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A D V A N C E D  D A T A  F O R  H Y D R O G E N  A T O M  

I N  C R O S S E D  E L E C T R I C  A N D  M A G N E T I C  F I E L D S

Spectroscopy of atoms in the crossed external electric and magnetic fields is investigated on the basis o f the operator 
perturbation theory. As a novel element within the operator perturbation theory, we use more flexible functions for model 
function, which imitates an electric field. In a case of the crossed electric and magnetic fields we develop more effective 
finite differences numerical scheme. As illustration, some advanced data for the hydrogen atom in the electric and crossed 
external electric and magnetic fields are listed. Advanced data for hydrogen atom are listed.

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

F r o m  t h e  s t a n d a r d  q u a n t u m  m e c h a n i c s  i t  i s  w e l l  

k n o w n  t h a t  t h e  e x t e r n a l  e l e c t r i c  f i e l d  s h i f t s  a n d  

b r o a d e n s  t h e  b o u n d  s t a t e  a t o m i c  l e v e l s .  O n e  

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

£ = E ' r+ 0 , 5 i G  a n d  c o m p l e x  e i g e n - f u n c t i o n s  ( E F )  

t o  t h e  s h a p e  r e s o n a n c e s  [ 1 - 6 ] .  T h e  c a l c u l a t i o n  

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

R e f s .  L e t  u s  r e m i n d  t h a t  t h e  u s u a l  q u a s i c l a s s i c a l  

W K B  a p p r o x i m a t i o n  o v e r c o m e s  t h e s e  d i f f i c u l t i e s  

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

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

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

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

m e t h o d  ( c . f . [ 2 ] ) .  Q u i t e  a n o t h e r  c a l c u l a t i o n  

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

d i v e r g e n t  p e r t u r b a t i o n  t h e o r y  ( P T )  s e r i e s  a n d  i n  

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

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

o v e r  f i n i t e  b a s i s  [ 2 , 3 , 9 , 1 0 ] .

E x p e r i m e n t a l  o b s e r v a t i o n  o f  t h e  S t a r k  e f f e c t  i n  

a  c o n s t a n t  ( D C )  e l e c t r i c  f i e l d  n e a r  t h r e s h o l d  i n  

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

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

c o n t i n u u m  ( c . f . [ 1 ] ) .  C a l c u l a t i o n  o f  t h e

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

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

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

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

[ 1 - 2 0 ] .

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

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

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

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

t h e  o p e r a t o r  p e r t u r b a t i o n  t h e o r y  ( O P T )  [ 1 - 3 ] .  

A c c o r d i n g  t o  [ 1 - 5 ] ,  t h e  e s s e n c e  o f  o p e r a t o r  

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

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

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

p e r t u r b a t i o n  t h e o r y .  A s  a  n o v e l  e l e m e n t  w i t h i n  

t h e  o p e r a t o r  p e r t u r b a t i o n  t h e o r y ,  w e  u s e  m o r e  

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

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

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

e f f e c t i v e  f i n i t e  d i f f e r e n c e s  n u m e r i c a l  s c h e m e .  A s  

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

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

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

2 .  M e t h o d  o f  o p e r a t o r  p e r t u r b a t i o n  t h e o r y

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

w a s  p r e s e n t e d  i n  a  s e r i e s  o f  p a p e r s  ( s e e ,  f o r  

e x a m p l e ,  [ 1 - 6 ] ) ,  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  a s p e c t s .  A c c o r d i n g  t o  [ 2 , 3 ] ,  t h e  S c h r o d i n g e r  

e q u a t i o n  f o r  t h e  e l e c t r o n i c  e i g e n - f u n c t i o n  t a k i n g  

i n t o  a c c o u n t  t h e  u n i f o r m  D C  e l e c t r i c  f i e l d  ( t h e  

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

( C o u l o m b  u n i t s  a r e  u s e d :  a  u n i t  i s  h 2 / Z e 2 m a n d  a
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u n i t o f  mUe^lh2 f o r  e n e r g y )  l o o k s  l i k e :

[-(1 - N/Z) / r + F z  - 0,5A - E ]  y  = 0 ( 1  )

w h e r e  E  i s  t h e  e l e c t r o n i c  e n e r g y , Z  —  c h a r g e  

o f  n u c l e u s ,  N  —  "t h e  n u m b e r  o e  e l e e t r o e s  l n  

s t o r m e  ^ttn'e;. Cta)  r tDj ieot c h  a g ow  to u - e  m o r e  

a d e q u a t e  f o rm s  Ifu r̂  t i i e  e o r e  p o t e n h a e f a f  . 2 3 -  

2 7]C . .i .̂ -Ci^ o ^ d i n ^  t o  s t a n t l e r d  e u r s e / i m  ĉ (i;f '^ ct  

t i o e o r 0  t c . f  C3 ] ) , r e l a t i o n  b e t w e e n  q u an t u m  d e f e e t  

o o l u t  . p d e e t i o n  e n e - g 0  IE <t n d  jDt ie t c l ^ a l q u a t a c i E  

n u n f o e r  ts ° :  p ^ n ^ h d h 0 72. A t  iit  i ŝ; l̂aruoej ^ . , i n  it n  

e 1e(e'̂ .ri c  D e M  a t i  t ls e  t̂ ll iŝ iit r o n  dt a t e c  c u r  o c  e lo a n i l i r 0  

o u e  - o  q u a n t o m  nuims . t ei'^: ts, i s . , — s o  (l’;ii ^ ii:ic i ;|::)^ l ,  

e SLr ^i:,^ l :̂ c.i a e i m n t i i a k  n onlU v ^ — 0 . ) .  T ^ n  t f e  

e u a n t e m  tJe f o e t  ari it(t e  p a c c b  o t i c  e O l Orcl i n e t c s  

5 Cl'i l t(- l le l i s  c d n d e a t e t l w i t h  t h e  q u a n i w m  d e f e d  

v e l u e  o h  '̂ .die; fire;(̂  (F= d j  a t o m  I) ]/  .;̂eiei f o b o w i n g  

r e l a t i o n  ( 3 1.

