̂ eŝe 'tossi^s; of  an 
approach [1-3] , All avt ilable theoretical models 
td teeating tht  hadronie (lcfo nic, pionia) otom sare 
hatmansi p roe0 on tho usinp tiie Klein-Goadnu- 
F ookoquction <2,0-, wdid i ean be writtna as foi- 
lonor ;

m2ei ''Sh(a) = c-g-[chdt + tmi O S2 -t- ^ V ^ ’tS-a)
e l 0

w tiŝ r̂  t ie a sp eetl s d tiie li-rt-t, h fs the PI anck cont 
stant, aisd ¥ 0(xf i- t f e rcnlnr w avu eunntion o f )he 
space-tempora1 noocchnales. U aually one considt 
eer s tÔs; aentia1 f otenPial iV0(rt) --- titJP-ratstssnat̂ iion 
witli the s'-.̂ tis> nâ in  sol uti ot  :

Y  (o] = axp(-int/&) j (a ) , r i

wPara j{ x )  is tha solutioh o f tha stmtiet aiy  equa- 
tiote

(ee^ [id g  (Vc (r]]s u Vs V 2 -  u-ce 2 t̂a(it) = to (3-

Jpisoc -[3 ss tim toba( onasgn od the py otem (ruin 
o-i tlee mcss agaejfg m i  ano binding chepbo 3(0  V  
puibc îtil ,̂ aentrpl gotonSU Vp ^ 0̂ ^ ^  0
d u dei tiie (d^^iomt) pvtehtidO slen s/^cur
um-polarie f t iou ^oIL^)̂ ):--^ , 1;.]:hî  stiong mrerfation 
potentlai. t t̂̂ Le nriosit direct ap)s:>r<̂.scl̂  to teeaim°  f ie  
rtiong ioteracSiov i:t provided f f  the web lmown 
o ]-1;.. '- 1̂ potential model 0a.p. [2]). Tliv euclvsr po- 
ĉ nri;ti for tiie edharicrlty rommetrle de^ity  
p - io )  io [13-15]:

0 e - r
T hem ostpopulor Oe^eti-mp f el f proximation 

the c ^ r g e d t tiibution iir the nud cus p (r) is:

P-r) = Po !{! + e u p [ (r -c ) /  a )]} , ( 5 )

w h e ^̂  t h e  p a s a n l tC:c (  a = U, h 23 fm , l 0  e  jo e ^mo;ea  a c 
i s c t i o s e n b y  s î c f i a w a y  t h e t  i t  i s  t ru e  f h e f o si o w -

sns( condition t or ov e r a ^ eS-iuare d radA s: 

< r2> 7/2= (S .806d7/5+ 0 .5700]fm.

The enfootiva alpnrtinm fso tie definition ia 
u s5(̂ d [o reda s 1 l 0] o(0 oe; du ŝ o- in ad uti oas o f ti n 
noltowing sy ttem of itise; Otfferentioi equations 
w ith She ^ o ^ as]pon(ring boundoQ conditions. An
other, proVnOlp] m ono coosictenlt ]̂f)]i roî rd  ls in 
u sing tiie relativirtin m hobofialf (mOrCf- -ieof el, 
w diah fe e s  clies^ f e cl !t  ̂ a rnnormalieabie niv-en- 
V e1 d theory for nuel oar rn otter and ^^i:t;i  ̂ nucl vs 
[2cf. rtse detailed poeson-ntton o-1 net m elded for 
eonQrucgoo ot  tire m any-bonn r t̂ i^sii/rist:.̂ î  pestur- 
bato n  theory witir i-coou^-Inig for r d eOm atic, ox - 
ĉlii'j.ntŝ e-coi'^elc:r̂ ion.) nuclpar aud riKfla.t̂ v’̂  (QED) 
effects ie prexented m R d f. tdSsaU[- H are we note 
t0at ho account QED ^^-"̂ 1̂;: na.rneti-r, t i e  v - cuem 
^ lurination one w e Vcve u sed tioe generalized 
U d m g-net0oe potentfe1 whir m oOifientloh in take 
Into account tiro ^ iif--^oirdo:e eorseationt .

