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Спонтанные и термоиндуцированные радиационные переходы щелочноземельных атомов из высоко-

возбужденных ридберговских состояний |n1S0〉 в состояния |n′P 〉 изменяют энергию взаимодействия

соседних атомов, играющую важную роль в процессах создания когерентных ридберговских ансамблей

идентичных атомов. Изменение структуры ридберговского ансамбля приводит к существенному коли-

чественному и качественному изменению энергии межатомного взаимодействия. В настоящей работе

рассчитываются основные характеристики диполь-дипольного взаимодействия в системе идентичных

нейтральных атомов в ридберговских состояниях противоположной четности. Определяется влияние

на это взаимодействие наиболее вероятных радиационных переходов из состояний |n1S0〉 в близкие по

энергии состояния |n′P 〉.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Использование атомов в высоковозбужденных
ридберговских состояниях для разработки кван-
товых методов кодирования логических операций
[1–3], а также для создания прецизионных мето-
дов оптической метрологии параметров радиоча-
стотного и СВЧ излучения [4–6] требует знания
количественных характеристик межатомного взаи-
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модействия. Из-за высоких электромагнитных вос-
приимчивостей взаимодействие ридберговских ато-
мов друг с другом существенно зависит от влия-
ния внешних полей, в частности, от поля теплового
излучения окружающей среды, именуемого Излуче-
нием черного тела (ИЧТ). Под действием ИЧТ не
только возрастает вероятность радиационных пере-
ходов в связанные состояния с более низкой энер-
гией, но и появляется возможность переходов в со-
стояния с более высокой энергией с еще более вы-
сокими восприимчивостями. Изменение структуры
ансамбля идентичных атомов в одинаковых рид-

348



ЖЭТФ/JETP, том 170, вып. 4 (10), 2026 Влияние радиационных переходов...

берговских состояниях |n1S0〉 индуцированными и
спонтанными радиационными переходами приводит
к изменению не только количественного, но и каче-
ственного характера межатомного взаимодействия,
определяющего сдвиг энергии ридберговского ато-
ма окружающими атомами. Быстро убывающее на
больших расстояниях ван-дер-ваальсово взаимодей-
ствие ридберговских атомов может уступить по ве-
личине медленнее убывающему диполь-дипольному
взаимодействию, если один из двух ридберговских
атомов находится в состоянии |n1S0〉, а другой — в
состоянии |n′1P1〉.

Из общего выражения для вероятности диполь-
ного радиационного перехода в единицу времени
(здесь и далее используется атомная система еди-
ниц e = m = ℏ = 1)

Γsp
nS→n′P =

4ω3
nn′

3c3
|〈n′P |r|nS〉|2

из ридберговского состояния |n1S0〉 в состояние
|n′1P1〉 следует, что максимальные значения скоро-
сти спонтанного радиационного распада ридбергов-
ского состояния соответствуют переходам в состоя-
ния с наименьшими значениями главного квантово-
го числа n′ = n0+∆, где n0 — главное квантовое чис-
ло первого возбужденного n′P -состояния. Напри-
мер, для атома стронция n0 = 5, а ∆ = 1, 2, 3 ≪ n.
Скорости спонтанных переходов в более высокие
n′P -состояния быстро убывают с ростом n′. Напри-
мер, для отклонения главного квантового числа n′

от n0 на 3 единицы скорость Γsp
nS→n′P не превышает

половины максимального значения скорости перехо-
да в первое возбужденное n0P -состояние. Однако,
для переходов в состояния, близкие к ридберговско-
му nS-состоянию с n′ → n, наблюдается возрастание
скорости Γsp

nS→n′P , связанное с ростом матричного
элемента. Это возрастание обеспечивает существен-
ную заселенность n′P -состояний с главными кван-
товыми числами n′ = n, n±1 [7], которые к тому же
имеют достаточно большие времена жизни, сравни-
мые с временем жизни nS-состояния.

Влияние вездесущего излучения окружающей
среды — ИЧТ — является неустранимой причиной
уширения уровней энергии связанных состояний.
Это уширение определяется скоростью индуциро-
ванных ИЧТ радиационных переходов:

ΓBBR
nS→n′P (T ) =

4 |ωnn′ |3
3c3

|〈n′P |r|nS〉|2
exp(|ωnn′ |/kBT )− 1

(аббревиатура BBR соответствует заглавным бук-
вам стандартного термина BlackBody Radiation).

