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ÒÅÎ�Èß ÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉ ÄËß ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÈØÒÀ�ÊÎÂÑÊÈÕ ËÈÍÈÉ ÀÒÎÌÀ ÂÎÄÎ�ÎÄÀÀ. À. Êàìåíñêèé *, Â. Ä. ÎâñÿííèêîâÂîðîíåæñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò394693, Âîðîíåæ, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 8 �åâðàëÿ 2001 ã.Òåîðèÿ âîçìóùåíèé äëÿ âîëíîâîé �óíêöèè âîäîðîäîïîäîáíîãî àòîìà â îäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïî-ëå íàïðÿæåííîñòè F ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðÿä �ýëåÿ�Øðåäèíãåðà, êîý��èöèåíòàìè êîòîðîãî ïðè FN(N = 0; 1; 2; : : : ) ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûå êîìáèíàöèè �óíêöèè Øòóðìà, ïðåäñòàâëÿþùåé íåâîçìóùåííîåñîñòîÿíèå, ñ 8N2 �óíêöèÿìè ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîëíîãî íàáîðà ñ èíäåêñàìè, ñìåæíûìè ñ ïàðàáîëè÷å-ñêèì êâàíòîâûì ÷èñëîì èñõîäíîãî óðîâíÿ. �àçâèò ìåòîä ðåêóðñèâíîãî àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà êîý��è-öèåíòîâ ëèíåéíîé êîìáèíàöèè â ïðîèçâîëüíîì ïîðÿäêå N . Ïîëó÷åíû îáùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ïîïðàâîê êìàòðè÷íûì ýëåìåíòàì è èíòåíñèâíîñòÿì ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó øòàðêîâñêèìè ïîäóðîâíÿìè.Ïðèâåäåíû àíàëèòè÷åñêèå �îðìóëû è ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïîïðàâîê äî ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà âêëþ÷èòåëü-íî äëÿ ñåðèé Ëàéìàíà è Áàëüìåðà. Äàíî ñðàâíåíèå ñ èìåþùèìèñÿ â ëèòåðàòóðå äàííûìè äëÿ ïåðåõîäîâìåæäó øòàðêîâñêèìè êîìïîíåíòàìè ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé.PACS: 32.60.+i, 32.70.-n, 32.70.Fw1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎïòè÷åñêèå ñâîéñòâà àòîìà â ýëåêòðè÷åñêîì ïî�ëå çàâèñÿò îò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ. Ñäâèã è ðàñùåï�ëåíèå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, íàçûâàåìûå ý��åêòîìØòàðêà, îáóñëîâëåíû èçìåíåíèåì ýíåðãèè àòîìíûõóðîâíåé è ðàññ÷èòàíû äëÿ àòîìà âîäîðîäà ïðàêòè÷å�ñêè äî ïðîèçâîëüíûõ ïîðÿäêîâ òåîðèè âîçìóùåíèéïî âçàèìîäåéñòâèþ àòîìà ñ ïîëåì [1, 2℄. Òåì íå ìå�íåå è â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååòñÿ ðÿä íåèçó÷åííûõñòîðîí äàííîãî ÿâëåíèÿ, ïîýòîìó ý��åêò Øòàðêàäî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ îäíîé èç öåíòðàëüíûõ ïðîáëåì�èçèêè àòîìà.Íàðÿäó ñ èçìåíåíèåì ÷àñòîò ïîä äåéñòâèåì ïî�ëÿ ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ëèíèé. Ý���åêò ïîëåâîé çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè äàåò äî�ïîëíèòåëüíóþ ñïåêòðîñêîïè÷åñêóþ èí�îðìàöèþ îñòðóêòóðå àòîìà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíàíà ïðàêòèêå äëÿ îïòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè äåéñòâó�þùèõ íà àòîì ïîëåé, äëÿ óïðàâëåíèÿ èçëó÷åíèåìè ïîãëîùåíèåì ñâåòà âåùåñòâîì. Ïî èíòåíñèâíîñòè*E-mail: alex�kams.vsu.ru

ëèíèé ìîæíî îïðåäåëèòü èíäóöèðîâàííîå ïîëåì èç�ìåíåíèå ðàäèàöèîííîãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà è, ñëå�äîâàòåëüíî, íàéòè ïîïðàâêè ê âîëíîâûì �óíêöèÿìíà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèé àòîìà.Îïðåäåëåíèå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ëèíèéîò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ òðåáóåò íîâûõ ïîäõîäîâ êèçó÷åíèþ ñòðóêòóðû àòîìà, êàê òåîðåòè÷åñêèõ, òàêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ, îòëè÷íûõ îò èñïîëüçîâàâøèõ�ñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè îò ïîëÿ àòîìíûõ÷àñòîò. Ïîýòîìó âîïðîñ îá èçìåíåíèè ìàòðè÷íûõýëåìåíòîâ è èíòåíñèâíîñòè ðàäèàöèîííûõ ïåðåõî�äîâ â ïîëå îñòàåòñÿ ìàëîèçó÷åííûì, è âî ìíîãèõñëó÷àÿõ îòâåòà íà íåãî â ëèòåðàòóðå íàéòè íåâîç�ìîæíî.Ïåðâîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå èçìåíå�íèÿ âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ ìåæäó ðèäáåðãîâñêèìèñîñòîÿíèÿìè àòîìà âîäîðîäà â ïîëå âûïîëíåíî âðàáîòå [3℄ ìåòîäîì èîíèçàöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè.Äëÿ òåîðåòè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ ðå�çóëüòàòîâ â [3℄ èñïîëüçîâàëàñü ÷èñëåííàÿ äèàãîíà�ëèçàöèÿ ãàìèëüòîíèàíà âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ïî�ëåì â êîíå÷íîì áàçèñå áëèçêèõ ïî ýíåðãèè ñîñòîÿ�íèé. Ý��åêòèâíîñòü òàêèõ ðàñ÷åòîâ îãðàíè÷åíà íåòîëüêî íåïîëíîòîé áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé è ñâÿçàííîé52



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001 Òåîðèÿ âîçìóùåíèé äëÿ èíòåíñèâíîñòè øòàðêîâñêèõ ëèíèé : : :ñ ýòèì íåîáõîäèìîñòüþ äîïîëíèòåëüíîé ïðîâåðêèòî÷íîñòè è ñõîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ, íî è îòñóòñòâè�åì êàêèõ-ëèáî àíàëèòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé, ïîçâî�ëÿþùèõ ïðîâåñòè îáùèé àíàëèç çàâèñèìîñòè ý��åê�òà îò êâàíòîâûõ ÷èñåë íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ñî�ñòîÿíèé, à òàêæå çíà÷èòåëüíûì êîëè÷åñòâîì âû÷èñ�ëåíèé äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî ïåðåõîäà. Âîçìîæ�íîñòü ïîëó÷åíèÿ ïðîñòûõ �îðìóë, âûðàæàþùèõ ïî�ïðàâêè ê ýíåðãèè øòàðêîâñêèõ ñîñòîÿíèé ÷åðåç ïà�ðàáîëè÷åñêèå êâàíòîâûå ÷èñëà [1, 2℄, äàåò îñíîâà�íèå ñ÷èòàòü, ÷òî òàêèå æå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæå�íèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü è äëÿ ïîïðàâîê ê âîëíîâûì�óíêöèÿì è ìàòðè÷íûì ýëåìåíòàì ðàäèàöèîííûõïåðåõîäîâ.Âûðàæåíèÿ äëÿ ïîïðàâîê ïåðâîãî [4℄ è âòîðî�ãî [5℄ ïîðÿäêîâ ïîëó÷åíû íåäàâíî ñ ïîìîùüþ êóëî�íîâñêîé �óíêöèè �ðèíà â ïàðàáîëè÷åñêèõ êîîðäè�íàòàõ. Ñîîòâåòñòâóþùèå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïîïðà�âîê ê âåðîÿòíîñòè ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ â ïîëåõîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëü�òàòàìè ðàáîòû [3℄. Îäíàêî â îáëàñòè ñèëüíûõ ïîëåéâ îêðåñòíîñòè ïîðîãà èîíèçàöèè ïåðâûõ äâóõ ïîðÿä�êîâ ñòàíîâèòñÿ íåäîñòàòî÷íî äëÿ îïèñàíèÿ ý��åêòà.Êðîìå òîãî, äëÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó áåçäèïîëüíûìèñîñòîÿíèÿìè ïîïðàâêè ëèáî ïåðâîãî, ëèáî âòîðîãîïîðÿäêà (â çàâèñèìîñòè îò ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ)îêàçûâàþòñÿ ðàâíûìè íóëþ, òîãäà êàê äëÿ îöåíêèïðèìåíèìîñòè òåîðèè âîçìóùåíèé òðåáóåòñÿ çíàòüõîòÿ áû äâà èç ïåðâûõ íåèñ÷åçàþùèõ ÷ëåíîâ àñèì�ïòîòè÷åñêîãî ðÿäà. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñòèìóëèðó�åò ðàçðàáîòêó íàäåæíîãî ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíîãîðàñ÷åòà ïîïðàâîê âûñøèõ ïîðÿäêîâ òåîðèè âîçìóùå�íèé äëÿ âîëíîâîé �óíêöèè è ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ,àíàëîãè÷íûõ ïîïðàâêàì ê ýíåðãèè. Òàêèì îáðàçîì,èñòîðèÿ ðàñ÷åòà ý��åêòà Øòàðêà ïî òåîðèè âîçìó�ùåíèé äëÿ ýíåðãèè, ïðîäîëæàâøàÿñÿ áîëåå ïîëóâå�êà (ïðàâèëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ïîïðàâêè ÷åòâåðòîãîïîðÿäêà âïåðâûå ïîëó÷åíî ëèøü â 1974 ã. [6℄, ò. å.ïî÷òè ÷åðåç 50 ëåò ïîñëå ñîçäàíèÿ êâàíòîâîé ìå�õàíèêè è ïîëó÷åíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé äëÿïîïðàâîê ïåðâûõ òðåõ ïîðÿäêîâ), ïîâòîðÿåòñÿ â íà�øå âðåìÿ â ðàñ÷åòàõ âîëíîâûõ �óíêöèé. Îäíàêî íà�ëè÷èå àíàëèòè÷åñêèõ êîìïüþòåðíûõ ñðåäñòâ, ïîçâî�ëèâøèõ ñîçäàòü ïðîãðàììû è âûïîëíèòü ðàñ÷åòûøòàðêîâñêèõ ïîïðàâîê ê ýíåðãèè ïðîèçâîëüíî âûñî�êèõ ïîðÿäêîâ � âïëîòü äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ èñîòåí � óæå ê íà÷àëó 1980-õ ãîäîâ [1℄, äàåò âîçìîæ�íîñòü ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ�÷åòîâ øòàðêîâñêèõ ïîïðàâîê ê âîëíîâûì �óíêöè�ÿì.Íà ïåðâûé âçãëÿä, ïîäîáíûå ðàñ÷åòû ìîæíîâûïîëíèòü, îñíîâûâàÿñü íà òåõ æå óðàâíåíèÿõ