5(dodem)n(o/d) ^ ( 2 l  + \)(Cf+M _m lm )2n
l=m o i

J=(d-r)/2: Mn(perdt+m)/2l

A f te r  si(̂ i - ^ - c t :i o n  o f  1c f i ■i a lbi s ^, e q u a O io n  t l )  i n  

e ^ r a tc o Cir; e o - o r d i n a t e s  c o u l d  f  e  t r a n s f o m i e O t o  

t i l t ; c y s t e m  o )  t w o  e q u e t i o n s  do t  t f e  f u n c d io n s  f  
add g:

| m | +  1
/ " + — —  f+ r m sF  +  e : =N/ti) /  t-

-o,ge F(g  o ] / = o  1 +

— 1+ O , t  ■
g "  +  1 —  g '  + [C > ,5m ^ o0 g  /  t + ( 3 )

t
- o ^ F e 1)  r ] - t = f

c o u ^ cc] t i s r o u g h  t i t e  c o n s t r a i n t: o n  ( f i c  e c g a r a t i o n  

c o n s t ;r ,:n î :  (C 2 - 0 - 1 .

f c u  t h e  n m f o m s e Heectt r i c  f i n l d  F{t) =f d - I n  e e f  

[ F i ,  t i n  o m  l 'o i m  d eeC r i c  Si e lcr e 1 o  ( 3 t  e n d  t O  

w a s  sst̂ il::)st 1ti,c]:^cl b y  m o d e 1 f u n e C o o  fn l t̂:)  w i t i t  

p a r a m n te o  a: ( 3 = - . c  . 7  ■ if0 d imjpl 'lfy  t i u  c a l q u l c t i a n  

p r o e e c [u r e , r(c c  u n i f o r m  e t o c t r i e  f i d g  e  l n  t e t  r î^d 

( u )  s h o u M  b 3  ) ^ f t t i t t '̂t) s l b ^ l t̂ i ^ e i i n ĉ a l<̂ n  [ t^ 7 ,-5Sl l :

e ( t )  a(  j)- a
t i t ~ * 4 +  T e t

e r e c r i c e t t o  c o i n c i O e c  w i t h  ( h e  c o n c r e n r  e i n  ( h e  

i n n e r  b a r r i e r  m o r i o n  r e g i o n  i t < t g)  n n t  C i s n p p e n r s  

a (  t > > t g. P o t e n t i n l  e n e r g y  i n  e q u a t i o n  ( 4 )  f n s  t f e  

f a r r ie r .  T w o  r u m i n g  e o i n ( e  C or ( h e  d a c c i c a t  m o r i o n  

e l o n g  t g e  t] a x i ) .  t i a n d  ( f  f a.t; a  g w e n  e n e ag y  = 
f m  / W e t 1e n s  o c' ( l i e  Siu d d r a t i c  e q u e t i o o  ) 0  0  PC, 

E g  A c e o r d m g  t o  2cic(i on e  :o ]to o u ) k n / w  1 ĉ;vi:> 
^^r'Ot:];! o r d e r  E F  o c  t h e  b o u r n - f o n c t f o n  

W h t)2  v , c a ) -  a u d t t c u n g  tC a to  f o c e t i o n  t o , 

i c , 1(0 w h it  t ir e  s a a r o  E E  ( n  o e d e r  t o  c a f o u t a t e  Sh e  

w M tio G  o p  Sh e  e o n e r e t e  q u e s ))- s s w t O f a r y  U n i ts  i n  

i!.1-.̂  f o w c s t  P T  o )r d e r | F t i s t i y 1 o n e  w o u M  Utav e  .̂ o 
c[e i::in.^ '1]c ^ b̂ i ^  o 2 )̂i^  is;,^(:)e ^ i;e t t S)o u ^ ( s  s t a ^ e . t i  t t i e  

w ^ t i  hcn o w n  t r o W e m  o f  s l;a■l ^ s  (;lu a n t;1 tt^cl î o n  i n  

t h e  c a s e  o f  t i ie  eten^^:r^'^:i e  b a r r i e r . F u r t P c r  o i t e  

s l i o u l d  t o 1le ^ t h e  s^yaSa;:m ^ 2 . 3^l ;̂t^st l£rm  ili] i 1;L̂t  '1tln 

t e ^tai  .V â n^l l̂^on i b n H  m i n o t i m  i l̂^n(; l̂ t i o c t̂  - T ^l :

w i r h

x (y  m)

()  ^r t t o t  oo

(e’t c i g ,  El) / dEdO ( 5 )

lim 5 m  (5+ -o =50 ( )  k k f  ]  — — + —l

t=0CO

Theee t^ o i;on(lli■tions (;iul̂ n]i;l t̂l 'tl-e boundiny 
ene^aSsa E, ^ itlt. ^^)taccit;ion constant t:̂ .. l fura1l r̂
suocedure itor l;cllt t̂^Ot(1im^ns(onas cl^eneralue 
jeroWrm :tĉ su(1;s .n rô '(r̂ ns( o:f tiie ry ktem o') etie 
ir]:•,:î o^Iy  d^ferentiM1 etruation^r̂ i 31 cc/̂ 1;]! leroba 
icc[rs o^ rii, Pr "ÎUe bound si;â e! î^E1 eipls(n^^1ue 
b j and E 0.1 Oou Sln̂  z ê ô coder Hatnti'ton1,].):, H( 
t oiPcittc ^ rS(r tieose s'or tli^ sotrl :f1cmi(i ĉ̂ ninn 1  
a p ^ ^ e> 0, ter^esi'e a 11 t f e  sjt<e.1:ieii 0 0  b c  ^1a g s Ĉ:llr d  