rT n e os o of cdffi out -1 a ce -re- sa an udequ nte nc- 
h ounir ^oa t:̂]aic stirong i ntesection < On order to dn- 
aartoe f^e rPnonp ^ -1  ̂in-:(̂ ir<tc;Clon ĥctŝ (̂  uoed An
-3]Dl:Ic^l jpo^e:nt^ l̂ -:node:l m uivtl̂ icln îic:< ĝc?i0(£;̂ )̂^^eO 
liVs1 r:!ton^i)ti:'icson ^ t e ntial i :s as follows:

d ern mp n ̂ f') _  Oissrinution o f a daositg oQ tPn 
protons amd nnuei'ons, peoptnotie ely, %-  paramntnr 
- X = C oorrnspooOs to oasn oQ “oo oorrnlatioo”, 
X=  1, Sf seticorrvlstioes rvlwvve euclvoea); rv- 
spnotionlg isosoalarahOisoonotorparamntnrs bc, 
cQ B0, bx, Cj C0 B c, Cc -are oorrnspooOihp to tPn 
s-waon aod p-waon (repulsion and attraotiop po- 
tvelssl mvmrvr) acsttvrseg lvegth se the comrtevh 
spio-isospio spaon witP tafiop ioto aooouot tPn
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a b s o r p t i o n  o f p i o n s ( w i t h d i f f e r e n t c h a n n e l s a t  p - p  t h e  s h i f t  a n d  b r o a d e n i n g  ( k e V )  o f  t h e  4 f  l e v e l  d u e  

p a i r  ) a n d  p-n  p a i r  B 0{ ) ) ,  a n d  i s o s p i n  a n d  t o  t h e  s t r o n g p i o n - n u c l e a r i n t e r a c t i o n [ 2 - 8 ] .  

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

(  b0P(r )  ^  b0p{r)  +  b 1 \pp {r) -  p n {r) } ,

t h e  L o r e n t z - L o r e n t z  e f f e c t  i n  t h e  p - w a v e  i n t e r a c -  

t i o n . F o r  t h e  p i o n i c a t o m w i t h r e m a i n e d e l e c t r o n  

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

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

s y s t e m  ( D i r a c  e q u a t i o n )  a n d  t h e  p i o n i c  w a v e  

f u n c t i o n .  I n  w h o l e  t h e  e n e r g y  o f  t h e  h a d r o n i c  

a t o m i s r e p r e s e n t e d a s t h e s u m :

E  «  Ekg+Efs+ Eyp+En', ( 1 2 )

H e r e  E KG - i s t h e  e n e r g y  o f a  p i o n i n a n u c l e u s  

{ Z , A) w i t h  t h e  p o i n t - l i k e  c h a r g e  ( d o m i n a t i v e  

c o n t r i b u t i o n  i n  ( 1 2 ) ) ,  E FS i s  t h e  c o n t r i b u t i o n  d u e  

t o  t h e  n u c l e u s  f i n i t e  s i z e  e f f e c t ,  E VP i s t h e  r a d i a 

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

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

t e r a c t i o n  VN .

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

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

G o r d o n - F o c k  e q u a t i o n  w i t h  t h e  c o r r e s p o n d i n g  p i -  

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

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

p r o c e d u r e  c a n  b e  f o u n d  i n  R e f s .  [ 1 - 4 , 4 8 - 7 5 ] .

T a b l e  1

Transition energies(keV)inthe spectra of 
heavypionic atom 208Pb(seetext)

T r a n s . C E R N

E
^ EXP

En
[ 1 4 ,  1 8 ]

E ^
O u r

d a ta

4 f - 3 d 1 2 8 2  ± 2 .2 1 2 6 1 .2 3 1 2 8 1 .7 8

5 g - 4 f 5 7 5 . 4 6  ±  0 .0 4 - 5 7 5 . 7 8

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

V lN - p o t e n t i a l  p a r a m e t e r  s e t s :  T a u s c h e r ,  - T a u 1 ;  

T a u s c h e r ,  - T a u 2 ;  B a t t y  e t a l - B a t .; S e k i  e t a l -  S e k ;  

L a a t - K o n i j i n  e t a l  -  L a a t , O u r  s e t - o u r .