ñ ðàçäåëåííûìè ïàðàáîëè÷åñêèìè ïåðåìåííûìè,÷òî è èñïîëüçîâàâøèåñÿ â ðàñ÷åòàõ ýíåðãèé (ñì.,íàïðèìåð, [2, 7, 8℄). Õîòÿ ýòè óðàâíåíèÿ äîñòà�òî÷íî ïðîñòû, ïîñòðîåíèå íà èõ îñíîâå ðÿäîâ�ýëåÿ�Øðåäèíãåðà äëÿ âîëíîâîé �óíêöèè îêàçûâà�åòñÿ ãðîìîçäêèì, ïîñêîëüêó íàðÿäó ñ ðåêóðñèâíîéïðîöåäóðîé îïðåäåëåíèÿ êîý��èöèåíòîâ ëèíåéíîéêîìáèíàöèè øòóðìîâñêèõ �óíêöèé, ïðåäñòàâëÿ�þùèõ âåêòîð ñîñòîÿíèÿ àòîìà â ïîëå, òðåáóþòñÿèñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëüíûõ îïåðàöèé èçâëå÷å�íèÿ ÿâíîé çàâèñèìîñòè îò ïîëÿ èç àðãóìåíòîâ ýòèõ�óíêöèé è ïðåîáðàçîâàíèå èõ êîìáèíàöèè â ñòåïåí�íîé ðÿä ñ íå çàâèñÿùèìè îò ïîëÿ êîý��èöèåíòàìè.Ïðîöåäóðà ïîëó÷åíèÿ ñòåïåííîãî ðÿäà äëÿ øòàð�êîâñêèõ âîëíîâûõ �óíêöèé áåç ðåøåíèÿ ñèñòåìûäâóõ ñâÿçàííûõ óðàâíåíèé ñ ðàçäåëÿþùèìèñÿ ïàðà�áîëè÷åñêèìè ïåðåìåííûìè � è � ìîæåò áûòü ðàç�ðàáîòàíà íà îñíîâå èíòåãðàëüíîé �îðìû óðàâíåíèÿØðåäèíãåðà äëÿ àòîìà â ïîëå ñ èñïîëüçîâàíèåì çà�ìêíóòîãî àíàëèòè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðåäóöèðî�âàííîé �óíêöèè �ðèíà â ïàðàáîëè÷åñêèõ êîîðäèíà�òàõ [4℄.Àíàëèòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ êóëîíîâñêîé�óíêöèè �ðèíà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿêîý��èöèåíòîâ ñòåïåííûõ ðÿäîâ ïî íàïðÿæåííîñòèïîëÿ F äëÿ âîëíîâîé �óíêöèè, ìàòðè÷íûõ ýëåìåí�òîâ è èíòåíñèâíîñòåé äèïîëüíûõ ïåðåõîäîâ â âèäåïîëèíîìîâ îò ïàðàáîëè÷åñêèõ êâàíòîâûõ ÷èñåë íà�÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî óðîâíåé. Â íàñòîÿùåé ðàáîòåìû ïðåäñòàâëÿåì îáùèé ìåòîä ðàñ÷åòà ðÿäîâ òåîðèèâîçìóùåíèé äëÿ âîëíîâûõ �óíêöèé øòàðêîâñêèõ ñî�ñòîÿíèé, îñíîâàííûé íà ðåêóððåíòíîì ñîîòíîøåíèèìåæäó êîý��èöèåíòàìè ðÿäà, ïîçâîëÿþùåì ïîñòðî�èòü êîìïüþòåðíóþ ïðîãðàììó ïîëó÷åíèÿ ïîïðàâîêâûñøèõ ïîðÿäêîâ êàê â àíàëèòè÷åñêîì âèäå, òàê è÷èñëåííî. Ïðèìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà ê ðàñ÷åòó ïîïðà�âîê ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ äàåò ðåçóëüòàòû,èäåíòè÷íûå ïîëó÷åííûì â [4, 5℄. Â äàííîé ðàáîòåìû óñòàíàâëèâàåì îáùèå ñîîòíîøåíèÿ ñèììåòðèè,ïîçâîëÿþùèå ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü ðàñ÷åòû êîý���èöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ âîëíîâîé �óíêöèè ïî �óíê�öèÿì Øòóðìà, è ïðèâîäèì àíàëèòè÷åñêèå âûðàæå�íèÿ êîý��èöèåíòîâ äî ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà âêëþ�÷èòåëüíî, ïîëó÷åííûå â âèäå �óíêöèé ïàðàáîëè�÷åñêèõ êâàíòîâûõ ÷èñåë. Îáñóæäàþòñÿ àñèìïòîòè�÷åñêèå ñâîéñòâà ïîïðàâîê äëÿ ïåðåõîäîâ â ðèäáåð�ãîâñêèå ñîñòîÿíèÿ ñ áîëüøèìè êâàíòîâûìè ÷èñëà�ìè. Ïîëó÷åíû ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ,îïðåäåëÿþùèõ ïîïðàâêè ïåðâûõ ÷åòûðåõ ïîðÿäêîâê ìàòðè÷íûì ýëåìåíòàì è èíòåíñèâíîñòÿì ëèíèé ñå�ðèé Ëàéìàíà è Áàëüìåðà.53



À. À. Êàìåíñêèé, Â. Ä. Îâñÿííèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 20012. ÏÎÏ�ÀÂÊÈ ÂÛÑØÈÕ ÏÎ�ßÄÊÎÂ ÄËßÂÎËÍÎÂÛÕ ÔÓÍÊÖÈÉ ØÒÀ�ÊÎÂÑÊÈÕÑÎÑÒÎßÍÈÉ ÂÎÄÎ�ÎÄÀÌåòîä ðàçäåëåíèÿ ïàðàáîëè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ,îáû÷íî èñïîëüçóåìûé â ðàñ÷åòàõ ý��åêòà Øòàð�êà äëÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé âîäîðîäà [1; 2; 6�8℄,îêàçûâàåòñÿ íåý��åêòèâíûì äëÿ ïîëó÷åíèÿ âîë�íîâîé �óíêöèè â âèäå ñòåïåííûõ ðÿäîâ, êîý���èöèåíòû êîòîðûõ íå çàâèñåëè áû îò ïîëÿ (ðÿ�äîâ �ýëåÿ�Øðåäèíãåðà). Íàèáîëåå óäîáíûì äëÿýòîé öåëè ïðåäñòàâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êóëîíîâ�ñêîé �óíêöèè �ðèíà â ïàðàáîëè÷åñêèõ êîîðäèíà�òàõ [9℄. Áëàãîäàðÿ òîìó ÷òî îïåðàòîð âçàèìîäåé�ñòâèÿ àòîìà ñ ïîëåì â ïàðàáîëè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõäèàãîíàëåí, øòàðêîâñêèå ñîñòîÿíèÿ âîäîðîäà, ïðè�íàäëåæàùèå îáîëî÷êå ñ �èêñèðîâàííûì ãëàâíûìêâàíòîâûì ÷èñëîì n, â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî ïîëþîêàçûâàþòñÿ íåçàâèñèìûìè. Ïîýòîìó ðàñ÷åò ïîïðà�âîê ïåðâîãî ïîðÿäêà ê âîëíîâîé �óíêöèè è âòîðî�ãî ïîðÿäêà ê ýíåðãèè îêàçûâàåòñÿ îñóùåñòâèìûìñ ïîìîùüþ òåîðèè âîçìóùåíèé äëÿ íåâûðîæäåí�íûõ ñîñòîÿíèé è ÷àñòè÷íî ðåäóöèðîâàííîé �óíê�öèè �ðèíà [4℄. Îäíàêî óæå âî âòîðîì ïîðÿäêå ìàò�ðè÷íûé ýëåìåíò ãàìèëüòîíèàíà âçàèìîäåéñòâèÿ àòî�ìà ñ ïîëåì îêàçûâàåòñÿ íåäèàãîíàëüíûì, è ñîñòî�ÿíèÿ ïàðàáîëè÷åñêîãî áàçèñà, ïðèíàäëåæàùèå äàí�íîé n-îáîëî÷êå, ïåðåìåøèâàþòñÿ ïîëåì. Â ýòîé ñâÿ�çè ðàñ÷åò ïîïðàâîê âòîðîãî è ïîñëåäóþùèõ ïîðÿä�êîâ äîëæåí îñíîâûâàòüñÿ íà òåîðèè âîçìóùåíèéäëÿ âûðîæäåííûõ ñîñòîÿíèé ñ ïîëíîñòüþ ðåäóöèðî�âàííîé �óíêöèåé �ðèíà [5℄. Íèæå äàíî îáîáùåíèåìåòîäà, èñïîëüçîâàííîãî â [4, 5℄, íà ñëó÷àé ïðîèç�âîëüíûõ ïîðÿäêîâ òåîðèè âîçìóùåíèé äëÿ âîëíîâîé�óíêöèè, ïîçâîëÿþùåå àâòîìàòèçèðîâàòü ðàñ÷åòû ñïîìîùüþ àíàëèòè÷åñêèõ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì.Ïîñêîëüêó â ðàñ÷åòå âûñøèõ ïîðÿäêîâ èñïîëüçóþò�ñÿ âñå ïîïðàâêè áîëåå íèçêèõ ïîðÿäêîâ, íàäåæíîñòüïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ àâòîìàòè÷åñêè ïðîâåðÿåò�ñÿ íà íèçøèõ ïîðÿäêàõ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìû ïðè�âîäèì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äî ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêàâêëþ÷èòåëüíî.2.1. Òåîðèÿ âîçìóùåíèé äëÿ ïàðàáîëè÷åñêèõñîñòîÿíèéÍåâîçìóùåííîå ñîñòîÿíèå âîäîðîäîïîäîáíîãîèîíà (â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ïîëÿ) â ïàðàáîëè�÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò îïèñûâàåòñÿ âîëíîâîé�óíêöèåé (øòàðêîâñêîå ñîñòîÿíèå)1)1) Â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ àòîìíàÿ ñèñòåìà åäèíèö e == m = ~ = 1.

 nn1n2m(r) == An1n2mfmn1 �Z�n � fmn2 �Z�n � eim'p2� ; (1)ãäå m ïðåäñòàâëÿåò ìîäóëü ìàãíèòíîãî êâàíòîâîãî÷èñëà âñþäó, êðîìå ïîêàçàòåëÿ ýêñïîíåíòû, ãäå ýòàâåëè÷èíà ìîæåò áûòü êàê ïîëîæèòåëüíîé, òàê è îò�ðèöàòåëüíîé,An1n2m = 1n2s2Z3(n1 +m)!(n2 +m)!n1! n2! ; (2)� íîðìèðîâî÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ, Z � çàðÿä àòîìíîãîÿäðà,fmk (x) = k!(k +m)! e�x=2xm=2Lmk (x) == 1m! e�x=2xm=2 1F1(�k;m+ 1;x); (3)� �óíêöèÿØòóðìà êóëîíîâñêîãî âîëíîâîãî óðàâíå�íèÿ, âûðàæåííàÿ êàê ÷åðåç îáîáùåííûå ïîëèíîìûËàãåððà Lmk (x), òàê è ÷åðåç âûðîæäåííóþ ãèïåðãåî�ìåòðè÷åñêóþ �óíêöèþ 1F1(�k;m+ 1;x) [10℄.Ïàðàáîëè÷åñêèå êâàíòîâûå ÷èñëà ñîñòîÿíèé ñ îä�íèìè è òåìè æå ãëàâíûì n è ìàãíèòíûì m êâàíòî�âûìè ÷èñëàìè âçàèìíî çàâèñèìû: n1+n2 = n�m�1.Ïîýòîìó íàðÿäó ñ ïàðàáîëè÷åñêèìè ÷èñëàìè øòàð�êîâñêèå ñîñòîÿíèÿ îäíîçíà÷íî ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñ ïî�ìîùüþ òàê íàçûâàåìîãî ýëåêòðè÷åñêîãî êâàíòîâîãî÷èñëà q = n1�n2, òàê ÷òî íàáîð n1n2m âñåãäà ìîæíîçàìåíèòü íàáîðîì nqm, ÷åì ìû è áóäåì ïîëüçîâàòü�ñÿ â äàëüíåéøåì.Èñïîëüçîâàíèå ïàðàáîëè÷åñêîãî áàçèñà ñâÿçàíî ñîñåâîé ñèììåòðèåé îïåðàòîðà âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìàñ îäíîðîäíûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì:V̂ (r) = zF; (4)ãäå z ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâëÿþùåé ðàäèóñà-âåêòîðà ýëåê�òðîíà r íà íàïðàâëåíèå âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ïî�ëÿ F. Èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà äëÿ òî÷�íîé âîëíîâîé �óíêöèè ñîñòîÿíèÿ, ïåðåõîäÿùåãî âñëàáîì ïîëå â (1), ñ ó÷åòîì âûðîæäåíèÿ ñîñòîÿíèéñ îäèíàêîâûìè n è m ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [11℄	nn1n2m (r) == n�m�1Xn01=0 an01 nn01n02m (r)�G0E (r; r0) V̂ (r0)�� j	nn1n2m (r0)i =54



