
14 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 5ÀÒÎÌÍÀß È ßÄÅ�ÍÀß ÔÈÇÈÊÀÓÄÊ 539.184.26ÑÂÅ�ÕÒÎÍÊÀß ÑÒ�ÓÊÒÓ�À ÂÎÄÎ�ÎÄÎÏÎÄÎÁÍÎ�Î ÀÒÎÌÀ,ÎÁÓÑËÎÂËÅÍÍÀß Î�ÁÈÒÀËÜÍÛÌ, ÑÏÈÍ-Î�ÁÈÒÀËÜÍÛÌÈ ÑÏÈÍ-ÑÏÈÍÎÂÛÌ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈßÌÈÈ.Å. Àáðàìîâ, À.Â. Àíäðååâ(êà�åäðà îáùåé �èçèêè è âîëíîâûõ ïðîöåññîâ)E-mail: av_andreev�phys.msu.ru�àññìàòðèâàåòñÿ íåðåëÿòèâèñòñêàÿ ìîäåëü âîäîðîäîïîäîáíîãî àòîìà, è íà åå îñíîâåâû÷èñëÿþòñÿ ïîïðàâêè ê ýíåðãåòè÷åñêîìó ñïåêòðó àòîìà. Â îñíîâó àíàëèçà ïîëîæåíãàìèëüòîíèàí, ó÷èòûâàþùèé âíóòðèàòîìíûå ïîëÿ, ñîçäàâàåìûå ýëåêòðîíîì è ÿäðîì.ÂâåäåíèåÂ ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ðåçêî âîçðîñëà òî÷íîñòüèçìåðåíèÿ äëèí âîëí è ÷àñòîò àòîìíûõ ïåðåõîäîâ[1, 2℄, ÷òî ïîñëóæèëî î÷åíü ìîùíûì ñòèìóëîì äëÿðàçâèòèÿ òåîðèè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé âîäîðîäîïî-äîáíîãî àòîìà. Òðàäèöèîííûé ïîäõîä [3℄ ñîñòîèòâ òîì, ÷òî âîäîðîäîïîäîáíûé àòîì ðàññìàòðèâàåòñÿêàê ýëåêòðîí, íàõîäÿùèéñÿ â öåíòðàëüíîì ýëåê-òðè÷åñêîì ïîëå íåïîäâèæíîãî è òî÷å÷íîãî ÿäðà,è íà îñíîâå óðàâíåíèÿ Äèðàêà ïî òåîðèè âîçìó-ùåíèé ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò ïîïðàâîê, ó÷èòûâàþùèõäâèæåíèå è êîíå÷íîñòü ðàçìåðîâ ÿäðà, ñóùåñòâî-âàíèå ó ÿäðà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, à òàêæå ðàäè-àöèîííûõ ïîïðàâîê, îáóñëîâëåííûõ êâàíòîâàíèåìýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ èçëó÷åíèÿ. �àçâèâàÿ òðà-äèöèîííûé ïîäõîä, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâîäèò-ñÿ ó÷åò ïîïðàâîê, ñîñòàâëÿþùèõ íåñêîëüêî ãåðö[2, 4�6℄. Òåì íå ìåíåå âîçìîæíû è àëüòåðíàòèâíûåïîäõîäû ê òåîðèè àòîìíûõ ñïåêòðîâ, ñîñòîÿùèåâ ïîèñêå ïóòåé óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåîðèè Äèðà-êà. Â ðàáîòå [7℄ ïðåäëàãàåòñÿ íîâîå êàëèáðîâî÷-íî è ðåëÿòèâèñòñêè èíâàðèàíòíîå äåéñòâèå. Â íà-ñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ íåðåëÿòèâèñòñêîåïðèáëèæåíèå ãàìèëüòîíèàíà, ñëåäóþùåå èç âûøå-óïîìÿíóòîãî äåéñòâèÿ. Çàäà÷à î âîäîðîäîïîäîáíîìàòîìå �îðìóëèðóåòñÿ êàê çàäà÷à äëÿ çàìêíóòîéñèñòåìû äâóõ ÷àñòèö ñ ïîëóöåëûì ñïèíîì, âçàèìî-äåéñòâóþùèõ ïîñðåäñòâîì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ðàñ÷åòó ñâåðõòîíêîéñòðóêòóðû âîäîðîäîïîäîáíîãî àòîìà, îáóñëîâëåííîéîðáèòàëüíûì, ñïèí-îðáèòàëüíûì è ñïèí-ñïèíîâûìâçàèìîäåéñòâèÿì.Â ñèñòåìå ïîêîÿ àòîìà ãàìèëüòîíèàí âîäîðîäîïî-äîáíîãî àòîìà èìååò âèäH =� 	h22mr��Ze2r �4�B�Nr3 l2+4�B�Nr3 (ese+nsn)l++ 4�B�Nenr3 (3(sen)(snn)� sesn), (1)