O u r  p a r a m e t e r i z a t i o n  V pN u p h e l d  o p t i o n s  t h a t  

a r e  t h e  m o s t  r e l i a b l y  d e t e r m i n e d  ( B 0, c 0, c 1, C 0) .  T h e  

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

i n  d i f f e r e n t  s e t s ,  i n  p a r t i c u l a r ,  b 1 ( b 1= - 0 . 0 9 4 )  p l u s  

n o t  i n c l u d e d  s t i l l  t o  t h e  V pN p a r a m e t e r  s e t  ( I m B 1, 

I m C 1 )  w e r e  o p t i m i z e d  b y  c a l c u l a t i n g  t h e  s t r o n g  

d e p e n d e n c i e s  s h i f t s  f o r  t h e  p i o n i c  p -20N e , 24M g ,  93 

N b , 133C s , 175L u , 181T a , 197A u , 208P b  a t o m s  u p o n  t h e  

v a l u e s  o f b 1, I m B 1, I m C 1; f u r t h e r  t h e  s e l e c t e d  t h e s e

T a b l e  2

Shiftand broadening (keV)of the4f level due tothestrongpion-nuclear interaction

0 4 f  A f E x p
H - l i k e

F u n c .

T a u l

^  =  0
T a u 2

5 =  1
B a t

5 =  1
S e k

5 = 1
L a a t

5 =  1
O u r

5 =  1
208P b :  e 1 . 6 8 + 0 . 0 4 - 1 . 7 6 1 . 6 2 1 . 5 8 1 . 3 9 1 . 6 8 1 . 6 5

208P b :  r 0 . 9 8 + 0 . 0 5 - 1 . 1 8 1 . 0 4 1 . 0 3 0 . 8 6 0 . 9 8 0 . 9 7

3. Resultsand conclusions

I n  t a b l e  1 o u r d a t a  o n t h e  4f-3d, 5g-4f t r a n s i -  

t i o n e n e r g i e s f o r  p i o n i c  a t o m o f  208P b  a r e  p r e s e n 

t e d .  T h e  m e a s u r e d  v a l u e s  o f  t h e  C E R N  a n d  a l t e r 

n a t i v e  d a t a  b a s e d  o n  o t h e r  v e r s i o n s  o f  t h e  K l e i n -  

G o r d o n - F o c k  t h e o r i e s  w i t h  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  f o r  

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

c h a r g e d  s p h e r e  a n d  t h e  s t a n d a r d  U e h l i n g - S e r b e r  

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

a r e  l i s t e d  t o o  [ 2 - 1 0 ] .  I n  t a b l e  2  w e  p r e s e n t  d a t a  o n

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

l i a b l e  e x p e r i m e n t a l v a l u e s .

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

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

r a d i a t i o n  ( v a c u u m  p o l a r i z a t i o n )  a n d  t h e  s t r o n g  p i -  

o n - n u c l e a r  i n t e r a c t i o n  c o r r e c t i o n s .  O b v i o u s l y ,  i t  

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

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

t h e o r y .  B e s i d e s ,  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  i n c r e a s 

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

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

70



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

m a k e  m o r e  c l e a r  t h e  t r u e  v a l u e s  f o r  p a r a m e t e r s  

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

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

p o t e n t i a l s  ( 9 ) - ( 1 1 ) .

R e f e r e n c e s

1 . B y s t r y a n t s e v a  A . N . ,  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 ,  V i t a v e t s k a y a  L . A . ,  

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

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

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

i n t e r a c t i o n  e f f e c t s :  93N b ,  173Y b ,  181T a ,  

197A u / /  P h o t o e l e c t r o n i c s . - 2 0 1 6 . - V o l . 2 5 . -  

P . 5 6 - 6 1

2 .  S e r g a  I . N . ,  D u b r o v s k a y a  Y u . V ,  K v a -  

s i k o v a  A . ,  S h a k h m a n  A . N . ,  S u k h a r e v

D . E . ,  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 :  

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

S e r .  ( I O P ) . - 2 0 1 2 . -  V o l . 3 9 7 . - P . 0 1 2 0 1 3

( 5 p . ) .