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001 Òåîðèÿ âîçìóùåíèé äëÿ èíòåíñèâíîñòè øòàðêîâñêèõ ëèíèé : : := n�m�1Xn01=0 an01 h1 +G0E (r; r0) V̂ (r0)i�1 �� j nn01n02m (r0)i; (5)ãäå n01 + n02 = n1 + n2 = n � m � 1; êîý���èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ âîëíîâîé �óíêöèè àòîìà âïîëå ïî ñîñòîÿíèÿì âûðîæäåííîãî áàçèñà an01 == h nn01n02mj	nn1n2mi óäîâëåòâîðÿþò íà÷àëüíîìóóñëîâèþ an01 �!F!0 Æn01n1 (ñèìâîë Êðîíåêêåðà); G0E �ðåäóöèðîâàííàÿ �óíêöèÿ �ðèíà,G0E(r; r0) = GE(r; r0)�� n�m�1Xn01=0  nn01n02m(r) �nn01n02m(r0)En �E ; (6)GE(r; r0) � �óíêöèÿ �ðèíà äëÿ ãàìèëüòîíèàíà Ĥ0ñâîáîäíîãî àòîìà è òî÷íîãî çíà÷åíèÿ ýíåðãèè E àòî�ìà â ïîëå: (Ĥ0 �E)GE(r; r0) = Æ(r� r0):Ôóíêöèþ �ðèíà (6) ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ðåäó�öèðîâàííóþ �óíêöèþ �ðèíà ñ ýíåðãèåé En íåâîçìó�ùåííîãî àòîìà:G0En(r; r0) = G(n)m (�; �; �0; �0)eim('�'0)2� ;ãäåG(n)m (�; �; �0; �0) = 2Zn 1Xk1=0 1Xk2=0 (k1+m)!k1! (k2+m)!k2! �� fmk1 �Z�n � fmk1 �Z�0n � fmk2 �Z�n � fmk2 �Z�0n �k1 + k2 +m+ 1� n ++ 2Zn2 n�m�1X�1=0 (�1 +m)!�1! (�2 +m)!�2! ���52 + � ��� + �0 ���0 + � ��� + �0 ���0��� fm�1 �Z�n � fm�1 �Z�0n � fm�2 �Z�n � fm�2 �Z�0n � ; (7)�2 = n� �1 �m� 1;âîñïîëüçîâàâøèñü ðàçëîæåíèåì â ðÿä Òåéëîðà:G0E(r; r0) = 1XN=0 �G0En(r; r0)�N+1 (�E)N == G0En(r; r0) + �EG0En(r; r00)G0E(r00; r0): (8)

Áëàãîäàðÿ àêñèàëüíîé ñèììåòðèè âîçìóùåíèÿ (4),çàâèñèìîñòü îò óãëîâîé ïåðåìåííîé ' îñòàåòñÿ òàêîéæå, êàê è äëÿ íåâîçìóùåííîé âîëíîâîé �óíêöèè (1).Îíà íå ñêàçûâàåòñÿ íà âû÷èñëåíèÿõ, ïîýòîìó â äàëü�íåéøåì ìîæåò áûòü îïóùåíà.Äëÿ êîý��èöèåíòîâ an01 â âîëíîâîé �óíêöèè (5)ïîñëå íåêîòîðûõ ïðåîáðàçîâàíèé ñ ó÷åòîì äèàãî�íàëüíîñòè ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà îïåðàòîðà (4),Vn1n01 = h nn1n2mjV (r)j nn01n02mi = 3Fn2Z qÆn1n01 ;ìîæíî çàïèñàòü óðàâíåíèå, ïîçâîëÿþùåå ïðîâîäèòüèõ ðàñ÷åò ìåòîäîì èòåðàöèé:an01 = hh nn01n02mjV̂ (r)G(n)m (r; r0) ���V̂ (r0)��E� j	nn1n2mi+ ��E��E(1)� an01i�� �Vn01n01 ��E(1)��1 ; (9)ãäå �E(1) = Vn1n1 � ïîïðàâêà ê ýíåðãèè ïåðâîãîïîðÿäêà, n01 6= n1.Ñ ïîìîùüþ (5), (9) ìîæíî âûðàçèòü ïîïðàâêóëþáîãî ïîðÿäêà ê âîëíîâîé �óíêöèè ÷åðåç ïîïðàâ�êè ïðåäûäóùèõ ïîðÿäêîâ ìàëîñòè ïî ïîëþ. Èñêëþ�÷åíèå ñîñòàâëÿåò òîëüêî îäèí ÷ëåí ñóììû (5) ñn01 = n1, äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîòîðîãî íåîáõîäèìî èñ�ïîëüçîâàòü óñëîâèå íîðìèðîâêèh	nn1n2mj	nn1n2mi =Xn01 jan01 j2 ++ h	nn1n2mjV̂ (G0E)2V̂ j	nn1n2mi = 1:2.2. �àçëîæåíèå ïîïðàâîê ê âîëíîâûì�óíêöèÿì øòàðêîâñêèõ ñîñòîÿíèé ïî�óíêöèÿì ØòóðìàÑâîéñòâà îðòîãîíàëüíîñòè îáîáùåííûõ ïîëèíî�ìîâ Ëàãåððà ïîçâîëÿþò âû÷èñëèòü èíòåãðàëû ïî ïà�ðàáîëè÷åñêèì ïåðåìåííûì â (5), (9) àíàëèòè÷åñêè,ïðåäñòàâèâ òî÷íóþ âîëíîâóþ �óíêöèþ â âèäå ëè�íåéíîé êîìáèíàöèè �óíêöèéØòóðìà (3) óðàâíåíèÿØðåäèíãåðà äëÿ íåâîçìóùåííîãî àòîìà:	nn1n2m(r) = An1n2m ��Xi1 Xi2 bi1i2(n1n2m)fmn1+i1 �Z�n � fmn2+i2 �Z�n � :(10)Äàííîå ðàçëîæåíèå ìîæåò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ ïî�ëó÷åíèÿ ðÿäà �ýëåÿ�Øðåäèíãåðà âîëíîâîé �óíê�öèè àòîìà â ïîëå. �ëàâíûì ïðåèìóùåñòâîì, îòëè�÷àþùèì (10) îò �óíêöèé, âîçíèêàþùèõ â ìåòîäå55



À. À. Êàìåíñêèé, Â. Ä. Îâñÿííèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001ðàçäåëåíèÿ ïàðàáîëè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ, ÿâëÿåòñÿíåçàâèñèìîñòü îò ïîëÿ àðãóìåíòîâ �óíêöèé Øòóð�ìà. Âñÿ çàâèñèìîñòü îò ïîëÿ â ýòîì âûðàæåíèè ñî�ñðåäîòî÷åíà â êîý��èöèåíòàõ ñóïåðïîçèöèè b, ÷òîè ïîçâîëÿåò âûðàçèòü âîëíîâóþ �óíêöèþ (10) â âè�äå ðÿäà ïî ñòåïåíÿì íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ F . Ñëåäó�åò îòìåòèòü, ÷òî íàðÿäó ñ óðàâíåíèÿìè (5), (7) ðàç�ëîæåíèå (10) ìîæåò áûòü îáîñíîâàíî è ñâîéñòâîìïîëíîòû �óíêöèè Øòóðìà êóëîíîâñêîãî óðàâíåíèÿØðåäèíãåðà ñ �èêñèðîâàííîé ýíåðãèåé, ïîçâîëÿþ�ùèì ðàñêëàäûâàòü ïî íèì ëþáóþ �óíêöèþ, óäîâëå�òâîðÿþùóþ òåì æå ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì.Âû÷èñëåíèå êîý��èöèåíòîâ bi1i2 ìîæíî ñâåñòèê ðåêóððåíòíîé ïðîöåäóðå, ïîäñòàâèâ ðàçëîæå�íèå (10) â (9), (5). Ïîñëå íåêîòîðûõ ïðåîáðàçîâàíèéïîëó÷àåì äëÿ ëþáîãî êîý��èöèåíòà èç (10), êðîìåb00, âûðàæåíèå âèäàbk1k2 =Xt1t2 Xt1t2k1k2bt1t2 ; (11)ãäåXt1t2k1k2 = 2ZÆk1+k2;03nF (k1 � k2) �� 1XN=2�E(N) eUn1+k1n2+k2n1+t1n2+t2 ++Xl1l2  vn1+t1n2+t2l1l2 ��Eun1+t1n2+t2l1l2!�� 2ZÆk1+k2;0 eVn1+k1n2+k2l1l23n(k1 � k2)F �� Æl1n1+k1Æl2n2+k2! ; (12)vk1k2k01k02 = n22Z2 �� "�Æk01+k02;n1+n2 + 2n(1� Æk01+k02;n1+n2)k01 + k02 +m+ 1� n��� eVk01k02k1k2 +�Æk01+k02;n1+n2+1 � Æk01+k02;n1+n2��� �(k01 +m)eVk01�1k02k1k2 + (k02 +m)eVk01k02�1k1k2�++�Æk01+k02;n1+n2 � Æk01+k02;n1+n2�1����(k01+1)eVk01+1k02k1k2+(k02+1)eVk01k02+1k1k2�#: (13)Çäåñü eVk1k2k01k02 = A2k1k2mhfmk1fmk2 jV̂ jfmk01fmk02i:

Âûðàæåíèå äëÿ uk1k2k01k02 ïîëó÷àåòñÿ èç vk1k2k01k02 çà�ìåíîé eVk1k2k01k02 íàeUk1k2k01k02 = A2k1k2mhfmk1fmk2 jfmk01fmk02i:Òåíçîð (12) íå îïðåäåëåí ïðè k1 = k2 = 0.Êàæäûé èç êîý��èöèåíòîâ bi1i2 ðàñêëàäûâàåì âðÿä ïî íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, âûíîñÿ äëÿ óäîáñòâà çà�âèñÿùèé îò ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà ìàñøòàáíûéìíîæèòåëü:bi1i2 = 1XN=0FN � n2Z �3N b(N)i1i2 : (14)Àíàëîãè÷íîå ðàçëîæåíèå äëÿ òåíçîðà (12) èìååò âèäXt1t2k1k2 = 1XN=1FN � n2Z �3N X(N)t1t2k1k2 : (15)Çäåñü b(N)i1i2 è X(N)t1t2k1k2 � íå çàâèñÿùèå îò ïîëÿ âåëè�÷èíû. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî ðàçëî�æåíèå äëÿ b íà÷èíàåòñÿ ñ íóëåâîãî ïîðÿäêà ïî ïîëþ,à äëÿ X � ñ ïåðâîãî. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîêàçûâà�åò, ÷òî ñîîòíîøåíèå (11) âûðàæàåò ñâÿçü êîý��èöè�åíòîâ ðàçëîæåíèÿ (14) âûñøèõ ïîðÿäêîâ ñ íèçøèìèè, â ÷àñòíîñòè, îáúÿñíÿåò òîò �àêò, ÷òî óðàâíåíèå(11) íåïðèìåíèìî ïðè k1 = k2 = 0.Âûðàæåíèÿ (11)�(13) ïîêàçûâàþò, ÷òî íåíóëå�âûå êîý��èöèåíòû b(N)i1i2 ñîîòâåòñòâóþò ji1j = 2M ,2M � 1 è ji2j � 2N � 2M (M = 0; : : : ; N). Òàêèìîáðàçîì, ïîëíîå ÷èñëî íåíóëåâûõ êîý��èöèåíòîâb(N)i1i2(n1n2m) ðàâíî 8N2 + 1. Ñëåäîâàòåëüíî, â ïåð�âîì ïîðÿäêå ïî ïîëþ ðàçëîæåíèå (10) âêëþ÷àåò 9íåíóëåâûõ ñëàãàåìûõ (ïðè ýòîì îäèí èç èíäåêñîâ ób(1)i1i2(n1n2m) äîëæåí áûòü íóëåâûì), âî âòîðîì � 33,â òðåòüåì � 73 ñëàãàåìûõ è ò. ä.Îïèñàííûé çäåñü �îðìàëèçì ïîçâîëÿåò ïîëó�÷èòü è ïîïðàâêó ê ýíåðãèè �E ëþáîãî ïîðÿäêà, âû�ðàçèâ åå ÷åðåç êîý��èöèåíòû bi1i2 . Ïîñêîëüêó ïî�ïðàâêè ê ýíåðãèè â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ðàññ÷èòàíûïðàêòè÷åñêè â ïðîèçâîëüíî âûñîêèõ ïîðÿäêàõ (ñì.[1℄), ìîæíî ñ÷èòàòü ýòè âåëè÷èíû èçâåñòíûìè, èñ�ïîëüçóÿ èõ äëÿ êîíòðîëÿ ïðàâèëüíîñòè ðàñ÷åòîâ ïî�ïðàâîê ê âîëíîâûì �óíêöèÿì.Äëÿ ïåðâûõ òðåõ ÷ëåíîâ ðàçëîæåíèÿ (14) (êðîìåíóëåâîãî) óðàâíåíèå (11) äàåòb(1)k1k2 =Xt1t2 X(1)t1t2k1k2b(0)t1t2 = X(1)00k1k2 ; (16)b(2)k1k2 =Xt1t2 X(1)t1t2k1k2b(1)t1t2 ; (17)56



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001 Òåîðèÿ âîçìóùåíèé äëÿ èíòåíñèâíîñòè øòàðêîâñêèõ ëèíèé : : :b(3)k1k2 =Xt1t2 �X(1)t1t2k1k2b(2)t1t2 +X(2)t1t2k1k2b(1)t1t2� ; (18)b(4)k1k2 =Xt1t2 �X(1)t1t2k1k2b(3)t1t2 +X(2)t1t2k1k2b(2)t1t2++ X(3)t1t2k1k2b(1)t1t2� : (19)Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â ñëó÷àå t1 = t2 = 0 òåíçîð (12)îòëè÷åí îò íóëÿ òîëüêî ïðè N = 1. Ïîýòîìó ïðèN � 2 â âûðàæåíèå äëÿ b(N) íå âõîäèò âåëè÷èíàX(N), çàâèñÿùàÿ îò �E(N+1), è äëÿ îïðåäåëåíèÿb(N)k1k2 äîñòàòî÷íî çíàòü ïîïðàâêè ê ýíåðãèè ïîðÿä�êà íå âûøå N (X(1), à ñëåäîâàòåëüíî, è b(1) çàâèñÿòîò �E(2)).Ñîîòíîøåíèÿ (16)�(19) ñïðàâåäëèâû äëÿ âñåõçíà÷åíèé èíäåêñîâ k1; k2, êðîìå k1 = k2 = 0. Êî�ý��èöèåíòû b(N)00 íàõîäÿòñÿ èç óñëîâèÿ íîðìèðîâêèâîëíîâîé �óíêöèè. �àññìîòðèì N -é ïîðÿäîê âûðà�æåíèÿ h	nn1n2mj	nn1n2mi = 1;âûäåëèì èç íåãî ïðîèçâåäåíèÿ b(0)b(N) è ðàçðåøèìïîëó÷åííîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî b(N)00 . Òîãäà äëÿN > 0 ïîëó÷èìb(N)00 = �12 Xk1k2 A2n1n2mA2n1+k1n2+k2m ��Xl1l2 N�1Xi=1 b(i)k1k2b(N�i)l1l2 eUn1+k1n2+k2n1+l1n2+l2 �� X(t1t2)6=(00) b(N)t1t2 eUn1n2n1+t1n2+t2 : (20)Ïðè N = 1 ñóììà ïî i èñ÷åçàåò, è â ïðàâîé ÷à�ñòè îñòàåòñÿ òîëüêî ñóììà ïî t1; t2. Òàêèì îáðàçîì,äëÿ ðàñ÷åòà b(N)00 ïî �îðìóëå (20) íåîáõîäèìî îïðå�äåëèòü âñå êîý��èöèåíòû b(N)i1i2 ñ (i1i2) 6= (00), êî�òîðûå âûðàæàþòñÿ ÷åðåç òàêèå æå êîý��èöèåíòûâñåõ ïðåäûäóùèõ ïîðÿäêîâ ìàëîñòè.Â îáùåì ñëó÷àå ðåêóððåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ äî�âîëüíî ãðîìîçäêè, îäíàêî äëÿ ¾êðàéíèõ¿ êîý��è�öèåíòîâ óäàåòñÿ ïîëó÷èòü îáùèå âûðàæåíèÿ âèäàb(N)2N 0 = (�1)N (n1 +m+ 1)2NN ! ;b(N)�2N 0 = (n1 � 2N + 1)2NN ! ; (21)à òàêæåb(N)2N�1 0 = (�1)N�1 2(n1 +m+ 1)2N�13(N � 1)! �� (6n� 3q + 8N � 2) (22)

è b(N)�(2N�1) 0 = �2(n1 � 2N + 2)2N�13(N � 1)! �� (6n� 3q � 8N + 2): (23)Çäåñü èñïîëüçîâàíî ñòàíäàðòíîå îáîçíà÷åíèå äëÿñèìâîëà Ïîõãàììåðà: (a)n = a(a+ 1) : : : (a+ n� 1):Ñèììåòðèÿ îïåðàòîðà âîçìóùåíèÿ (4) ñêàçûâà�åòñÿ è íà ñèììåòðèè êîý��èöèåíòîâ:b(N)i1i2(nqm) = (�1)Nb(N)i2i1(n� q m);b(N)i1i2(nqm) = (�1)Nb(N)�i1 �i2(�n� q m): (24)Çäåñü i1; i2 � íåîòðèöàòåëüíûå öåëûå ÷èñëà. Ýòèñîîòíîøåíèÿ ïîçâîëÿþò çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü ðàñ�÷åò êîý��èöèåíòîâ, â îáùåì ñëó÷àå âûïîëíÿåìûéïî ðåêóððåíòíûì �îðìóëàì âèäà (17)�(19), âûðàæà�þùèì b(N)i1i2 ÷åðåç êîý��èöèåíòû âñåõ ïðåäûäóùèõïîðÿäêîâ. Äëÿ íåêîòîðûõ çíà÷åíèé i1 è i2 â ýòèõ�îðìóëàõ ìîæåò îñòàâàòüñÿ òîëüêî îäíî îòëè÷íîåîò íóëÿ ñëàãàåìîå, ñîäåðæàùååX(1)t1t2k1k2 , òîãäà ñâÿçüìåæäó êîý��èöèåíòàìè ñòàðøèõ è ìëàäøèõ ïîðÿä�êîâ çíà÷èòåëüíî óïðîùàåòñÿ:b(N)�i1�i2 = b(N�1)�i1 0 b(1)0�i2 ;i1 = 2N � 2; 2N � 3; i2 = 1; 2:Êîý��èöèåíòû ñ èíäåêñàìè, íå óäîâëåòâîðÿþùèìèïåðå÷èñëåííûì óñëîâèÿì, îïèñûâàþòñÿ áîëåå ñëîæ�íûìè âûðàæåíèÿìè, äëÿ êîòîðûõ íàèáîëåå îáùàÿ�îðìà çàïèñè èìååò âèäb(N)i1i2(nqm) = (n� n2)i1(n� n1)i2 �� P (i1;i2)K (n; q;m);b(N)�i1i2(nqm) = (n1 � i1 + 1)i1(n� n1)i2 ��R(i1;i2)K (n; q;m); (25)ãäå íèæíèé èíäåêñ ïîëèíîìîâ P (i1;i2)K (n; q;m),R(i1;i2)K (n; q;m) îïðåäåëÿåò èõ ïîðÿäîêK = 2N�i1�� i2 ïî êàæäîìó èç òðåõ àðãóìåíòîâ. Ïðè ýòîììàãíèòíîå êâàíòîâîå ÷èñëî m âñòðå÷àåòñÿ â ýòèõïîëèíîìàõ òîëüêî â ÷åòíûõ ñòåïåíÿõ ñ ïîêàçàòå�ëåì íå âûøå K. Ïðè íóëåâîì çíà÷åíèè îäíîãîèç èíäåêñîâ, i1 èëè i2, ìåæäó ïîëèíîìàìè P èR óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðîñòàÿ ñâÿçü, ñëåäóþùàÿ èçñîîòíîøåíèé ñèììåòðèè (24):P (i1;0)K (n; q;m) = (�1)N+i1R(i1;0)K (�n;�q;m):57