ãäå 	h = h/2� � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, � � îïåðàòîðËàïëàñà, à òàêæå èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà-÷åíèÿ:mr = memnme +mn , n= rr , 	hl = [r� (�i	hr)℄.Ïðèâåäåííàÿ ìàññà ýëåêòðîíà mr âûðàæåíà ÷åðåçmn � ìàññó ÿäðà è me � ìàññó ýëåêòðîíà; e �ìîäóëü çàðÿäà ýëåêòðîíà, Ze � çàðÿä ÿäðà. Âåê-òîð r � ðàçíîñòü ìåæäó ðàäèóñ-âåêòîðàìè ýëåê-òðîíà è ÿäðà; l � îïåðàòîð îðáèòàëüíîãî ìîìåíòàñèñòåìû; se(n) � îïåðàòîð ñïèíà ýëåêòðîíà (ÿäðà).�èðîìàãíèòíûé ìíîæèòåëü ýëåêòðîíà (ÿäðà) îáî-çíà÷åí êàê e(n) , à ìàãíåòîí Áîðà �B è ÿäåðíûéìàãíåòîí �N îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè�B = jej	h2me , �N = Zjej	h2mn .�àìèëüòîíèàí (1) ìîæíî ðàçáèòü íà ÷åòûðå ñìûñëî-âûõ ñëàãàåìûõ:1) ïåðâûå äâà ñëàãàåìûõ ñîâïàäàþò ñ ãàìèëü-òîíèàíîì âîäîðîäîïîäîáíîãî àòîìà äëÿ óðàâíåíèÿØð¼äèíãåðà;2) òðåòüå ñëàãàåìîå îïèñûâàåò âçàèìîäåéñòâèåîðáèòàëüíûõ òîêîâ ýëåêòðîíà è ÿäðà;3) ÷åòâåðòîå ñëàãàåìîå îòâåòñòâåííî çà ñïèí-îð-áèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö. Íåîáõîäèìî çà-ìåòèòü, ÷òî çäåñü òåðìèí ¾ñïèí-îðáèòàëüíîå¿ âçà-èìîäåéñòâèå òðàêòóåòñÿ áîëåå øèðîêî, ïîñêîëüêóîïèñûâàåò âçàèìîäåéñòâèå ñïèíà ÿäðà è ýëåêòðîíàñ îðáèòàëüíûì ìîìåíòîì àòîìà, à íå âçàèìîäåé-ñòâèåì ñïèíà è îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà ýëåêòðîíà êàêîáû÷íî;4) ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå åñòü ãàìèëüòîíèàíñïèí-ñïèíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÁóäåì ðàññìàòðèâàòü ñòàöèîíàðíóþ çàäà÷óH	= E	. (2)



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 5 15Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ 	(r) â (2) ÿâëÿåòñÿ ñïèíîðîìâòîðîãî ðàíãà, ò. å. ÷åòûðåõêîìïîíåíòíûì ñòîëáöîì,èç-çà òîãî, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ïðîèçâåäåíèåì ñïè-íîðíûõ âîëíîâûõ �óíêöèé ýëåêòðîíà è ÿäðà. Êàêèçâåñòíî, ïðîèçâåäåíèå äâóõ ñïèíîðîâ ðàñïàäàåòñÿíà äâà íåïðèâîäèìûõ ïðåäñòàâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþ-ùèå ÷àñòèöå ñî ñïèíîì íóëü è ñî ñïèíîì åäèíèöà.