>;o ceui^ntu^m^ n u m b e r e : Oi df  S , w  C]pi îc:-e:1]̂ ^ i 1 

;c ^ir^ii o l i ^ , cŜ l :miu l .^ at ’̂) t i Ie t  ^i'i^ c o i cn ^ c t e d  w —O 

E: >S)( eo  t ip, t b e  ic i e l l  tet^ o n en  e r :r)ire Ŝ5i o n ^ . . T t i e  

s c a t t e r i n g  s t ^ 1;e;- : e v n e S io n s  m 1.i s t  tc^ o r t h o g o n a l  

t o  t l i^  a leo 'CK̂  d e f i n c e  b o u n d  t l n t e  f u ^ ec t i o n t  ^ n p  

t o  c a c C ^ i: l ie s : S-.c c o ^ d ^ n l^  i;o î t e  O P f  1d e ^ i o |^ e, 

r i t . l i l ] ,  t Sce  fo ^ ia ê a i n ^  f a r m  o ^ ec-ga  :i î  c>t )̂>si'e) (̂̂ ]

gu'WC -a g i  e t )  -  li :2, el 2̂<̂ 'î L (^6)

^li c u t t i c i i^nt. ;1: t ^ i’̂ e  c. C'r t a 1̂ .l) t ?̂̂(. 'I"1)*) lx m i î i o n  ,!c(- )̂

w i t h  d e ,s c a ^ ^  t - . i /̂i) r;a l;i s t i i î n cc t i i e  d. i f^et r cen'ti a .t

e q u a t i o n s  ( 2)  2n d  ( t  , .  'T tie; û:nce lo n  g qcf !̂ e t i;e:t ê!S 

) h e  rio n cli o m o r ;^ n r!Ou^ di t̂S'er i^ ^ tio i  (̂ :e:.i a t ^ o n , 

rtr[i t (;;l i  f t f f e r s  ^ ao in  l^̂t  ̂ o r l̂f  ̂ ^ t,r tO a  r i g h t t a n d  

I;(i]̂ m i d i s a ) )^e<^ri^ng e t  3 . e e e
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I n  R e f ,  [ 7 ]  i t  h a s  b e e n  p r e s e n t e d  a p p r o a c h ,  b a s e d  

o n  s o l u t i o n  o f  t h e  2 - d i m e n s i o n a l  S c h r o d i n g e r  

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

o p e r a t o r  p e r t u r b a t i o n  t h e o r y .  F o r  d e f i n i t e n e s s ,  w e  

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

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

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

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

u n i t s )  a s  f o l l o w s :

H = 1 / 2 (  p 2  +  /  / p 2 )  +  7 I t /  2  +  ( l / 8 ) £ 2p 2 +

2 0 )  + ( 1 / 2 )  p2 + F  + F ( r )

w h  e r e  t h e  e l e c t r i c  f i e 1d  F  a n d  m a g n e t i c  f i e 1d  B  a r e  

t a k e n  a l o n g  t h e  z - a x i s  i n  a  c y l i n d r i c a l  s y s t e m ;  I n  

a t o m i c  u n i t n : n a . u B = 2 . 3 5 x 1 0 5T ,

1 a . u . F = 5 , 1 4 4 x 1 0 6 k V / c m .  F o r  s  

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

( 7 )  w e  c o n s t r u c t e d  t h e  f i n i t e  d i f f e r e n c e s  s c h e m e  

w h i c h  i s  i n  s o m e  a h p e c t s  s i m i l a c  2o m e t h o d  [ 7  ] . 

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

r e g i o n :  0 < p <  L.p , 0 < z < L c . f i  h a h s u f f i x  e n f i y  

l a r g e  s i z e ;  i n s M e  f i  a  r e c t a n g u k r  u n i f i f r m  g r i d

w i t h  s t e p s  h  0 hc w a s  ĉ c^ n st r̂u c t̂ îed . T h r  e x t e r n n l

b o u n d a r y  c o n d f i i o n ,  c s  u 2̂ ua]cy t im : (d¥B n)r = 0 .

T h e  k n o w l e d g  e  2) f  t h e  a i y m p t o t i c  1 ^ 1 x 10 ^  o f  

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

a l  e s t i m a t e s  f o r L ^ L ^  A  w c v h  f u n e t i o n  l l h s  a n
P ^

a s y m p t o t i c  o f  7 h e kCn a  e m  <lurtdeŴ W) i/V ] , w h c a n  

(-E) i s  t h e  i o n i ^ â t io n  e n n r g y  f t ' o m  s t h t i o n c t y  s t a t e  

t o  l o w e s t  L a n d a u  l̂ iex^efi T h e n  E) e a n  b  e e s t i m a t e d  

a s  L~9(-2E)-1/d. ^ e  m o r e  e x a r t  e s t i  m a tie  ] s  f o u n d  

e m p i r i c a l l y .  T h e f i n i t 0t d i f F e r o n c e  s e h e m e i s  c m -  

s t r u c t e d  a s  f o f l o w s . T h e  t h r a o - h o m t  s y m m eUci a  

d i f f e r e n c e s  s d s e m e i s u l e d  do r r e c  o n O O e eIv e t i v e  

o n  c .  T h e  d e r i v a t i e a  s  o n  p  o r e  o d p e p :a i m a t e d  7 y  

( 2 m + 1 ) - p o i n t  s i [ m in e t e l e  n.i f f o r c n e e s  l c h o m e  w i t i i  

t h e  u s e  o f  t h e  L f g r h P g h  1 ̂ e r p D - a l i o n  do n n u l a  d lh -  

f e r e n t i a t i o n .  T p  c a i a u Ia t e t h e  v a ^ u l  o f  h h e  w i d t h  