À. À. Êàìåíñêèé, Â. Ä. Îâñÿííèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001Èíòåðåñíîé îñîáåííîñòüþ îáëàäàþò êîý��èöè�åíòû b(N)00 : â ÷åòíûõ ïîðÿäêàõ N = 2M � ýòî ïîëè�íîìû ïîðÿäêà 2M îò êâàäðàòîâ êâàíòîâûõ ÷èñåë, âíå÷åòíûõ N = 2M+1� ýòî àíàëîãè÷íûå ïîëèíîìû,óìíîæåííûå íà ýëåêòðè÷åñêîå êâàíòîâîå ÷èñëî: b(2M)00 (nqm) = Qe2M (n2; q2;m2);b(2M+1)00 (nqm) = qQ02M (n2; q2;m2): (26)Òàê, Qe0 = 1, Q00 = 6,
Qe2(n2; q2;m2) = �18�65n4�6n2(7q2+11m2�249)+17q4�18q2m2+m4�74q2�650m2+1289�; (27)Q02(n2; q2;m2) = 14�525n4+2n2(31q2+395m2+13191)�99q4+93m4+6q2m2�818q2+6494m2+31365�: (28)Àíàëîãè÷íûì ñâîéñòâîì îáëàäàþò è äèàãîíàëüíûå êîý��èöèåíòû b(N)k;k ñ èíäåêñàìè k < N : äëÿ íå÷åòíûõN îíè ïðîïîðöèîíàëüíû q. Â ÷àñòíîñòè, ïîëèíîìû, îïðåäåëÿþùèå b(3)11 è b(3)22 â ñîîòâåòñòâèè ñ (25), èìåþòâèä P (1;1)4 (n; q;m) = �4q[4n2(n+ 4)� n(q2 + 24)� 13q2 � 12m2 + 12℄;P (2;2)2 (n; q;m) = �2q(8n+ 19); (29)òîãäà êàê äëÿ ïîëèíîìîâ, îïðåäåëÿþùèõ ¾àíòèäèàãîíàëüíûå¿ êîý��èöèåíòû, íàïðèìåð b(3)�1 1 è b(3)�2 2, èìååì:R(1;1)4 (n; q;m) = �2�4n4 + n2(3q2 � 4m2 � 20q � 352)� q4 + 22q3 ++ q2(m2 + 99) + q(28m2 + 180) + 52(m2 + 3)�;R(2;2)2 (n; q;m) = 2(8n2 + 2q2 + 19q + 48): (30)Ñîîòíîøåíèÿ (21)�(27), äîïîëíåííûå ïîëèíîìàìèP (2;0)2 = 2 [(2n� q)(2n� q + 11) + 24℄ (31)è P (1;0)3 = 12�2n3 + n2(3q � 58)� 2n(m2 � 33q + 117)� q3 + qm2 � 36q2 + 75q � 26m2 � 78�; (32)à òàêæå óêàçàííàÿ âûøå ñâÿçü ìåæäó b(1)ik è b(2)ik ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþò àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ êî�ý��èöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ (14) ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ ïî F . Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âñåõ êîý��èöèåíòîâòðåòüåãî ïîðÿäêà äîñòàòî÷íî íàðÿäó ñ (21)�(30) ïðèâåñòè âûðàæåíèÿ ïîëèíîìîâ, îïðåäåëÿþùèõ êîý��èöè�åíòû b(3)40 , b(3)30 , b(3)20 , b(3)10 , b(3)21 , b(3)�2 1, ñîãëàñíî (25):P (4;0)2 (n; q;m) = �13 �24n2 + 196n� 24nq + 6q2 � 89q + 340� ;P (3;0)3 (n; q;m) = 112�122n3 � n2(201q � 2058) + 2n(48q2 + 3m2 � 927q + 4295)� 13q3 �� 3qm2 + 504q2 + 162m2 � 3161q + 8718�;58



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001 Òåîðèÿ âîçìóùåíèé äëÿ èíòåíñèâíîñòè øòàðêîâñêèõ ëèíèé : : :P (2;0)4 (n; q;m) = 196�777n4 � 4n3(3q + 2362)� 6n2(87q2 � 2508q+ 131m2 + 16511)�4n(3q3 + 2286q2 � 3qm2 + 1478m2 � 18303q+ 70638) ++ 201q4 + 9m4 + 2072q3 � 210q2m2 + 2920qm2 � 18810q2 � 19738m2 + 65736q� 162671�;P (1;0)5 (n; q;m) = � 112�294n5 � n4(243q � 928)� n3(300m2 + 132q2 � 340q � 688) ++ 2n2(69q3 + 27qm2 � 246q2 � 352m2 + 249q � 14458) ++ 2n(27q4 + 3m4 � 18q2m2 + 2q3 + 166qm2 � 864q2 � 2852m2 + 2710q � 22131)�� 39q5 + 148q4 + 14q3(3m2 + 29)� 2q2(70m2 + 892)� q(3m4 � 5978m2 �� 5985)� 32m4 � 6052m2 � 11676�;P (2;1)3 (n; q;m) = �12�66n3 � n2(35q � 358)� 2n(8q2 +m2 + 41q � 251) ++ 9q3 � qm2 � 84q2 � 26m2 � 11q + 306�;R(2;1)3 (n; q;m) = �12�62n3 � n2(29q + 230)� 2n(8q2 �m2 + 23q � 133) ++ 7q3 + qm2 + 116q2 + 26m2 + 395q + 462�:
(33)

Âñå ïðèâåäåííûå âûøå ïîëèíîìèàëüíûå âûðàæåíèÿÿâëÿþòñÿ êâàäðàòè÷íûìè �óíêöèÿìè ìàãíèòíîãîêâàíòîâîãî ÷èñëà m, ÷òî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âåêòîðûíàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è äèïîëüíîãîìîìåíòà àòîìà ÿâëÿþòñÿ ïîëÿðíûìè. Òàêèì îáðà�çîì, ïîïðàâêè ê âîëíîâîé �óíêöèè íå çàâèñÿò îòçíàêà m, êàê è ïîïðàâêè ê ýíåðãèè. Ýòèì æå ñâîé�ñòâîì îáëàäàþò è ïîïðàâêè ê ìàòðè÷íûì ýëåìåíòàìè èíòåíñèâíîñòè ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ, ê îáñóæ-äåíèþ êîòîðûõ ìû ïåðåõîäèì.3. ÄÈÏÎËÜÍÛÉ ÌÀÒ�È×ÍÛÉ ÝËÅÌÅÍÒÈ ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÜ �ÀÄÈÀÖÈÎÍÍÎ�ÎÏÅ�ÅÕÎÄÀÌàòðè÷íûé ýëåìåíò äëÿ äèïîëüíîãî ïåðåõîäàìåæäó øòàðêîâñêèìè óðîâíÿìè àòîìà âîäîðîäà âîäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå F,dnn0(F ) = h	nn1n2mjdj	n0n01n02m0i; (34)ìîæåò áûòü çàïèñàí â �îðìå ñòåïåííîãî ðÿäà ïî íà�ïðÿæåííîñòè ïîëÿ F ñ ïîìîùüþ ðàçëîæåíèÿ âîëíî�âûõ �óíêöèé (10) íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ñîñòîÿ�íèé. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ òðåòüåãî ïîðÿäêà èìååìd(3)n0 n = h	(0)n0 j d j	(3)n i+ h	(1)n0 j d j	(2)n i++ h	(2)n0 j d j	(1)n i+ h	(3)n0 j d j	(0)n i: (35)Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà ðàçëîæåíèå (10), ïîëó÷èì ëèíåé�íóþ êîìáèíàöèþ äèïîëüíûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ

ñ �óíêöèÿìè Øòóðìà (3), êîòîðûå óäîáíî âûðà�çèòü ÷åðåç îáîáùåííûå ãèïåðãåîìåòðè÷åñêèå �óíê�öèè äâóõ ïåðåìåííûõ [5℄, ïðåîáðàçóåìûå â êîìáèíà�öèþ ãèïåðãåîìåòðè÷åñêèõ �óíêöèé �àóññà ïî àíà�ëîãèè ñ �îðìóëîé �îðäîíà äëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåí�òà ðàäèàöèîííîãî ïåðåõîäà ìåæäó øòàðêîâñêèìèñîñòîÿíèÿìè [7℄. Ïðåäñòàâèì ÷àñòîòó ïåðåõîäà, äè�ïîëüíûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò è èíòåíñèâíîñòü â âèäåðÿäîâ:!nn0(F ) = !nn0(0) 1 + 1XN=1FNw(N)nn0! ; (36)dnn0(F ) = dnn0(0) 1 + 1XN=1FNr(N)nn0! ; (37)Inn0 (F ) = Inn0(0) 1 + 1XN=1FN�(N)nn0! ; (38)ãäå âåëè÷èíû, ñîîòâåòñòâóþùèå íåâîçìóùåííîìóàòîìó, âûíåñåíû çà ñêîáêè, à êîý��èöèåíòû ðàçëî�æåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îòíîøåíèÿ ïîïðàâî÷íûõñëàãàåìûõ ê íåâîçìóùåííûì. Ó÷èòûâàÿ, ÷òîIn;n0 � !4nn0 jdnn0 j2; (39)çàïèøåì ñâÿçü ìåæäó êîý��èöèåíòàìè ðàçëîæå�íèé (36)�(38) äî òðåòüåãî ïîðÿäêà âêëþ÷èòåëüíî:�(1)nn0 = 4w(1)nn0 + 2r(1)nn0 ; (40)59



À. À. Êàìåíñêèé, Â. Ä. Îâñÿííèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001�(2)nn0 = 4w(2)nn0 + 6�w(1)nn0�2 ++ 8w(1)nn0r(1)nn0 + �r(1)nn0�2 + 2r(2)nn0 ; (41)�(3)nn0 = 4 �w(3)nn0 + 3w(1)nn0w(2)nn0 + �w(1)nn0�3�++ 4r(1)nn0 �2w(2)nn0 + 3�w(1)nn0�2�++4 ��r(1)nn0�2+2r(2)nn0�w(1)nn0+2�r(3)nn0+r(1)nn0r(2)nn0� : (42)Ñîîòíîøåíèÿ ñèììåòðèè (24) ïåðåõîäÿò â ñîîò�íîøåíèÿ ñèììåòðèè äëÿ êîý��èöèåíòîâ ðàçëîæå�íèé (37), (38), êîòîðûå ìû áóäåì â äàëüíåéøåì íà�çûâàòü ðàäèàöèîííûìè âîñïðèèì÷èâîñòÿìè:r(N)nqm!n0q0m0 = (�1)Nr(N)n�qm!n0�q0m0 ;�(N)nqm!n0q0m0 = (�1)N�(N)n�qm!n0�q0m0 : (43)Îáñóæäåíèå ñâîéñòâ è ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ýòèõ âå�ëè÷èí â ïåðâîì è âòîðîì ïîðÿäêàõ òåîðèè âîçìóùå�íèé ìîæíî íàéòè â [4, 5℄. Çäåñü ìû ïîäðîáíî èññëå�äóåì âîñïðèèì÷èâîñòè òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî ïîðÿä�êîâ. 3.1. �àäèàöèîííûå âîñïðèèì÷èâîñòèòðåòüåãî ïîðÿäêàÏîïðàâêè âûñîêèõ ïîðÿäêîâ èìåþò îñîáåííîâàæíîå çíà÷åíèå â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà âåëè÷èíû