3 .  K h e t s e l i u s  O . Y u . ,  H y p e r f i n e  S t r u c t u r e ,  

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

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

h e a v y  a t o m s  a n d  i o n s /  K h e t s e l i u s  O . Y u . ,  

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

A . A . ,  S e r g a  I . N . ,  T k a c h  T . B . ,  M i s c h e n 

k o  E .V .  / /  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 ) . - 2 0 1 0 . -  

V o l . 1 2 3 2 . - P . 2 4 3 - 2 5 0 .

4 .  D e s l a t t e s  R . ,  K e s s l e r  E . ,  I n d e l i c a t o  

P .,  d e  B i l l y  L . ,  L i n d r o t h  E .  , A n t o n  

J . ,  E x o t i c  a t o m s / /  R e v .  M o d .  P h y s .  

- 2 0 0 3 . - V o l . 7 5 . - P .  3 5 - 7 0 .

5 .  S c h e r e r  S ,  I n t r o d u c t i o n  t o  c h i r a l  p e r 

t u r b a t i o n  t h e o r y / / A d v a n c e s  i n  N u c l e a r  

P h y s i c s ,  E d s .  J .W .  N e g e l e  a n d  E .W .  

V o g t  ( B e r l i n ,  S p r i n g e r ) . - 2 0 0 3 . - V o l . 2 7 . -  

P . 5 - 5 0 .

6 .  L y u b o v i t s k i j  V ,  R u s e t s k y  A . ,  n p  a t o m  

i n  C h P T :  S t r o n g  e n e r g y - l e v e l  s h i f t /  / /  

P h y s .  L e t t . B . - 2 0 0 0 . - V o l . 4 9 4 . - P . 9 - 1 3 .

7 .  A n a g n o s t o p o u l o s  D . ,  B i r i  S . ,  B o i s -  

b o u r d a i n  V . ,  D e m e t e r  M . ,  B o r c h e r t  G .  

e t  a l - P S I ,  L o w - e n e r g y  X - r a y  s t a n d 

a r d s  f r o m  p i o n i c  a t o m s /  / / N u c l .  I n s t .  

M e t h . B . - 2 0 0 3 . - V o l . 2 0 5 . - P . 9 - 1 8 .

8 .  O l a n i y i  B ,  S h o r  A ,  C h e n g  S . ,  D u g a n  G . ,  

W u  C . S . ,  E l e c t r i c  q u a d r u p o l e  m o m e n t s

a n d  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  p i o m i c  

a t o m s  o f  165H o ,  175L u ,  176L u , 179H f ,  

181T a  / / N u c l .  P h y s .  A . - 1 9 8 2 . - V o l . 4 0 3 . -  

P . 5 7 2 - 5 8 8 .

9 .  S e r g a  I . ,  R e l a t i v i s t i c  t h e o r y  o f  s p e c t r a  

o f  p i o n i c  a t o m s  w i t h  a c c o u n t  o f  t h e  R a 

d i a t i v e  a n d  n u c l e a r  c o r r e c t i o n s /  S e r g a  

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

P . 8 4 - 9 2 .

1 0 .  K o l o m e i t s e v  E . E . ,  K a i s e r  N . ,  W e i s e  W .  

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

a t o m s /  / / P h y s .  R e v .  L e t t . - 2 0 0 3 . - V o l . 9 0 . -  

P . 0 9 2 5 0 1 .

1 1 .  K h e t s e l i u s  O . Y u . ,  H y p e r f i n e  s t r u c t u r e  

o f  a t o m i c  s p e c t r a . -  O d e s s a :  A s t r o p r i n t ,  

2 0 0 8 . - 2 1 0 P .