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

f i e l d  a n d  c r o s s e d  ^ Io c l i l̂.t  c e d  m a g n e t i c  t i d d  o n e  

c a n  u s e  t h e  m o d i f i e d  Od n r a S<e r  n e m u id >at i o n  i h e o n s 

m e t h o d  ( s e e  d d a i l s  i n  r e f . [ l b , 2 0 ] ) . N o t e  tln^ t f i i e  

i m a g i n a r y  p a r t  e>f f i i e  s t a t e  n n h eg .  i n  t h e l o w e s t  

P T  o r d e r  i s :

ImE  = G /2  = x < g Eb | H  | g Es >  ( 8 )

w i i S  t 0 e S o t r l  H a m i f i o n i a n  e f s y s t e m m o n  d f c t r i c  

m a  m a g n e t t e  f i d d . T h e  s t a t e  eu n r t l o n s  P / i [̂  a n S  

e y  a r a  a s  s u m n d  t o  b e  ^<3i î^ a l^ ^ e d  - o  u n i t y a n d  b s  

t h e  5 ( k  - k ' ) - c o n d i t i o n ,  a c c o r d i n g l y .  O t h e r  c a l c u l a 

t i o n  d e t a i l s  c a n  b e  f o u n d  i n  r e f .  [ 7 ] .  D i f f e r e n t  a p 

p l i c a t i o n  a r e  c o n s i d e r e d  i n  R e f s .  [ 2 1 - 5 7 ] .

3 .  n i u t t r a r i o n  -^^s ^ 21̂  ̂ a n d  c mn d u s h m

A s a n i i i u s sr a t i o n „ w e  m a k e  c o m p u t i n g  t h e  

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

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

o b t a i n a  rl w l t h i d  a n a l h t i c a i  p e i t e t f o a t i o m tit e c r y  b y  

T u r b i n <-r V  Ss e e : i 8 ] f  fid f  C(ce  c ^ e ^ o f  t n f f i c i e n t l y  

w e  a k  f i d d c . T a b l e  -  r n o w r Sh e  v a i u e s  o f  o h e  e n -  

e cg y  h i  t h e  g r o u n d  s t aCe n f  t .l l l̂  h y d e o g e o  a t o m  ( t h e  

:T^ llo ss l̂ n |f  ^ s ^ a t i o n s :  T^-1^ - > e n e r g g f o r  t h e  

h a  r e  o f  Sh a  d e c t r i e  a n d  m a g n e t i c  A d d s  iaI<h p  a r a l -  

l d ; Jb ,b i h ' c o n t e s p o d d s  t o  e a s e  o e  t E e a R c t r i c

a e d  m e g u e t i c  f i d d s  a r c  u a r d e n d i  c u / a t t .

T a b l e  1

E n e r Ty  ( R y a o f  t h y  o f  g r o u n d s t a t e  i n

e l e c t r i c  F  Sl a u se5 .  1 4 d O 9 V / c m )  a n r i m a g n e t i c  B  

( 1  a u . B = 0 . 3 5 • 1 0 5 T )  f i e l d i

F,B
10-2

E+E" 
eh tri7et tdeetn 

[8]

E+E"
[5]

0,0 -1,000000 -1,000000
0,1 -1,000004 -1,000004
0,5 -1,000099 -1,000099
1,0 -1,000402 -1,000401
1,5 -1,000906 -1,000905
2,0 -1,001617 -1,001616
2,5 -1,002542 -1,002540
3,0 -1,003685 -1,003682
3,5 -1,005054 -1,005053
4,0 -1,0066619 -1,006659
4,5 -1,008520 -1,008517
5,0 -1,010642 -1,010636
F,B E+En E+E1
10-2 This wetk This wetk
0,0 -1,000000 -1,000000
0,1 -1,000004 -1,000004
0,5 -1,000100 -1,000099
1,0 -1,000402 -1,000401
1,5 -1,000906 -1,000905
2,0 -1,001617 -1,001616
2,5 -1,002541 -1,002535
3,0 -1,003684 -1,003673
3,5 -1,005054 -1,005036
4 , 0 - 1,006686 -1,006627
4 , 5 - 1,0085 1 9 -1,008464
5,0 -1,010638 -1,010556
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Since the considered electric field is suffi
ciently weak, difference between all data in Table 
1 is quite little. At the same time it is clear that 
the perturbation theory in the standard quantum- 
mechanical version is correct exclusively for the 
weak fields, while for strong fields it can lead to 
substantially inaccurate data. Really, in Table 2 
we list the results for the Stark resonances en
ergies and widths of the ground state hydrogec 
atom in the DC electric field with the strength 
e=0.1 and 0.8 a.u., obtained within the most exact 
alternative methods and our data (see [2]).

Table 2
T h e  e n e r g i e s  a n d  w i d t h s  o f  t h e  S t a r k  r e s o n a n c e s  

o f  t h e  H  g r o u n d  s t a t e  ( F = 0 . 1 ,  0 . 8  a . u . ) .  

N o t a t i o n :  ( A )  H e h e n b e r g e r ,  H . V .  M c I n t o s h  r n d  

E .  B r a n d r e ,  ( B )  F r r r e l l y  r n d  R e i n h a r d t ,  ( C )  

R a o ,  L i u  a n d  L i  [ 1 8 ] ,  ( D )  G l u s h k o v - I v a n o v ,  

t h e  s t a n d a r d  O P T  m e t h o d ;  ( E ) -  P o p o v  e t  a l ;

( F )  -  o u r  d r t r

The comparison of our data (Table 2: F) with 
earlier similar results, obtained within the sum
mation of divergent PT series, the numerical so
lution with expansion of the wave function over 
finite basis, a complex scaling plus B-spline cal
culation, the standard OPT one (Table 2: A-E) 
shows quite acceptable agreement. We believi 
that the OPT method with new elements will be 
especially efficient for atoms in the strong crossed 
electric and magnetic fields, where the standard 
methods (usual perturbation theory etc) deal with 
great principal and computational problems).