íèçøèõ ïîðÿäêîâ îáðàùàþòñÿ â íóëü, â ÷àñòíîñòè,äëÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó áåçäèïîëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè(q = 0, q0 = 0). Ñèììåòðèÿ òàêèõ ïåðåõîäîâ îêà�çûâàåòñÿ òàêîâîé, ÷òî äëÿ �-èçëó÷åíèÿ íåâîçìó�ùåííûé äèïîëüíûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò è ïîïðàâêèâñåõ ÷åòíûõ ïîðÿäêîâ ê íåìó ðàâíû íóëþ, à äëÿ�-èçëó÷åíèÿ íóëþ ðàâíû ïîïðàâêè âñåõ íå÷åòíûõïîðÿäêîâ ïî íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ.Êàæäûé èç 73 îòëè÷íûõ îò íóëÿ êîý��èöèåíòîâb(3)i1i2 , îïèñûâàþùèõ êóáè÷íóþ ïî F ñîñòàâëÿþùóþðàçëîæåíèÿ (10) äëÿ âîëíîâûõ �óíêöèé íà÷àëüíîãîè êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèé, â îáùåì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ïîëèíîì îò ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàáîëè÷åñêèõêâàíòîâûõ ÷èñåë, îïðåäåëÿåìûé îäíèì èç âûðàæå�íèé (21)�(33). Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëîâ ïî ïà�ðàáîëè÷åñêèì ïåðåìåííûì â ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòàõñ ïîïðàâêàìè ê âîëíîâîé �óíêöèè â (35) ïîëó÷à�åòñÿ êîìáèíàöèÿ âûðàæåíèé ñ ãèïåðãåîìåòðè÷åñêè�ìè �óíêöèÿìè, àíàëîãè÷íûõ �îðìóëå �îðäîíà äëÿíåâîçìóùåííîãî ðàäèàöèîííîãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåí�òà [7℄, íî ñî ñìåùåííûìè îòíîñèòåëüíî ïàðàáîëè÷å�ñêèõ êâàíòîâûõ ÷èñåë èíäåêñàìè �óíêöèé Øòóðìà.Òàêèå âûðàæåíèÿ ñóùåñòâåííî óïðîùàþòñÿ, êî�ãäà îäíî èç ñîñòîÿíèé (êàê ïðàâèëî, íèæíåå) èìååòíóëåâûå èëè áëèçêèå ê íóëþ ïàðàáîëè÷åñêèå êâàí�òîâûå ÷èñëà. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñåðèè Ëàéìàíà (ïå�ðåõîäû â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñ n0 = 1, q0 = m0 = 0)ïîïðàâêè òðåòüåãî ïîðÿäêà ê äèïîëüíîìó ìàòðè÷�íîìó ýëåìåíòó è èíòåíñèâíîñòè �-èçëó÷åíèÿ èìåþòâèär(3)�1S n = � n384q(n2 � 1)3Z9 hn2q4(171n12� 2277n10+ 1005n8+ 55801n6 �� 17308n4 + 4752n2 � 672)� q2(n2 � 1)(7587n14� 1353n12� 24815n10 � 8571n8 + 3880n6 + 53768n4 �� 24144n2 + 432) + n2(n2 � 1)2(1035n12 � 3129n10 � 1391n8 � 491n6 + 4792n4 � 648n2 + 216)i; (44)�(3)�1S n = � n192q(n2 � 1)2Z9 hn2q4(171n10 � 822n8 + 963n6 + 472n4 � 2064n2 + 1152)�� q2(7416n14 � 6576n12 � 9496n10 + 5952n8 + 2992n6 + 4864n4 � 8688n2 + 3408) ++ n2(n2 � 1)(2385n12 � 2379n10 � 757n8 � 265n6 + 4376n4 � 3024n2 � 528)i: (45)Ýëåêòðè÷åñêîå êâàíòîâîå ÷èñëî q â çíàìåíàòåëå ñî�îòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî ìàòðè÷íûé ýëåìåíò è èíòåí�ñèâíîñòü íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ, à òàêæå ïîïðàâêè÷åòíûõ ïîðÿäêîâ ïðîïîðöèîíàëüíû ýòîìó ìíîæè�òåëþ. Ñëåäîâàòåëüíî, â ïðåäåëå ñëàáîãî ïîëÿ ëàé�ìàíîâñêèå �0-ëèíèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåõîäàì èç
áåçäèïîëüíûõ ñîñòîÿíèé ñ q = 0, èñ÷åçàþò, â òî âðå�ìÿ êàê ïîïðàâêè íå÷åòíûõ ïîðÿäêîâ, â ÷àñòíîñòèïåðâîãî è òðåòüåãî, îòëè÷íû îò íóëÿ. Ýòè ïîïðàâ�êè ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ �0-ëèíèé, èíòåíñèâíîñòüêîòîðûõ ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó íàïðÿæåííîñòèïîëÿ (ïîäðîáíåå ñì. â ï. 3.2). Âêëàä ïîïðàâîê áîëåå60



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001 Òåîðèÿ âîçìóùåíèé äëÿ èíòåíñèâíîñòè øòàðêîâñêèõ ëèíèé : : :âàæåí äëÿ ëèíèé ñ ìàëûìè q ïî ñðàâíåíèþ ñ êðàéíè�ìè øòàðêîâñêèìè êîìïîíåíòàìè, ñîîòâåòñòâóþùè�ìè q � n. �àçëè÷íà òàêæå è àñèìïòîòè÷åñêàÿ çà�âèñèìîñòü ïðè áîëüøèõ n äëÿ öåíòðàëüíûõ,�(1)�(q � 1) � 1:5n5; �(3)�(q � 1) � �10n13;è êðàéíèõ,�(1)�(q � n) � 1:5n4; �(3)�(q � n) � 20n12;øòàðêîâñêèõ êîìïîíåíò. Ïðè ýòîì îöåíêà êðèòè÷å�ñêîãî ïîëÿ, ïðè êîòîðîì ïîïðàâêà òðåòüåãî ïîðÿäêà
ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé ñ ïîïðàâêîé ïåðâîãî ïîðÿäêà,íå ïðåâûøàåò îöåíêè äëÿ èîíèçóþùåãî ïîëÿ, ïðè êî�òîðîì âåðõíèé óðîâåíü îêàçûâàåòñÿ íèæå ïîòåíöè�àëüíîãî áàðüåðà, îòäåëÿþùåãî âíóòðåííþþ îáëàñòüäâèæåíèÿ ñ äàííîé ýíåðãèåé îò âíåøíåé (ñì., íà�ïðèìåð, [12℄). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òåîðèÿ âîçìóùåíèéîêàçûâàåòñÿ ïðèìåíèìîé äëÿ âñåõ ïðàêòè÷åñêè èí�òåðåñíûõ ñëó÷àåâ, êîãäà èîíèçàöèîííûì ðàñïàäîìâåðõíåãî óðîâíÿ â ïîëå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Âûðàæåíèÿ äëÿ ïîïðàâîê ê ìàòðè÷íûì ýëåìåí�òàì è èíòåíñèâíîñòÿì �-ïåðåõîäîâ áîëåå êîìïàêò�íû:

r(3)�1S n = � nq384(n2 � 1)3Z9 hn2q2(171n12 � 2277n10 + 1005n8 + 55801n6 � 17308n4 + 4752n2 � 672)�� (n2 � 1)(7371n14 + 1998n12 � 40445n10 + 3156n8 + 3184n6 + 53696n4 � 24144n2 + 432)i; (46)�(3)�1S n = � nq192(n2 � 1)2Z9 hn2q2(171n10 � 822n8 + 963n6 + 472n4 � 2064n2 + 1152)�7371n14 + 5550n12 + 12589n10 � 9408n8 � 2128n6 � 4576n4 + 8688n2 � 3408i: (47)Ýòè âûðàæåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíû q è èñ÷åçàþò äëÿ öåíòðàëüíîé øòàðêîâñêîé ëèíèè (q = 0) âìåñòå ñîñòàëüíûìè ïîïðàâêàìè íå÷åòíûõ ïîðÿäêîâ. Ñàìà æå ëèíèÿ èìååò ìàêñèìàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü ñðåäèëàéìàíîâñêèõ �-êîìïîíåíò, à ïåðâàÿ íåèñ÷åçàþùàÿ ïîïðàâêà ê íåé îïðåäåëÿåòñÿ âîñïðèèì÷èâîñòüþ âòîðî�ãî ïîðÿäêà òåîðèè âîçìóùåíèé, �(2)�1S n, àñèìïòîòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü êîòîðîé îò n ìîæíî ïðåäñòàâèòü ââèäå [5℄ �(2)�(q = 0) � 11:5n8:Îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ýòîé âåëè÷èíû ìîæíî îöåíèòü, ðàññ÷èòàâ ïîïðàâêó ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà.Àíàëîãè÷íûå âûðàæåíèÿ äëÿ äðóãèõ ñåðèé âûãëÿäÿò òåì áîëåå ãðîìîçäêèìè, ÷åì áîëüøå êðàòíîñòüâûðîæäåíèÿ íèæíåãî óðîâíÿ.3.2. Âîñïðèèì÷èâîñòè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêàÂ ÷åòâåðòîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ (10) ñîäåðæèò 129 îòëè÷íûõ îò íóëÿñëàãàåìûõ, êîòîðûå òàêæå ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ïîëèíîìîâ îò ïàðàáîëè÷åñêèõ êâàíòîâûõ ÷èñåë. Âîñåìüèç íèõ óæå îïðåäåëåíû îáùèìè ñîîòíîøåíèÿìè (21)�(23). Îñòàëüíûå æå óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèÿì(25)�(26), ïðè ýòîì ÷èñëî òàêèõ êîý��èöèåíòîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ïîëèíîìîâ PK è RK âîçðàñòàåò ïîñðàâíåíèþ ñ òðåòüèì ïîðÿäêîì ïðèìåðíî â äâà ðàçà.Ìû ðàññ÷èòàëè âñå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå êîý��èöèåíòû b(4)i1i2 , èìåþùèå çíà÷èòåëü�íî áîëåå ãðîìîçäêèé âèä, ÷åì ïðèâåäåííûå âûøå äëÿ b(3)i1i2 . Áîëåå ãðîìîçäêèìè ïî ñðàâíåíèþ ñ òðåòüèìïîðÿäêîì ÿâëÿþòñÿ è âûðàæåíèÿ äëÿ ïîïðàâîê ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ê ìàòðè÷íîìó ýëåìåíòó (37) è èíòåí�61



À. À. Êàìåíñêèé, Â. Ä. Îâñÿííèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001ñèâíîñòè (38). Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïðîñòåéøåãî ñëó÷àÿ � ñåðèè Ëàéìàíà � ñàìîå ïðîñòîå âûðàæåíèå äëÿâîñïðèèì÷èâîñòè èìååò âèä�(4)�1S n = � 14608(n2�1)3Z12 h�3n4q4(861n14+903n12�13137n10+24021n8�7928n6�34048n4++ 44064n2 � 15840) + 6n2q2(51657n18� 27079n16 � 171975n14 + 131355n12+ 81290n10 �� 20728n8 � 30272n6 � 34504n4 + 15096n2 + 7128) + 478881n22+ 719823n20� 4791577n18++ 5154605n16� 1962964n14+ 1895920n12� 2052512n10+ 272464n8 ++ 3759648n6� 10519344n4+ 10555920n2� 3543264i: (48)×èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ ðàçëîæå�íèÿ èíòåíñèâíîñòè (38) ïåðâûõ ÷åòûðåõ ïîðÿäêîâïî F äëÿ ïåðåõîäîâ ñåðèè Ëàéìàíà ïðèâåäåíû âòàáë. 1, äëÿ ñåðèè Áàëüìåðà � â òàáë. 2. Äëÿ ïîäàâ�ëÿþùåãî áîëüøèíñòâà ëèíèé ïîïðàâêè r(N) èìåþòòîò æå çíàê è ïîðÿäîê âåëè÷èíû, ÷òî è ñîîòâåòñòâó�þùèå èì �(N).Ìû íå âêëþ÷èëè â òàáëèöû ïåðåõîäû L�(�0) èH�(�0), ïîñêîëüêó â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè èíòåí�ñèâíîñòü ýòèõ ëèíèé ðàâíà íóëþ è �îðìàëüíûå çíà�÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ ðàçëîæåíèé (37) è (38) ìîãóòîêàçàòüñÿ ðàâíûìè áåñêîíå÷íîñòè. Ïîïðàâêè ïåðâî�ãî è òðåòüåãî ïîðÿäêîâ äëÿ ýòèõ ëèíèé îòëè÷íû îòíóëÿ, ñëåäîâàòåëüíî, èõ èíòåíñèâíîñòè êâàäðàòè÷�íû ïî ïîëþ (ðåçóëüòàò âîçâåäåíèÿ â êâàäðàò ìàòðè÷�íîãî ýëåìåíòà ïåðâîãî ïîðÿäêà); òàêæå êâàäðàòè÷�íû ïîïðàâêè ê ýòîé çàâèñèìîñòè, îïðåäåëÿåìûå îò�íîøåíèåì êîìáèíàöèé ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ è ÷àñ�òîò òðåòüåãî è ïåðâîãî ïîðÿäêîâ (îòíîøåíèå êóáè÷�íîé è ëèíåéíîé ïîïðàâîê). Â ÷àñòíîñòè, îáùåå âû�ðàæåíèå äëÿ ïîïðàâîê ê èíòåíñèâíîñòè ¾çàïðåùåí�íûõ¿ �0-ëèíèé ñåðèè Ëàéìàíà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïå�ðåõîäàì (n00)! (100), ìîæíî çàïèñàòü â âèäåI(3)=I(1) = �F 2 �2385n12�2379n10�757n8�265n6++ 4376n4�3024n2�528��� �96Z6(n2 � 1)(3n2 + 1)��1 : (49)×èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïîïðàâîê ïåðâîãî ïîðÿäêàïîêàçûâàþò, ÷òî èíòåíñèâíîñòè òàêèõ ¾çàïðåùåí�íûõ¿ ëèíèé äîñòèãàþò íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ îò èí�òåíñèâíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçðåøåííûõ ëèíèéâ ïîëå, íàïðÿæåííîñòü êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò ïîëîâè�íó íàïðÿæåííîñòè èîíèçóþùåãî ïîëÿ. Ïðè ýòîì ïî�ïðàâêà òðåòüåãî ïîðÿäêà íå ïðåâûøàåò 10% ïðè íà�ïðÿæåííîñòè, ðàâíîé íàïðÿæåííîñòè èîíèçóþùåãîïîëÿ.Äëÿ ëèíèè L�(�2) âåëè÷èíà �(3) îêàçàëàñü ìåíü�øå, ÷åì �(2), ïîýòîìó çäåñü ñóäèòü î ïðèìåíèìîñòè