1 2 .  K h e t s e l i u s  O . Y u . ,  H y p e r f i n e  s t r u c t u r e  

o f  r a d i u m / /  P h o t o e l e c t r o n i c s . - 2 0 0 5 . -  

N 1 4 . - P . 8 3 - 8 5 .

1 3 .  K h e t s e l i u s  O . ,  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  e l e c t r o n - g a m m a - n u c l e a r  p r o c e s s e s  

i n  h e a v y  a t o m s :  N E E T  e f f e c t / /  J . P h y s . :  

C o n f .  S e r . - 2 0 1 2 . -  V o l . 3 9 7 . - P . 0 1 2 0 1 2

1 4 .  K h e t s e l i u s  O . Y u . ,  F l o r k o  T . A . ,  S v i n 

a r e n k o  A . A . ,  T k a c h  T . B . ,  R a d i a t i v e  

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

p e r f i n e  l i n e s  o f  t h e  L i - l i k e  h e a v y  i o n s  

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

g a s / /  P h y s . S c r i p t a .  - 2 0 1 3 .  - V o l . T 1 5  3 .  - P  

0 1 4 0 3 7 .

1 5 .  K h e t s e l i u s  O . Y u . ,  T u r i n  A . V . ,  S u k h a r e v

D . E . ,  F l o r k o  T . A . ,  E s t i m a t i n g  o f  X -  

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

s e n s i n g  t h e  n u c l e a r  s t r u c t u r 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 1 . - P . 3 0 - 3 5 .

1 6 .  K h e t s e l i u s  O . Y u . ,  O n  p o s s i b i l i t y  o f  

s e n s i n g  n u c l e i  o f  t h e  r a r e  i s o t o p 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 / / 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 . - V o l . 3 . - P . 2 8 - 3 3 .

1 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 ,  

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 .

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

n t s e v a  S . V ,  Z a i c h k o  P . A . ,  T e r n o v s k y
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V . B . ,  S t u d y i n g  i n t e r a c t i o n  d y n a m i c s  

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

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

r o p h y s i o l o g y / /  A d v a n c e s  i n  N e u r a l  

N e t w o r k s ,  F u z z y  S y s t e m s  a n d  A r t i f i c i a l  

I n t e l l i g e n c e ,  S e r :  R e c e n t  A d v .  i n  C o m 

p u t e r  E n g i n e e r i n g ,  E d .  J . B a l i c k i . - 2 0 1 4 . -  

V o l . 2 1 . - P . 6 9 - 7 5 .

1 9 .  K h e t s e l i u s  O . Y u . ,  Q u a n t u m  G e o m e t r y :  

N e w  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  e q u a 

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

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 / /  P r o c .  

I n t . G e o m e t r y  C e n t e r . - 2 0 1 2 . - V o l . 5 , N °  

3 - 4 . - P . 3 9 - 4 5 .

2 0 .  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 . , T h e o r e t i c a l  s p e c t r o s c o p y  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  i n  s p e c t r a  o f  

l a n t h a n i d e  a t o m s / /  P h y s i c a  S c r i p t a . -  

2 0 1 3 . - V o l . T 1 5 3 . - P . 0 1 4 0 2 9 .

2 1 .  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 . ,  L o b o d a  A . V . ,  S u k h a r e v

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

s y s t e m s :  s p e c t r a  a n d  e n e r g y  s h i f t s / /  

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

p u t a t i o n a l  C h e m i s t r y .  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 9 . - V o l .  1 1 0 2 . -  

P . 1 6 8 - 1 7 1 .

2 2 .  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  s p e c t r a l  l i n e s  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  i o n 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 .  P r o c . - 2 0 0 8 . -  

V o l . 1 0 5 8 . - P . 3 6 3 - 3 6 5 .

2 3 .  K h e t s e l i u s  O . Y u . ,  G l u s h k o v  A . V . ,  G u r -  

n i t s k a y a  E .P . ,  L o b o d a  A . V . ,  M i s c h e n k o

E . V . ,  F l o r k o  T . A . ,  S u k h a r e v  D . E . ,  C o l -  

l i s i o n a l  S h i f t  o f  t h e  T l  h y p e r f i n e  l i n e s  

i n  a t m o s p h e r e  o f  i n e r t  g a s e 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 .  P r o c . - 2 0 0 8 . -  

V o l . 1 0 5 8 . - P . 2 3 1 - 2 3 3 .