R e f e r e n c e s

1 . 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 S S 5 . - 4 S S P .

2 .  G l u s h k o v  A . V . ,  O p e r a t o r  P e r t u r b a t i o n  T h e o r y  

f o r  A t o m i c  S y s t e m s  i n  a  S t r o n g  D C  E l e c t r i c  

F i e l d / / A d v a n c e s  i n  Q u a n t u m  M e t h o d s  a n t  

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

B i o l o g y .  S e r i e s :  F r o n t i e r s  i n  T h e o r e t i c a l  

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

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

3 .  G l u s h k o v  A . V . , I v a n o v  L . N .  D C  S t r o n g -  

F i e l d  S t a r k - E f f e c t :  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  / /  J . P h y s .  B :  A t .  M o l .  

O p t .  P h y s . - 1 9 9 3 . - V o l . 2 6 , N 1 6 . -  P . L 3 7 9 - L 3 8 6 .

4 .  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 e  

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 5 . - P . 9 3 6 - 9 3 9 .

5 .  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 i  

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 t  

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 c a t i o c  

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 .

6 .  F e d c h u k  A . P . ,  G l u s h k o v  A . V . ,  L e p i k h  Y a . I . ,  

I g n a t e n k o  A . V . ,  K v a s i k o v a  A . S . ,  A t o m  

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

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

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 .  1 7 6 - 1 8 1 .

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

T . A . ,  S u k h a r e v  D . E . ,  C h e r n y a k o v a  Y u . G . ,  

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

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

a n d  m a g n e t i c  f i e l d / / P h o t o e l e c t r o n i c s . - 2 0 1 1 . -  

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

8 .  L i s i t s a  V S .  N e w  i n  S t a r k  a n d  Z e e m a n e  e f f e c t s  

f o r  O y d r o g e n  A t o m / /  P h y s .  U s p e k h i . -  1 9 8 7 . -  

V o l . 1 5 3 . -  P .3 7 9 - 4 2 2 .

9 .  P o p o v  V . S . ,  M u r  V . D . ,  S e r g e e v  A . V . ,  W e i n b e r g  

V . M . ,  S t r o n g  f i e l d  S t a r k  e f f e c t :  p e r t u r b a t i o n  

t h e o r y  a n d  1 / n  e x p a n s i o n / / P h y s .  L e t t .  A . -  

1 9 9 0 . - V .  1 4 9 . - P . 4 1 8 - 4 2 4

1 0 .  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 / l i t s !  

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 c e d  p l a s m a :  Q E D  t h e o r y  o f

F  ,
a.u.

Method Er, a.u. r /2, a.u.

0.10 A -0.52743 0.725x 10-1

C -0.527418 0.7269x 10-1

D -0.527419 0.2269x 10"1

E -0.527 0.227x 10"1

F -0.527418 0.7269x 10"1

0.80 B -0.6304 0.5023

C -0.630415 0.50232

D -0.630416 0.50232

F -0.630415 0.50231
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c o o p e r e S i v e  t a c e r r e t e c S r o n r  n o d e e r  p r o c e c c e e / /  

J. P h o c . i C o n a . S e r . r g O O e . r V o L l l . r P .  1 9 9 - 2 0 6 .

1 1 .  G 1 u c h e o v  N . V . ,  M a t i n o v e e a o a  S .V . ,  

N m b r o c o v  S . ,  S h p i n e r e v e  I . M . ,  T r o iS c e a o o  

O . ,  R e c o n a n c e e  i n  g u e n S u m  c o c S e m e  i n  c S r o n o  

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 . T e c n n . P h o e . r 1 9 9 n . r V d t . 3 8 i  N 2 . - P 2 l e - g 1 8 .

1 2 .  G t u c h e o v  N . V . ,  M a t i n o v e e a o a  S .V . ,  

L o b o 0 e  N . ,  S h p i n e r e v e  I . M . i G u c v i S c e a o o  

U .i  K o r c h e v c e o  D . ,  D i a h n o c S i c e  o C  S h e  

c p t t i e i o n a t t o  p u m p e O  p t a c m e  e n O  s e a r c h  o C  S h e  

o p S im a t  p t a c m e  p e r e m e S e r c  o C  e r r e o  t a c in h :  

C a t c u t a S i o n  o C  d e d r p n r c p t t i c i o n  c S r e n o S h t  

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

P h o t . :  C o n e . S e r . - g O O e . - V o l . l l . - P .  1 8 8 - 1 9 8 .