íèçøèõ ïîðÿäêîâ òåîðèè âîçìóùåíèé äëÿ ýòîé ëè�íèè â äîñòàòî÷íî ñèëüíûõ ïîëÿõ ìîæíî ëèøü ïî îò�íîøåíèþ ïîïðàâîê âòîðîãî è ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêîâ,àíàëîãè÷íî ëèíèÿì L�(�0) è L
(�0), ó êîòîðûõ ïî�ïðàâêè ïåðâîãî è òðåòüåãî ïîðÿäêîâ ñòðîãî ðàâíûíóëþ.Àíîìàëüíî âûñîêèå âîñïðèèì÷èâîñòè äëÿH�(�8) ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè ëèíèÿìè ýòîé ñå�ðèè âûçâàíû ìàëûì çíà÷åíèåì åå èíòåíñèâíîñòè âïðåäåëå ñëàáîãî ïîëÿ. Îíà ñîñòàâëÿåò âñåãî 0.04% îòèíòåíñèâíîñòè íàèáîëåå ÿðêîé ëèíèè äàííîé ñåðèè.Äëÿ ñåðèè Ëàéìàíà ïîïðàâêè âòîðîãî è ÷åòâåð�òîãî ïîðÿäêîâ (êàê äëÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ, òàêè äëÿ èíòåíñèâíîñòè) îòðèöàòåëüíû, â òî âðåìÿ êàêïîïðàâêè ïåðâîãî è òðåòüåãî ïîðÿäêîâ íîñÿò çíàêî�ïåðåìåííûé õàðàêòåð. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèåíà îáùóþ çàêîíîìåðíîñòü äëÿ ïåðâûõ íåèñ÷åçàþ�ùèõ ïîïðàâîê ê èíòåíñèâíîñòè äàííîé ñåðèè: êàêâèäíî èç òàáë. 1, îíè ïîëîæèòåëüíû äëÿ �-ïåðåõîäîâè îòðèöàòåëüíû äëÿ �-ïåðåõîäîâ, ÷òî ñîîòâåòñòâó�åò âîçðàñòàíèþ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå èíòåíñèâíî�ñòè �-ëèíèé (àíàëîãè÷íî ðîñòó âåðîÿòíîñòè îïòè÷å�ñêèõ ïåðåõîäîâ èç ãëóáîêèõ ïðèìåñíûõ öåíòðîâ âïîëóïðîâîäíèêàõ [13℄) è îñëàáëåíèþ �-ëèíèé. Äëÿñåðèè Áàëüìåðà òàêîé çàêîíîìåðíîñòè íåò, è çäåñüâëèÿíèå ïîëÿ íà îòäåëüíûå øòàðêîâñêèå êîìïîíåí�òû êàê �-èçëó÷åíèÿ, òàê è �-èçëó÷åíèÿ ñòàíîâèòñÿñåëåêòèâíûì. Òàêàÿ æå ñåëåêòèâíîñòü äåéñòâèÿ ïî�ëÿ íà èíòåíñèâíîñòè ëèíèé íàáëþäàåòñÿ è äëÿ äðó�ãèõ ñåðèé èçëó÷åíèÿ è ïîãëîùåíèÿ âîäîðîäîïîäîá�íîãî àòîìà [4; 5℄.Êàê è â ðàñ÷åòàõ øòàðêîâñêîé ýíåðãèè, äëÿðàñ÷åòà ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ïî òåîðèèâîçìóùåíèé âàæíåéøèì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î ñõî�äèìîñòè ðÿäîâ ïî ñòåïåíÿì ïîëÿ F äëÿ ìàò�ðè÷íûõ ýëåìåíòîâ äèïîëüíûõ ïåðåõîäîâ. Àíà�ëèç ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé è ÷èñëåííûõ ðåçóëü�òàòîâ äëÿ ñåðèé Ëàéìàíà è Áàëüìåðà, à òàê�æå äëÿ íåêîòîðûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ðèäáåðãîâ-62



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001 Òåîðèÿ âîçìóùåíèé äëÿ èíòåíñèâíîñòè øòàðêîâñêèõ ëèíèé : : :Òàáëèöà 1. Ïîïðàâêè ïåðâûõ ÷åòûðåõ ïîðÿäêîâ �(N) ê èíòåíñèâíîñòÿì øòàðêîâñêèõ ëèíèé ñåðèè Ëàéìàíànqm Ëèíèÿ �(1) �(2) �(3) �(4)210 L�(�2) 4.80(1) �2:04(3) 4:00(2) �1:45(7)201 L�(�0) 0 �2:93(3) 0 �1:46(7)320 L�(�6) 1.77(2) �5:91(4) 5.40(6) �6:91(9)311 L�(�3) �6:00 �7:57(4) 7.71(6) �7:15(9)430 L
(�12) 4.99(2) �6:08(5) 2.37(8) �6:10(11)410 L
(�4) 1.56(3) �2:23(4) �6:60(8) �6:78(11)421 L
(�8) �1:60(1) �7:65(5) 3.45(8) �6:56(11)401 L
(�0) 0 �7:45(5) 0 �5:73(11)Ïðèìå÷àíèå: ÷èñëî â ñêîáêàõ îïðåäåëÿåò ïîêàçàòåëü ñòåïåíè äåñÿòè: a(k) � a � 10k.Òàáëèöà 2. Ïîïðàâêè ïåðâûõ ÷åòûðåõ ïîðÿäêîâ �(N) ê èíòåíñèâíîñòÿì øòàðêîâñêèõ ëèíèé ñåðèè Áàëüìåðànqm ! n0 q0 m0 Ëèíèÿ �(1) �(2) �(3) �(4)320 ! 2 �1 0 H�(�8) 1.53(3) 9:80(5) 3:63(8) 9.63(11)320 ! 2 1 0 H�(�4) 3.80(2) �1:96(4) �2:26(6) �5:38(9)311 ! 2 0 1 H�(�3) 2.52(2) �5:38(4) �5:60(6) �5:94(9)300 ! 2 �1 0 H�(�2) 1.04(2) �8:46(4) �7:08(6) �6:50(9)320 ! 2 0 1 H�(�6) 8.73(1) 2:48(5) 3.33(7) 1.09(9)311 ! 2 �1 0 H�(�5) 7.56(2) 1:70(5) 1.13(7) �3:72(9)311 ! 2 1 0 H�(�1) 1.65(2) �7:01(4) �1:69(6) �6:15(9)300 ! 2 0 1 H�(�0) 0 �8:76(4) 0 �6:49(9)302 ! 2 0 1 H�(�0) 0 �6:85(4) 0 �5:77(9)430 ! 2 �1 0 H�(�14) 2.44(3) 2:06(6) 1:14(9) 2.85(11)430 ! 2 1 0 H�(�10) 8.13(2) �4:34(5) 1:05(8) �5:25(11)421 ! 2 0 1 H�(�8) 4.32(2) �6:82(5) 8:38(7) �5:49(11)410 ! 2 �1 0 H�(�6) �99:1 �8:86(5) 2:02(8) �5:64(11)410 ! 2 1 0 H�(�2) �3:40(3) 1:42(6) 3:32(9) �1:81(12)430 ! 2 0 1 H�(�12) 1.54(3) 3:53(5) 9:91(7) �3:62(11)421 ! 2 �1 0 H�(�10) 1.17(3) �1:38(5) �1:68(8) �4:94(11)421 ! 2 1 0 H�(�6) 3.00(2) �7:39(5) 1:54(8) �5:70(11)410 ! 2 0 1 H�(�4) �3:84(2) �8:60(5) 4:03(8) �6:16(11)412 ! 2 0 1 H�(�4) �1:60(2) �7:22(5) 2:56(8) �5:71(11)401 ! 2 �1 0 H�(�2) �9:72(2) �5:39(5) 5:69(8) �6:61(11)Ïðèìå÷àíèå: ÷èñëî â ñêîáêàõ îïðåäåëÿåò ïîêàçàòåëü ñòåïåíè äåñÿòè: a(k) � a � 10k.63