Íåòðóäíî ïðîâåðèòü, ÷òî ãàìèëüòîíèàí êîììóòèðó-åò ñ îïåðàòîðîì ïîëíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà àòîìà.Èñïîëüçóåì �îðìóëû ðàçëîæåíèÿ âîëíîâûõ �óíê-öèé [8℄ äëÿ ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç äâóõ ÷àñòèö,ïðè çàäàííîé âåëè÷èíå ïîëíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà jè åãî ïðîåêöèè m . Òîãäà ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2)èìååò âèä	jm(r) = f (r)
(0)j,l=j,m(�,') + 1X�=�1 g�(r)
(1)j,l=j��,m(�,'),(3)ãäå 
(0)j,l,m(�,') � øàðîâûå áèñïèíîðû.Äëÿ ðåøåíèÿ (2) ââåäåì áåçðàçìåðíóþ ýíåðãèþE0 è ðàäèóñ-âåêòîð x :E = 	h2E02mra2B , x = raB ,ãäå áîðîâñêèé ðàäèóñ aB = 	h2/mre2 îïðåäåëåí ÷åðåçïðèâåäåííóþ ìàññó ýëåêòðîíà.Ïîäñòàâëÿÿ (3) â óðàâíåíèå (2) è óñðåäíÿÿ åãîïî óãëîâûì ïåðåìåííûì, ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ äëÿðàäèàëüíûõ �óíêöèé f (r) è g�(r). Óðàâíåíèÿ ðàç-áèâàþòñÿ íà äâå ñèñòåìû óðàâíåíèé, òàê êàê ãà-ìèëüòîíèàí ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñâÿ-çûâàåò ëèøü ñîñòîÿíèÿ ñ íóëåâîé ïðîåêöèåé ñïèíà,à ãàìèëüòîíèàí ñïèí-ñïèíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ �ëèøü ñîñòîÿíèÿ ñ íåíóëåâîé ïðîåêöèåé ñïèíà. Äëÿñîñòîÿíèé ñ íóëåâîé ïðîåêöèåé ñïèíàd2fdx2 + 2x dfdx +�E + 2Zx � j(j + 1)x2 � f ==� �x3 h2j(j + 1)f �pj(j + 1)(e � n)g0i ,d2g0dx2 + 2x dg0dx +�E + 2Zx � j(j +1)x2 � g0 ==� �x3 h(2j(j + 1) + e + n � en)g0 ��pj(j+ 1)(e � n)fi (4)è äëÿ ñîñòîÿíèé ñ íåíóëåâîé ïðîåêöèåé ñïèíàd2g1dx2 + 2x dg1dx +�E + 2Zx � j(j� 1)x2 � g1 ==� �x3��2j(j� 1)� (e + n)(j� 1) ++ en j� 12j+ 1�g1 � 3enpj(j + 1)2j +1 g�1�,

d2g�1dx2 + 2x dg�1dx +�E + 2Zx � (j+ 1)(j+ 2)x2 � g�1 ==� �x3��2(j +1)(j + 2)+ (e + n)(j+ 2) ++ en j+ 22j +1�g�1 � 3enpj(j + 1)2j +1 g1�. (5)Â (4) è (5) ââåäåíî îáîçíà÷åíèå� = Z�2 mrme +mn , (6)ãäå � � ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû.Ñèñòåìàòèêà ñîñòîÿíèé âîäîðîäîïîäîáíîãîàòîìàÏîñêîëüêó àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ýòèõ óðàâ-íåíèé íåèçâåñòíî, áóäåì èñïîëüçîâàòü ÷èñëåííûåìåòîäû, à òàêæå òåîðèþ âîçìóùåíèé. Îñíîâàíèåìäëÿ èñïîëüçîâàíèÿ òåîðèè âîçìóùåíèé ÿâëÿåòñÿìàëîñòü ïàðàìåòðà (6). Â ýòîì ñëó÷àå ëåâûå ÷àñòèóðàâíåíèé (4) è (5), îïðåäåëÿþùèå íóëåâîå ïðèáëè-æåíèå çàäà÷è, çàâèñÿò òîëüêî îò êâàíòîâîãî ÷èñëà l ,ïîýòîìó óäîáíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñèñòåìàòèêîé óðîâ-íåé, áëèçêîé ê ñèñòåìàòèêå ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåéýëåêòðîíà â êóëîíîâñêîì ïîëå. Ñîñòîÿíèå ñ ïîëíûìóãëîâûì ìîìåíòîì, ðàâíûì j ( j = je+ jn), îðáèòàëü-íûì ìîìåíòîì L= l è ñïèíîì s îáîçíà÷àåòñÿ ñëå-äóþùèì îáðàçîì: (2s+1)Lj . Ñâÿçü ìåæäó ñîñòîÿíèÿ-ìè ñ ðàçëè÷íûìè j , s è (2s+1)Lj ïîêàçàíà â òàáë. 1.Èç íåå è óðàâíåíèé (4) è (5) âèäíî, ÷òî ñïèí-îð-áèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê ñâÿçè n1Lj -è n03Lj -óðîâíåé, à ñïèí-ñïèíîâîå âçàèìîäåéñòâèåïðèâîäèò ê ñâÿçè n3(L� 1)j - è n03(L+ 1)j -óðîâíåé,ãäå n è n0 � ãëàâíûå êâàíòîâûå ÷èñëà.Ò à á ëèö à 1Ñîñòîÿíèÿ âîäîðîäîïîäîáíîãî àòîìàj ss = 0 s = 1j = 0 1S0 3P0j = 1 1P1 3S1, 3P1, 3D1j = 2 1D2 3P2, 3D2, 3F2j = 3 1F3 3D3, 3F3, 3G3Îäíàêî èç óðàâíåíèé (4) è (5) ñëåäóåò, ÷òî åñëèn è n0 ðàçëè÷àþòñÿ, òî ïîïðàâêà ê ñäâèãó óðîâíÿîêàçûâàåòñÿ âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè. Äåéñòâèòåëü-íî, â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé ýíåðãåòè÷åñêèåïîëîæåíèÿ ñâÿçàííûõ óðîâíåé îïðåäåëÿþòñÿ âûðà-æåíèåìE(1,2) = Ek +Ek0 +�Ek +�Ek02 ��s�Ek �Ek0 +�Ek ��Ek02 �2 + (�Ekk0)2, (7)8 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 5



16 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 5ãäå k è k0 � ñîâîêóïíîñòü êâàíòîâûõ ÷èñåë.Ïðè jEk � Ek0 j ��Ekk0 , ãäå �Ekk0 � ìàòðè÷íûéýëåìåíò îò ïåðåêðåñòíîãî ñëàãàåìîãî â (4) è (5),âêëàä îò ïåðåêðåñòíîãî ñëàãàåìîãî â ñäâèã óðîâíÿîêàçûâàåòñÿ ðàâíûì (�Ekk0)2/(Ek�Ek0), è èì ìîæíîïðåíåáðå÷ü â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé.Ïðè n = n0 ïåðåêðåñòíûå ñëàãàåìûå â ïðàâîé ÷àñòèóðàâíåíèé (4) è (5) äàþò âêëàä â ñäâèã óðîâíåé óæåâ ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé. Òàêèì îáðà-çîì, â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé â ðåçóëü-òàòå ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñâÿçàííûìèîêàçûâàþòñÿ ëèøü ñèíãëåòíûé è òðèïëåòíûé óðîâ-íè ñ îäèíàêîâûì l . Ñïèí-ñïèíîâàÿ ñâÿçü òðèïëåò-íûõ óðîâíåé l = j� 1 è l0 = j +1 âîçíèêàåò ëèøüâî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé. Ïðîâåäåìðàñ÷åò äëÿ ñîñòîÿíèé ñ íóëåâîé ïðîåêöèåé ñïèíà.