1 3 .  G 1 u c h e o v N . V . i  K h e S c d i u e  O . Y u . ,  L o b o O e N . V . i  

I h n a S e n e o  N . ,  S v i n a r e n e o  N . ,  K o r c h e v c e o  D . ,  

L o v e S l  L . ,  Q U D  a p p r o a c h  S o  m o O d i n o  e p e c S r e  

o C  S h e  m u 1 S ic h e r h e O  i o n e  i n  a  p t a e m a :  O c c i1 1 e S o c  

e n O  d e d r o n - i o n  c o 1 f i c i o n  c S r e n h S h c / / S p e d r e 1  

L i n e  S h e p e c .  N I P  C o n C e r e n c e  P r o c e e O i n h c . l  

g o o 8 . - V o l . l o e 8 . - P l n e - l n n

1 4 .  G t u c h e o v  N . V . ,  S v i n a r e n e o  N . N . ,  N u d e e c  

e u a n e u m  o p S ic e :  U n e r o o  e p p r o e c h  S o  m u t e i -  

p h o S o n  r e c o n a n c e e  i n  n u d e i  / /  S e n c o r  n t e c S r .  

e n O  M i c r o c o c S .  T e c h n . - g 0 1 0 . - N g . - P . e - 1 0 .

l e .  G 1 u c h e o v  N . V ,  U n e r o o  e p p r o e c h  S o  r e e o - a v c e  

eS eS ec  o C  c o m p o u n O  c u p e r - h e e v o  n u d e i  e n O  

U P P P  i n  h e e v o  n u d e u e  c o 1 f i c i o n c / /  L o w  

U n e r o o  N n S ip r o S o n  P h o t .  N I P  C o n e e r e n c e  

P r o c e e 0 i n h e . - 2 0 0 e . - V o 1 . n 9 6 . - P 2 0 6 - 2 1 0 .

1 6 .  M e f i n o v c e a o e  S .V . ,  S .V . ,  D u b r o v c e a o o

Y u . ,  V i S e v e S c e e o e  L . ,  N O v e n c e O  e u a n e u m  

m e c h a n i c a !  c e 1 c u 1 e S io n  o C  S h e  b e S e  O e c e o  

p r o b e b i 1 i S i e c / /  L o w  U n e r o o  N n S ip r o S o o  

P h o t .  N I P  C o n C e r e n c e  P r o c e e O i n h c . - g 0 0 e . l  

V o L n 9 6 . - P 2 0 1 - 2 0 e .

l n .  G 1 u c h e o v  N . V ,  N m b r o c o v  S . V . ,  L o b o O e  N . ,  

G u r n i S c e e o a  U P . ,  P r e p d i S c e  G .P . ,  C o n c i c S e n l  

Q U D  e p p r o e c h  S o  c e 1 c u 1 e S io n  o C  d e d r o n l  

c o 1 f i c i o n  e e c i S e S i o n  c r o c c - c e c S i o n c  e n O  

e S r e n h S h e :  N e - t i e e  i o n c / / I n S .  J o u r n .  Q u e n S .  

C h e m . - g 0 0 e . - V o 1 . 1 0 4 i  N 4  .-P . e 6 2 - e 6 9 .

1 8 .  G 1 u c h e o v  N . V . ,  N m b r o c o v  S .V . ,  I h n a S e n e d  

N . V ,  K o r c h e v c e o  D . N . ,  D C  S S r o n o  d i e t O  S S a r e  

e C C e d  C or n o n - h o O r o h e n i c  e S o m e :  C o n c i c S e n l  

e u a n e u m  m e c h a n i c d  e p p r o e c h / /  I n S .J o u r n .  

Q u e n S .  C h e m . - 2 0 0 4 . - V o L 9 9 i N 6 . - P 9 3 6 - 9 3 9 .

1 9 .  G 1 u c h e o v  N . V ,  M e f i n o v c e a o e  S .V ,  

C h e r n o e e o v e  Y . G . ,  S v i n a r e n e o  N . N . ,

C o o p e r e S i v e  1 e c e r -d e c S r o n - n u d e e r  p r o c e c c e e :  

Q U D  c e 1 c u 1 e S io n  o C  d e c S r o n  c e Sd fiS e c  e p e c S r o  

d o r  m u l t i - c f a r g e O  i o n  i n  l a s e r  f i e l d / /  I n t .  J. 

Q u e n S .  C h e m . - 2 0 0 4 . - V o L 9 9 . - P 8 8 9 - 8 9 3 .

2 0 .  G t u e h e o v N . V i  K h e S c d i u e  O .Y u ,  M e fin o v c e a o o  

S .V ,  O p S ic e  e n O  e p e dr o c c o p o  o C  c o o p e r e S i v )  

1 e c e r -d e dr o n  n u d e e r  p r o c e c c e e  i n  e S o m i c  e n O  

m o 1 e c u 1 e r  c o c S e m e  -  n e w  S ren O  i n  e u a n e u m  

o p S i c e / /  U u r o p .  P h o t .  J o u c v .  S T . - 2 0 0 8 . -  

V o 1 . 1 6 0 i N 1 . - P 1 9 e - g 0 4 .

2 1 .  G t u c h e o v  N . V . ,  D a n ’ e o v  S . V ,  P r e p d iS c o  

G . i  P o l i s c f u k  V . N . i  E f i m o v  A . ,  Q e O  S h e o c o  

o C  n o n f i n e e r  in S e r e c S io n  o C  S h e  c o m p t e e  

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

r e c o n a n c e e / /  J o u m a t  o C  T e c h .  P h o c . - 1 9 9 n . l  

V o l . 3 8  ( 2 ) . - P . 2 ( 9 - 2 2 2

2 2 .  G 1 u c h e o v  N . V ,  N m b r o c o v  S .V . ,  L o b o O f  

N . V . ,  G u r n i S c e e o a  U P . ,  K h e S e d i u e  O .Y u . ,  

Q U D  c e 1 c u 1 e S io n  o C  h e e v o  m u f i i c h a r o e O  i o n t  

w iS h  e c c o u n S  C or S h e  c o c n d e S io n i  r e O ie S iv )  

e n O  n u d e e r  eC O ecS c// R e c e n S  N O v e n c e e  i o  

T h e o r .  P h o t .  e n O  C h e m .  S o c S e m c . - g 0 0 6 . l  

V o t . l e . - P . g 8 e .