2 4 .  K h e t s e l i u s  O . Y u . ,  H y p e r f i n e  s t r u c t u r e  

o f  e n e r g y  l e v e l s  f o r  i s o t o p e s  73G e ,  75A s ,  

201H g / /  P h o t o e l e c t r o n i c s . - 2 0 0 7 . - N 1 6 . -  

P . 1 2 9 - 1 3 2 .

2 5 .  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  e l e c t r i c  a n d  m a g n e t i c  m o 

m e n t s  o f  a  n u c l e u s  i n  t h e  N - l i k e  i o n  

o f  B 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 0 6 . - N 3 . - P . 3 5 - 3 9 .

2 6 .  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 .

2 7 .  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 .

2 8 .  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 .

2 9 .  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 , C h e r n y a k o v a  Y u ,  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 ,  Q E D  c a l c u l a t i o n  o f  

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

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

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

P h y s .  A . :  n u c l .  a n d  h a d r .  P h y s . - 2 0 0 4 . -  

V o l . 7 3 4 . - P . 2 1

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 . ,  K u -  

z a k o n  V . ,  P r e p e l i t s a  G .P . ,  S o l y a n i k o v a

E .P . ,  S v i n a r e n k o  A . ,  M o d e l i n g  o f  i n 

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

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

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

q u a n t u m  g e n e r a t o r s ) / /  D y n a m i c a l  S y s -  

t e m s - T h e o r y  a n d  A p p l i c a t i o n s . - 2 0 1 1 . -  

B I F 1 1 0 .

3 1 .  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 . ,  T k a c h  T . B ,  M i s c h e n k o  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 .

3 2 .  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

3 3 .  G l u s h k o v  A . V . ,  S v i n a r e n k o  A .  A . ,
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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 .

3 4 .  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 u s  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 .

3 5 .  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 .  P r o c . - 2 0 0 5 . -  

V o l . 7 9 6 . - P . 2 0 1 - 2 0 5 .

3 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 .

3 7 .  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 .

3 8 .  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 .

3 9 .  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 .

4 0 .  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 .

4 1 .  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  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 . 2 8 5 - 2 9 9 .

4 2 .  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 .

4 3 .  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 l e 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

4 4 .  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 .

4 5 .  G l u s h k o v  A . V . ,  B u n y a k o v a  Y u . Y a . ,  Z a i -  

c h k o  P .,  G e o m e t r y  o f  C h a o s :  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 s  a t m o s p h e r i c  p o l l u t a n t s  a n d  

i t s  f o r e c a s t i n g / /  P r o c .  I n t e r n a t i o n a l  

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

P . 6 - 1 4 .

4 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 .

4 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 .

4 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
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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 .

4 9 .  S e r b o v  N . G . ,  G l u s h k o v  A . V ,  B u n y a k -  

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

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

e n e r g y  e x c h a n g e  i n  m i x t u r e  C O 2- N 2- H 20  

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

w i t h  l a s e r  r a d i 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 6 . - N 4 . - P . 2 0 - 2 2 .

5 0 .  G l u s h k o v  A . V . ,  K h e t s e l i u s  O . Y . ,  B u n -  

y a k o v a  Y u . Y a . ,  P r e p e l i t s a  G .P . ,  S o l y a n -  

i k o v a  E .P . ,  S e r g a  E . ,  N o n - l i n e a r  p r e d i c 

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

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

a l  c h a o s / /  D y n a m i c a l  S y s t e m s  -  T h e o r y  

a n d  A p p l i c a t i o n s  ( L o d z ) . - 2 0 1 1 . - L I F 1 1 1.