Ïðè j > 0 óðîâíè ÿâëÿþòñÿ ñâÿçàííûìè:�E(n1Jj) =���2Zn �3 12(2j +1) ,�E(n3Jj) =���2Zn �3 2j(j + 1) + e + n � en4j(j + 1)(2j + 1) ,(8)�E(n1Jj $ n3Jj) = ��2Zn �3 e � n4(2j+ 1)pj(j + 1),ãäå â îáîçíà÷åíèè òåðìà çàìåíèëè ñèìâîë L íàñèìâîë J , ïîñêîëüêó â äàííîì ñëó÷àå l = j .Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâÏîäñòàâëÿÿ (8) â (7), íàéäåì ñäâèãè ñâÿçàí-íûõ óðîâíåé n1Jj $ n3Jj . �åçóëüòàòû ñäâèãà óðîâ-íåé ýíåðãèè, ðàññ÷èòàííûå ïî òåîðèè âîçìóùåíèéè ÷èñëåííî, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. ×èñëåííûåðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íà îñíîâå ìåòîäà êîíå÷íûõýëåìåíòîâ. Êàê âèäíî, çíà÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ïîòåîðèè âîçìóùåíèé è ÷èñëåííî, ïðàêòè÷åñêè ñîâïà-äàþò, ìàëûå ðàñõîæäåíèÿ ìîæíî îáúÿñíèòü ó÷åòîìòîëüêî ïåðâîãî ïîðÿäêà òåîðèè âîçìóùåíèé. Íóæíîçàìåòèòü, ÷òî ïîïðàâêè ê óðîâíþ ýíåðãèè îòðèöà-òåëüíûå, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äîïîëíèòåëüíîé ýíåðãèèñâÿçè. Ïîýòîìó êîîðäèíàòà ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ

âîëíîâîé �óíêöèè, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò íàèâåðî-ÿòíîìó íàõîæäåíèþ ýëåêòðîíà, äîëæíà ñìåñòèòüñÿê íóëþ. Ýòî ìîæíî âèäåòü íà ðèñ. 1, ãäå ïðåäñòàâ-ëåíà ðàçíîñòü ðàäèàëüíûõ íîðìèðîâàííûõ âîëíîâûõ�óíêöèé àòîìà âîäîðîäà äëÿ n= 2, j = 1, ñ ó÷åòîìè áåç ó÷åòà ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

�èñ. 1. �àçíîñòü ðàäèàëüíûõ âîëíîâûõ �óíêöèéàòîìà âîäîðîäà äëÿ n= 2, j = 1 ñ ó÷åòîì è áåçó÷åòà ñïèí-îðáèòàëüíîãî è ñïèí-ñïèíîâîãî âçàè-ìîäåéñòâèéÍà ðèñ. 2 è 3 ïðåäñòàâëåíû ðàäèàëüíûå âîëíî-âûå �óíêöèè äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé àòî-ìà âîäîðîäà ñ n= 2, j = 1. Ýòè ñîñòîÿíèÿ ïðåä-ñòàâëÿþò ñìåñü òåðìîâ 21P1 è 23P1 . Äëÿ ðèñ. 2,