2 3 .  G t u c h e o v  N . V ,  C e 1 c u 1 e S io n  o C  p e r e m e S e r t  

o C  S h e  in S e r e c S io n  p o r e n r i a t  b e S w e e n  e e c iS e O  

a t e a f i  e S o m e  e n O  m e r c u r y  e S o m c - S h e  C c - ,  0 1 -  

H g  i n S e r e c S i o n / /  O p S i e a  i  S p e e S r . - 1 9 9 4 . - V o 1 . n n  

( ( ) . - P . 5 - ( 0 .

2 4 .  G 1 u c h e o v  N . V . i K h e S c e f i u e  O . Y u . ,  G u m i S c e a o o  

U .P . ,  K o r c h e v c e o  D . N . ,  L o b o O e  N . V . ,  

P r e p d iS c e  G .P . ,  S e n c i n o  S h e  d e dr o n - c o fii c i o o  

e e c i S e S i o n  c r o c c - c e d i o n c  C or N e - t i e e  i o n t  

o C  d e  i n  a  p t a c m e  i n  S h e  D e b o e  c h f i e O i n c  

e p p r o e i m e S i o n / /  S e n c o r  U te c S r . e n O  M i c r o c o c S .  

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

g e .  S v i n a r e n e o  N . N . ,  I h n a S e n e o  N . V ,  T e m o v c e o  

V . B . ,  N i e o t a  V .V . ,  S e r e O e n e o  S . S . ,  T e a c O  

T .B .c  N O v e n c e O  rd e S iv ic S ic  m o O d p o S e n S ie 1  

e p p r o e c h  S o  c e 1 c u 1 e S io n  o C  r e O ie S io n  S r e n c iS io o  

p e r e m e S e r c  i n  e p e c S r e  o C  m u 1 S ic h e r h e O  i o n t / /  J. 

P h o t . :  C o n C . S e r .  - g 0 1 4 . - V o t . e 4 8 . - P .  0 1 2 0 4 n .

2 6 .  S v i n a r e n e o  N . N . ,  K h e S e d i u e  O . Y u . ,  B u o e O t h t  

V . V ,  d 1 o r e o  T .N .c  Z a i c h e o  P . N . ,  P o n o m a r e n e d  

U . L . ,  S p e dr o c c o p o  o C  R o O b e r o  e S o m e  i n  o  

B l a c k - l 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 f e o r y  

o C  e e c i S e S i o n  e n O  i o n i t e S i o n / /  J . P h o t . :  C o n C .  

S e r . - g 0 1 4 . - V o t .  e 4 8 . - P .  0 1 2 0 4 8 .

g n .  G 1 u c h e o v  N . V . ,  K h e S e d i u e  O . Y u . ,  B u n u a e o v o  

Y u . Y e . i  B u o e O t h i  V .V ,  B c d c e n S c e v e  S . V ,  

Z a i c h e o  P . N . ,  S e n c i n o  in S e r e c S io n  O o n e m i c t
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o f  c h a o t i c  s y s t e m s  w i t h i n  a  c h a o s  t h e o r y  

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

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 i c a l  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 4 . -  

V o l .  1 1 , N 3 . - P . 6 2 - 6 9 .

2 8 .  P r e p e l i t s a  G .P . ,  G l u s h k o v  A . V . ,  L e p i k h  Y a .I . ,  

B u y a d c h i  V .V . ,  T e r n o v s k y  V . B . ,  Z a i c h k e  

P . A . ,  C h a o t i c  d y n a m i c s  o f  n o n - l i n 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  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  s e m i c o n d u c t o r  a n d  

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

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

M i c r o s y s t . T e c h n . - 2 0 1 4 . - V o l . 1 1 , N 4 . - P . 4 3 - 5 7 .

2 9 .  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 .

3 0 .  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 .

3 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  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 .

3 2 .  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

3 3 .  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 e  

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 .

3 4 .  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 .

3 5 .  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 .

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

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 . ,  

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 c 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 .

3 7 .  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 o

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

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 :  h 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 .

3 8 .  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 c 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 h c t h 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 .

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 . ,  

S v i n a r e n k o  A . 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 c 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 .

4 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 o  

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 S c  

q u a n t h 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 s  

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 .

4 1 .  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 e e d i n g s . - 2 0 0 8 . -  

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

4 2 .  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 c  

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 e  

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 .

4 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  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  7 3 G e ,  7 5 A s ,  2 0 1 0 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 .

4 4 .  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 t  

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 .

4 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  

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 i 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 t  

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 .

4 6 .  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 :
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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 .

4 7 .  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 .

4 8 .  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 c 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 e  

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 .

4 9 .  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 c  

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 S c  

t h e o r y / / A I P  C o n f .  P r o c . - 2 0 1 0 . - V o l . 1 2 9 0 ,  N 1  

P . 9 4 - 9 8 .

5 0 .  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 c

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  g  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 1 .  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 e  

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 e  

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 2 .  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 e  

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 c

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

E . B r a n d a s ,  J . M a r h 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 .

5 3 .  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 c i o ,  F . O 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 .

5 4 .  G l u s h k o v  A . V . ,  O p e r a t o r  P e r t h r b a t i o n  T h e o r -  

f o r  A t o m i c  S y s t e m s  i n  a  S t r o n g  D C  E l e c t r i c  

F i e l d / / A d v a n c e 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 ,  P h y s i c s ,  a n d  

B i o l o g y .  S e r i e s :  F r o n t i e r s  i n  T h e o r e t i c a l  

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

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

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 . ,  P r e p e l i t s c  

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  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 .

5 6 .  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 .

5 7 .  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 c  

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 e  

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 c a t i o n / /  F r o n t i e r s  i c  

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 t  

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 .