5 1 .  K h e t s e l i u s  O . Y u . ,  F o r e c a s t i n g  e v o l u 

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

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

m e t h o d / /  D y n a m i c a l  S y s t e m s  -  T h e o 

r y  a n d  A p p l i c a t i o n s ,  E d s .  J . A w r e j c e -  

w i c z ,  M .  K a z m i e r c z a k ,  P . O l e j n i k ,  J , 

M r o z o w s k i . - 2 0 1 3 . - V o l . 1 . - P .  1 4 5 - 1 5 2 .

5 2 .  G l u s h k o v  A . V ,  K u z a k o n  V . M . ,  T e r -  

n o v s k y  V . B . ,  B u y a d z h i  V .V . ,  D y n a m i c s  

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

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

a  c h a o s / /  D y n a m i c a l  S y s t e m s  -  T h e o 

r y  a n d  A p p l i c a t i o n s ,  E d s .  J . A w r e j c e -  

w i c z ,  M .  K a z m i e r c z a k ,  P . O l e j n i k ,  J , 

M r o z o w s k i . - 2 0 1 3 . - V o l . T 1 . - P . 4 6 1 - 4 6 6 .

5 3 .  B u n y a k o v a  Y u . Y a . ,  K h e t s e l i u s  O . Y u . ,  

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

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

P r o c .  o f  8  t h  I n t e r n a t i o n a l  C a r b o n  D i o x 

i d e  C o n f e r e n c e . - 2 0 0 9 . - P . T 2 - 0 9 8 .

5 4 .  G l u s h k o v  A . V ,  K h e t s e l i u s  O . ,  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 . P r o c . - 2 0 1 0 . - V o l . 1 2 3 2 . - P . 2 2 8 - 2 3 4 .

5 5 .  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 .

5 6 .  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 .

5 7 .  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 - 5 4 1 .

5 8 .  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 .

5 9 .  G l u s h k o v  A . V . ,  K h e t s e l i u s  O . ,  S v i n 

a r e n k o  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 i s t r y  a n d  P h y s i c 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 - 6 8 .

6 0 .  G l u s h k o v  A . V ,  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 .  Q u a n t u m  m e c h a n i c s  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 8 .  -  

7 0 0 P .

6 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 . ,  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
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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 

t e r n a t i o n a l  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 . 4 3 - 4 8 .

6 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 . ,  

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 .

6 3 .  M a l i n o v s k a y a  S . ,  G l u s h k o v  A . ,  K h e t 

s e l i u s  O . ,  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 . ,  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 , N 2 . - P . 2 8 8 - 2 9 6 .

6 4 .  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 

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 .

6 5 .  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 .
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RELATIVISTIC THEORY OF SPECTRA OF PIONIC ATOMIC SYSTEM 208Pb 
WITH ACCOUNT OF STRONG PION-NUCLEAR INTERACTION EFFECTS

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

o f  t h e  K l e i n - G o r d o n - F o c k  w i t h  a  g e n e r a l i z e d  r a d i a t i o n  a n d  s t r o n g  p i o n - n u c l e a r  p o t e n t i a l s .  I t  i s  a p p l i e d  

t o  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  e n e r g y  a n d  s p e c t r a l  p a r a m e t e r s  f o r  p i o n i c  a t o m s  o f  t h e  208P b  w i t h  a c c o u n t i n g  

f o r  t h e  r a d i a t i o n  ( v a c u u m  p o l a r i z a t i o n ) ,  n u c l e a r  ( f i n i t e  s i z e  o f  a  n u c l e u s  )  a n d  t h e  s t r o n g  p i o n - n u c l e a r  

i n t e r a c t i o n  c o r r e c t i o n s .  T h e  m e a s u r e d  v a l u e s  o f  t h e  B e r k l e y ,  C E R N  a n d  V i r g i n i a  l a b o r a t o r i e s  a n d  

a l t e r n a t i v e  d a t a  b a s e d  o n  o t h e r  v e r s i o n s  o f  t h e  K l e i n - G o r d o n - F o c k  t h e o r i e s  w i t h  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  

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

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

b r o a d e n i n g  o f  t h e  4 f  l e v e l  i n  208P b  d u e  t o  t h e  s t r o n g  p i o n - n u c l e a r  i n t e t r a c t i o n .
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