�èñ. 2. �åøåíèå (4), ñîîòâåòñòâóþùåå ïîïðàâêåÆE =�227 � 10�11Ry äëÿ n = 2, j = 1Ò à á ëèö à 2Ñäâèãè óðîâíÿ ýíåðãèè àòîìâ âîäîðîäà, ðàññ÷èòàííûå ñ ïîìîùüþ òåîðèè âîçìóùåíèé è ÷èñëåííîCîñòîÿíèå Ñäâèã óðîâíÿ, Ñäâèã óðîâíÿ,n àòîìà ðàññ÷èòàííûé ñ ïîìîùüþ ðàññ÷èòàííûé ÷èñëåííîâîäîðîäà òåîðèè âîçìóùåíèé (7) (â 10�11Ry) äëÿ óðàâíåíèÿ (4) (â 10�11Ry)2 0.772 � f21P1g� 0.635 � f23P1g �212 �227 � 220.635 � f21P1g+ 0.772 � f23P1g �871 �850 � 223 0.772 � f31P1g� 0.635 � f33P1g �63 �73 � 110.635 � f31P1g+ 0.772 � f33P1g �258 �257 � 234 0.772 � f41P1g� 0.635 � f43P1g �27 �29.3� 0.60.635 � f41P1g+ 0.772 � f43P1g �109 �107 � 25 0.772 � f51P1g� 0.635 � f53P1g �13.6 �14.9� 0.20.635 � f51P1g+ 0.772 � f53P1g �55.7 �54.9� 0.9
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�èñ. 3. �åøåíèå (4), ñîîòâåòñòâóþùåå ïîïðàâêåÆE =�850 � 10�11Ry äëÿ n= 2, j = 1ñîîòâåòñòâóþùåãî ÆE = �227 � 10�11Ry , ýòî ñîñòî-ÿíèå (0.772 � f21P1g � 0.635 � f23P1g); äëÿ ðèñ. 3,ñîîòâåòñòâóþùåãî ÆE =�850�10�11Ry , � ñîñòîÿíèå(0.635 � f21P1g+ 0.772 � f23P1g).Çàêëþ÷åíèå�àññ÷èòàííûå ïîïðàâêè íå ñîâïàäàþò ñ ýêñïå-ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîòîìó ÷òî çà îñíîâóáûë âçÿò íåðåëÿòèâèñòñêèé ãàìèëüòîíèàí. Ñîâïà-äåíèå ðåçóëüòàòîâ ìåæäó ÷èñëåííûìè è àíàëèòè÷å-ñêèìè ðàñ÷åòàìè ïîçâîëÿåò îïòèìèñòè÷íî ñìîòðåòü

íà èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ äëÿäàëüíåéøåãî ðàñ÷åòà ñèñòåì óðàâíåíèé, ïîäîáíûõ(4) è (5), êîòîðûå âîçíèêíóò äëÿ ðåëÿòèâèñòñêîãîãàìèëüòîíèàíà è áóäóò ñîïðÿæåíû ñ òðóäíîñòÿìèàíàëèòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîéïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò 05-02-16764).Ëèòåðàòóðà1. Niering M., Holzwarth R., Reihert J. et al. // Phys.Rev. Lett. 2000. 84, N 24. P. 5496.2. De Beauvoir B., Shwob C., Aef O. // Eur. Phys. J.2000. D12. P. 61.3. Áåòå �., Ñîëïèòåð Ý. Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà àòîìîâñ îäíèì è äâóìÿ ýëåêòðîíàìè. Ì., 1960.4. Eides M.I., Groth H., Shelyuto V.A. // Phys. Rep.2001. 342. P. 63.5. Mohr P.J., Taylor B.N. // Rev. Mod. Phys. 2000. 72.P. 351.6. Jentshura U.D., Mohr P.J., Soff G. // Phys. Rev. Lett.1999. 82. P. 53.7. Andreev A.V. Atomi Spetrosopy: Introdution to thetheory of hyperfine struture. Springer, 2006.8. Ëàíäàó Ë.Ä., Ëè�øèö Å.Ì. Òåîðåòè÷åñêàÿ �èçèêà.T. 3. Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà. Íåðåëÿòèâèñòñêàÿ òåîðèÿ.Ì., 1989. Ïîñòóïèëà â påäàêöèþ30.04.06
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