À. À. Êàìåíñêèé, Â. Ä. Îâñÿííèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001ñêèìè ñîñòîÿíèÿìè ïîêàçûâàåò, ÷òî ÷ëåíû ðÿäà (37)äî ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà âêëþ÷èòåëüíî îáðàçóþò óáû�âàþùóþ (ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå) ïîñëåäîâàòåëü�íîñòü ïðè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, íå ïðåâîñõîäÿùåéíåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé íàïðÿæåííîñòè F
r, êîòîðàÿïðèìåðíî âäâîå áîëüøå íàïðÿæåííîñòè èîíèçóþùå�ãî ïîëÿ äëÿ âåðõíåãî óðîâíÿ. Ïðè ýòîì ñóììà ïåð�âûõ ÷ëåíîâ ðÿäà âïëîòü äî èîíèçóþùåãî ïîëÿ ïðàê�òè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ òî÷íûì çíà÷åíèåì ìàòðè÷íîãîýëåìåíòà. Â òàáë. 3 äàíî ñðàâíåíèå çíà÷åíèé êâàäðà�òà ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà, jd(Int)(F )j2, ðàäèàöèîííîãî�-ïåðåõîäà ìåæäó íèæíèìè øòàðêîâñêèìè êîìïî�íåíòàìè (q = �(n � 1); q0 = �(n0 � 1)) ðèäáåð�ãîâñêèõ ñîñòîÿíèé âîäîðîäà ñ n = 30, n0 = 10, ïî�ëó÷åííûõ ÷èñëåííûì èíòåãðèðîâàíèåì óðàâíåíèÿØðåäèíãåðà äëÿ àòîìà â ïîëå ñ íàïðÿæåííîñòüþ,áëèçêîé ê èîíèçóþùåé [3℄, ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷å�òîâ ïî òåîðèè âîçìóùåíèé ïåðâûõ ÷åòûðåõ ïîðÿä�êîâ (N = 1; 2; 3; 4). Â ñìåæíûõ êîëîíêàõ ïðèâåäåíûîòíîñèòåëüíûå ðàçëè÷èÿ�N = jd(N)(F )j2 � jd(Int)(F )j2jd(Int)(F )j2 ;âûðàæåííûå â ïðîöåíòàõ. Êàê âèäíî èç òàáëèöû,ðåçóëüòàò òåîðèè âîçìóùåíèé áûñòðî ñõîäèòñÿ êòî÷íîìó çíà÷åíèþ, òàê ÷òî äàæå â íåïîñðåäñòâåí�íîé áëèçîñòè ê èîíèçóþùåìó ïîëþ (â òàáëèöå ïðèF = 700 Â/ñì) îòëè÷èå ðåçóëüòàòà ÷åòâåðòîãî ïîðÿä�êà îò òî÷íîãî ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 7%. Ïðè ýòîì âñå÷ëåíû ðÿäà îáðàçóþò óáûâàþùóþ ïîñëåäîâàòåëü�íîñòü ñ �àêòîðîì, ïðèìåðíî ðàâíûì 1/2. Ñ óáû�âàíèåì íàïðÿæåííîñòè ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè ðåçêîâîçðàñòàåò, è îòëè÷èå îò òî÷íîãî çíà÷åíèÿ óñòðåì�ëÿåòñÿ ê íóëþ: ïðè F = 200 Â/ñì ðåçóëüòàò òåîðèèâîçìóùåíèé ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ñîâïàäàåò ñ ðåçóëü�òàòîì ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà â ïðåäåëàõ èñïîëüçóåìûõäëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ ÷åòûðåõ çíà÷àùèõ öè�ð;ïðè F = 100 Â/ñì ñîâïàäåíèå íàñòóïàåò óæå â òðå�òüåì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé.Àíàëîãè÷íîå ñðàâíåíèå ìû âûïîëíèëè è äëÿ ëè�íèè, ñëåäóþùåé çà êðàéíåé, ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðå�õîäó èç ñîñòîÿíèÿ âåðõíåãî óðîâíÿ ñ q = �(n � 3),íåâîçìóùåííûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò äëÿ êîòîðîãîïðèìåðíî âäâîå ìåíüøå. Çäåñü ðàñõîæäåíèå ðåçóëü�òàòà òåîðèè âîçìóùåíèé ñ ÷èñëåííûì èíòåãðèðîâà�íèåì åùå ìåíüøå, ÷åì â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå. ÏðèF = 700 Â/ñì äëÿ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà îíî ñîñòàâëÿ�åò ìåíåå 5%.�åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçìåðåíèÿ è÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ îòíîøåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ðàäèà-öèîííûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó íèæíèìè è ñìåæíûìèñ íèìè øòàðêîâñêèìè êîìïîíåíòàìè ñîñòîÿíèé ñ

n0 = 10 è n = 30, n = 44, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå[3℄, ïîëíîñòüþ ñîãëàñóþòñÿ ñ íàøèìè äàííûìè ïðèíàïðÿæåííîñòè ïîëÿ F , äëÿ êîòîðîé ý��åêòû òîí�êîé ñòðóêòóðû íåñóùåñòâåííû. Ïîïðàâêè âûñøèõïîðÿäêîâ çíà÷èòåëüíî óëó÷øàþò ñîãëàñèå ñ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííîå â ïåðâîì(ëèíåéíîì) ïðèáëèæåíèè, îñîáåííî âáëèçè âåðõíåéãðàíèöû äèàïàçîíà èñïîëüçîâàííûõ íàïðÿæåííî�ñòåé. Ïðè ýòîì âêëàä ïîïðàâîê ÷åòâåðòîãî è áîëååâûñîêèõ ïîðÿäêîâ âûõîäèò çà ðàìêè òî÷íîñòè ãðà��è÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ,ïðèâåäåííîãî â ðàáîòå [3℄, äàæå äëÿ ìàêñèìàëüíîãîçíà÷åíèÿ F .Çàìåòèì, ÷òî èçìåíåíèå êàê ÷àñòîòû ïåðåõîäà,òàê è äèïîëüíîãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà â ïîëå îïðå�äåëÿþò ïîïðàâêè ê èíòåíñèâíîñòè, íî îòäåëèòü èõâêëàä äðóã îò äðóãà äëÿ âûñøèõ ïîðÿäêîâ íåëüçÿ(ñì. íàïðèìåð, (42)). Òåì íå ìåíåå ðåçóëüòàòû ÷èñ�ëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîïðàâêè ê ìàò�ðè÷íîìó ýëåìåíòó âíîñÿò çíà÷èòåëüíûé, à èíîãäà èîïðåäåëÿþùèé âêëàä â ïîïðàâêó ê èíòåíñèâíîñòèëèíèè. Äëÿ ïåðåõîäîâ èç ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèéñ n � 1 âêëàä ïîïðàâîê ê ìàòðè÷íûì ýëåìåíòàì âñîîòâåòñòâóþùåì ïîðÿäêå äëÿ èíòåíñèâíîñòè ÿâëÿ�åòñÿ îñíîâíûì, êàê ýòî âèäíî äëÿ òðåòüåãî ïîðÿäêàèç (44)�(47) è áûëî òàêæå îòìå÷åíî äëÿ ïåðâîãî èâòîðîãî ïîðÿäêîâ â [4; 5℄.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÎñíîâíûì ðåçóëüòàòîì äàííîé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿñîîòíîøåíèÿ (11)�(14) äëÿ êîý��èöèåíòîâ ðàçëîæå�íèÿ (10) â ðÿä �ýëåÿ�Øðåäèíãåðà âîëíîâîé �óíê�öèè âîäîðîäîïîäîáíîãî àòîìà ïî ñòåïåíÿì íàïðÿ�æåííîñòè îäíîðîäíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Êàæ�äûé ÷ëåí ýòîãî ðÿäà ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé êóëî�íîâñêèõ �óíêöèé Øòóðìà â ïàðàáîëè÷åñêèõ êîîð�äèíàòàõ äëÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ âîäîðîäî�ïîäîáíîãî àòîìà.Èíäóöèðîâàííûå ïîëåì ïîïðàâêè ê äèïîëüíûììàòðè÷íûì ýëåìåíòàì è èíòåíñèâíîñòÿì ðàäèàöèîí�íûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó øòàðêîâñêèìè óðîâíÿìè ïðåä�ñòàâëåíû â âèäå àñèìïòîòè÷åñêèõ ðÿäîâ (37), (38) ïîíàïðÿæåííîñòè ïîëÿ F . Äëÿ ñåðèé Ëàéìàíà è Áàëü�ìåðà âûïèñàíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ è ïðèâå�äåíû ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïîïðàâîê òðåòüåãî è ÷åò�âåðòîãî ïîðÿäêîâ. Ýòè ïîïðàâêè ÿâëÿþòñÿ ïîëèíî�ìàìè ïàðàáîëè÷åñêèõ êâàíòîâûõ ÷èñåë âåðõíåãî ñî�ñòîÿíèÿ è â ðÿäå ñëó÷àåâ ìîãóò äàâàòü çàìåòíûéâêëàä â ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ðàäèàöèîííîãî ïåðåõî�äà âáëèçè ïîðîãà èîíèçàöèè.64



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001 Òåîðèÿ âîçìóùåíèé äëÿ èíòåíñèâíîñòè øòàðêîâñêèõ ëèíèé : : :Òàáëèöà 3. Çíà÷åíèÿ êâàäðàòîâ çàâèñÿùèõ îò ïîëÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ðàäèàöèîííîãî ïåðåõîäà ìåæäó ðèäáåð-ãîâñêèìè ñîñòîÿíèÿìè (30;�29; 0) è (10;�9; 0), ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûì èíòåãðèðîâàíèåì óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà,jd(Int)(F )j2 [3℄, è ðàññ÷èòàííûå â N -ì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé (N = 1; 2; 3; 4). Îòíîñèòåëüíûå ðàçëè÷èÿ �Näàíû â ïðîöåíòàõF , jd(Int)(F )j2 jd(N)(F )j2Â/ñì N = 1 �1, % N = 2 �2, % N = 3 �3, % N = 4 �4, %100 0.2901 0.2908 0.24 0.2901 0 0.2901 0 0.2901 0200 0.2821 0.2851 1.06 0.2824 0.11 0.2822 0.04 0.2821 0300 0.2722 0.2795 2.68 0.2734 0.44 0.2725 0.11 0.2723 0.04400 0.2598 0.2738 5.39 0.2630 1.23 0.2609 0.42 0.2603 0.19500 0.2442 0.2682 9.83 0.2513 2.91 0.2472 1.23 0.2455 0.53600 0.2235 0.2626 17.49 0.2382 6.58 0.2312 3.45 0.2277 1.88700 0.1937 0.2569 32.63 0.2237 15.49 0.2126 9.76 0.2062 6.45Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ðÿäû òåîðèè âîçìóùåíèé äëÿý��åêòà Øòàðêà íà àòîìàõ ÿâëÿþòñÿ àñèìïòîòè÷å�ñêèìè [1; 2; 6; 12℄, ïîëó÷åííûå äàííûå äëÿ ìàòðè÷�íûõ ýëåìåíòîâ è èíòåíñèâíîñòåé ñåðèé Ëàéìàíà èÁàëüìåðà íå äàþò ýòîìó �àêòó ñèñòåìàòè÷åñêîãîïîäòâåðæäåíèÿ, ïîñêîëüêó äëÿ áîëüøèíñòâà ðàäèà�öèîííûõ ïåðåõîäîâ êàê �-, òàê è �-ïîëÿðèçàöèè ìûèìååì r(3)nqm!n0q0m0r(2)nqm!n0q0m0 � r(2)nqm!n0q0m0r(1)nqm!n0q0m0 ;�(3)nqm!n0q0m0�(2)nqm!n0q0m0 � �(2)nqm!n0q0m0�(1)nqm!n0q0m0 ; (50)à îòëè÷èÿ îò ýòèõ ñîîòíîøåíèé íà ïîðÿäîê âñòðå÷à�þòñÿ ñ îäèíàêîâîé ÷àñòîòîé â îäíó è äðóãóþ ñòîðî�íó. Òðåòüåãî ïîðÿäêà âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îêàçûâàåò�ñÿ äîñòàòî÷íî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèìåíèìîñòè òåî-ðèè âîçìóùåíèé. Îäíàêî åñëè ïîïðàâêè ïåðâîãîè òðåòüåãî ïîðÿäêîâ ðàâíû íóëþ (íàïðèìåð, äëÿ�-ïåðåõîäîâ ìåæäó áåçäèïîëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè),òî äëÿ àíàëèçà ñõîäèìîñòè ðÿäà òåîðèè âîçìóùåíèéòðåáóåòñÿ ÷åòâåðòûé ïîðÿäîê.Ïðîâåäåííûå çäåñü ðàñ÷åòû âàæíû íå òîëüêîñ àêàäåìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, íî ìîãóò áûòüèñïîëüçîâàíû è äëÿ ïðàêòèêè. Â ÷àñòíîñòè, êîëè�÷åñòâåííûå äàííûå äëÿ èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòèëèíèé â îäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ìîãóòáûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííîéêîìïîíåíòû ïîëÿ â ïëàçìå. Ïðåäëîæåííûé çäåñüìåòîä ðàñ÷åòà ïîïðàâîê âûñøèõ ïîðÿäêîâ òåîðèèâîçìóùåíèé äëÿ øòàðêîâñêèõ ñîñòîÿíèé äîïóñêàåò
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