T h i s  a r t i c l e  h a s  b e e n  r e c e i v e d  i n  M a y  2 0 1 7
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A D V A N C E D  D A T A  F O R  H Y D R O G E N  A T O M  I N  C R O S S E D  E L E C T R I C  A N D  

M A G N E T I C  F I E L D S  

S u m m a r y

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

b e c i c  o C  S h e  o p e r e S o r  p e r t u r b e S i o n  r h e o t y . N c  a  n o v e t  e t e m e n S  w i S h i n  S h e  o p e r e S o r  p e r t o r b a r i o n  S h e o t y  
w e  u s e  m o r e  f l e x i b l e  f u n c t i o n s  f o r  m o d e l  f u n c t i o n ,  w f i c f  i m i t a t e s  a n  e l e c t r i c  f i e l d .  I n  a  c a s e  o f  t f o  

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

N c  in u e S r a t i o n i  c o m e  e O v e n c e O  O eS e  C or S h e  h o O r o o e n  e S o m  i n  S h e  e t e c S c t c  e n O  c r o c c e O  e e S e m e t  e 1 e c r r io  

a n d  m a g n e t i c  f i e l d s  e r e  t ie S e O . N O v e n c e O  O eS e  C or h o O r o o e n  e S o m  e r e  t ieS eO .

K e y  w o r d s :  a t o m ,  h o O r o o e n i  c r o s s e d  e l e c t r i c  a n d  m a g n e t i c  f i e l d s

Y ^ K  5 3 9 . ( 8 5

M. W . rypcmn, A. B. IznameuKO, A. C. Keacumea, A. A. Eyndwu

A T O M  B O A O P O A A  B  C K P E ^ E H H b l X  a T E K T P H H E C K O M  H  M A r H H T H O M  n O T H X  

P e 3 m M e

P a G o T a  n o c B a ^ e H a  u 3 y n e H u r o  c n e K T p o c K o n u n e c K u x  n a p a M e T p o B  aTOMOB b  n o c r o a H H O M  ^ n e K T p U l  

n ecK O M  u  c K p e ^ e H H b i x  ^ n e K T p u n e c K O M  u  M arH uT H O M  n o n a x  H a  o c H o B e  $ o p M a n u 3 M a  u 3 B e c T H o U  o n e -  

p a T o p H o U  T e o p u u  B O 3 M y ^ e H u u .  B  K a n e c r a e  H o B o r o  ^ n e M e H T a  b  o n e p a T o p H y r o  T e o p u r o  B O 3 M y ^ e H u u  

o n e p a T o p a  B B o g u T c a  n p u M e H e H u e  G o n e e  ^ $ $ e K T U B H O H  $ y H ^ u u  g n a  M o g e n b H o U  ^ y H ^ u u ,  u M U T u p y -  

r o ^ e M  ^ n e K T p u n e c K o e  n o n e .  B  c n y n a e  c K p e ^ e H H b i x  ^ n e K T p u n e c K O ^ o  u  M a r H U T H o r o  n o n e U  p a 3 p a G o T a -  

H a  G o n e e  ^ $ $ e K T U B H a a  n u c n e H H a a  K O H e n H O -p a 3 H o c T H a a  c x e M a . B  K a n e c r a e  u n n r o c T p a ^ u u  n p u B e g e H b i  

H e K O T o p w e  y T o n H e H H M e  g a H H b ie  g n a  aTO M a B o g o p o g a  b  cu n b H O M  ^ n e K T p u n e c K O M  n o n e  u  c K p e ^ e H H b ix  

^ n e K T p u n e c K O M  u  M arH uT H O M  n o n a x .  n p u B e g e H b i  n u c n e H H b ie  g a H H b ie  g n a  aTO M a B o g o p o g a .

K a r o n e B b i e  c a o B a :  aTOM , B o g o p o g ,  c K p e ^ e H H b i e  ^ n e K T p u n e c K o e  u  M a r H u T H o e  n o n a

Y ^ K  5 3 9 . ( 8 5

M. W . rypcbKa, r. B. IznameuKO, r. C. Keacimea, r. A. Eyndwi

A T O M  B O A H W  B  C X P E ^ E H H X  E T E K T P H H H O M Y  I  M A r H I T H O M Y  n O T H X  

P e 3 m M e

P o G o T a  n p u c B a n e H a  B u B n e H H r o  c n e K T p o c K o n in H u x  n a p a M e T p iB  aTO M iB y  c r a n o M y  e n e K T p u n H O M y  

T a  c x p e ^ e H u x  e n e K T p u n H O M y  T a  M arH iT H O M y n o n a x  H a  o c H O B i B ig o M o i  o n e p a T o p H o i  T e o p i i  3 G y p e H b . 

B  a K o c r i  H O B o r o  e n e M e H T y  b  o n e p a T o p H y  T e o p ir o  3 G y p e H b  B B o g u T b c a  B u K o p u c T a H H a  G in b m  e ^ e K T u B -  

H o i ^ y H K f o i  g n a  M o g e n b H o i  a K a  iM iT y e  3 O B H im H e  e n e K T p u n H e  n o n e .  y  B u n a g K y  c x p e ^ e H u x

e n e K T p u n H o r o  T a  M a r H iT H o r o  n o n e U  p o 3 p o G n e H a  e ^ e K T u B H a  n u c e n b H a  c K m n e H H O - p i3 H u ^ B a  c x e M a .  

B  a K o c r i  in r o c T p a f o i  H a B e g e H i y T o n H e H i g a H H i g n a  aTO M a B o g H r o  b  c u n b H O M y  e n e K T p u n H O M y  n o n i  i 

c x p e ^ e H u x  e n e K T p u n H O M y  T a  M arH iT H O M y n o n a x  n o n a x .  H a B e g e H O  n u c e n b H i  g a H i  g n a  aTO M a B o g H r o .

K a r o n o B i  c a o B a :  aTOM , B o g e H b , c x p e ^ e r n  e n e K T p u n H e  i  M a r H iT H e  n o n a
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