Зависимость от температуры T связана с темпе-
ратурной зависимостью распределения Планка для
числа фотонов ИЧТ

NBBR
ph (T ) = [exp (|ωnn′ |/kBT )− 1]−1

на частоте, совпадающей с частотой |ωnn′ | радиа-
ционного перехода n → n′. Экспоненциальная зави-
симость распределения приводит к быстрому убы-
ванию ΓBBR

nS→n′P (T ) с ростом |ωnn′ |. Поэтому основ-
ной вклад в термоиндуцированное уширение дают
фотоны ИЧТ с энергией порядка тепловой энер-
гии ωtherm . kBT . Здесь kB = 1/Ta — посто-
янная Больцмана, определяемая в атомных едини-
цах как обратная величина единицы атомной тем-
пературы, которую удобно выразить в Кельвинах
(К) — общепринятых единицах измерения темпера-
туры: Ta = 315777 К. Для комнатных температур,
Troom ≈ 300 К, основной вклад в тепловое уши-
рение ΓBBR

nS→n′P (T ) дают фотоны ИЧТ с частотой
ωtherm = 0.001 – 0.003 ат. ед., что соответствует СВЧ
излучению с длиной волны в диапазоне от 16 до
50 мкм. В этом диапазоне расположены длины волн
радиационных переходов между ридберговскими со-
стояниями атомов с главными квантовыми числа-
ми n > 20 – 30. Суммарная скорость всех радиаци-
онных переходов определяет естественную ширину
ридберговского уровня

Γtot
nS(T ) = Γsp

nS + ΓBBR
nS (T ),

состоящую из спонтанной Γsp
nS и термоиндуцирован-

ной ΓBBR
nS (T ) частей:

Γsp
nS =

En′P<EnS
∑

n′=n0

Γsp
nS→n′P ;

ΓBBR
nS (T ) =

∑

n′=n0

ΓBBR
nS→n′P (T ).

(1)

Здесь сумма скоростей спонтанных переходов Γsp
nS

включает только скорости радиационных распадов
в состояния с энергией ниже энергии nS-состояния,
а сумма скоростей термоиндуцированных перехо-
дов ΓBBR

nS (T ) распространяется на полный набор
n′P -состояний как дискретного, так и непрерывного
спектра атома.

Естественное время жизни является обратной
ширине величиной τnS(T ) = 1/Γtot

nS(T ), завися-
щей от температуры. Аналогичным образом мож-
но ввести и понятие зависящего от температу-
ры ИЧТ времени конкретного радиационного пе-
рехода τnS→n′P (T ) = 1/Γtot

nS→n′P (T ). Полная ско-
рость конкретного перехода Γtot

nS→n′P (T ) включает
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спонтанную часть только для радиационных распа-
дов, то есть для переходов в состояния с энергией
En′P < EnS с вынужденным испусканием фотонов.
Для радиационного возбуждения, то есть для пере-
ходов в состояния с энергией En′P > EnS , стимули-
руемых фотонами зависящего от температуры окру-
жающей среды ИЧТ, полная скорость вероятности
переходов Γtot

nS→n′P (T ) совпадает с ΓBBR
nS (T ).

Спонтанная часть времени жизни ридберговско-
го состояния с малым орбитальным моментом про-
порциональна кубу главного квантового числа n3

[7–10]. Для nS-состояний атомов стронция при тем-
пературе ИЧТ T = 300 К суммарные скорости спон-
танных Γsp

nS и термоиндуцированных ΓBBR
nS (T ) пе-

реходов в n′P -состояния (1) становятся одинаковы-
ми при n = 50. То есть времена жизни состояний
с n ≥ 51 при комнатной температуре определяются
в основном скоростью радиационных переходов, ин-
дуцированных тепловым излучением окружающей
среды.

Численные расчеты показали, что после радиа-
ционных переходов за время жизни τnS(T ) ансам-
бля атомов в ридберговских nS-состояниях возмо-
жен не только переход, но и пребывание некоторых
атомов в n′P -состояниях в течение микроскопиче-
ских промежутков времени τn′P (T ), сравнимых с
τnS(T ). При этом максимально вероятны переходы в
состояния с главными квантовыми числами n′ = n,
n ± 1, которые оказываются наиболее заселенными
по прошествии времени жизни nS-состояния [7] и
имеют близкие к τnS(T ) времена жизни [8–10]. По-
этому постоянные Ван-дер-Ваальса и энергии меж-
атомного взаимодействия второго порядка остаются
практически неизменными для большинства атомов
и после радиационных переходов в n′P -состояния.
В настоящей работе мы ограничиваемся расчетом
межатомных взаимодействий атомов в nS- и n′P -
состояниях с близкими к n значениями главных
квантовых чисел n′.

Таким образом, вследствие радиационных пере-
ходов за время жизни ридберговского ансамбля из
nS-состояний в нем появляется достаточно боль-
шое количество атомов в близких по энергии n′P -
состояниях. При этом происходит изменение эффек-
тов межатомного взаимодействия. Наряду с изме-
нением констант C6 ван-дер-ваальсова взаимодей-
ствия, преобразуется и асимптотическая ван-дер-
ваальсова зависимость от межатомного расстояния
R для энергии ∆EvdW = −C6/R

6 в зависимость
∆Ed−d = −C3(T )/R

3 для диполь-дипольного вза-
имодействия двух идентичных атомов в nS- и n′P -
состояниях.

В разд. 2 настоящей статьи представлены основ-
ные выражения для межатомного взаимодействия в
ансамбле идентичных атомов в ридберговских nS- и
n′P -состояниях. В разд. 3 рассматривается зависи-
мость энергии диполь-дипольного взаимодействия
двух атомов от скорости спонтанных и индуцируе-
мых ИЧТ радиационных переходов и от заселенно-
стей дипольно-связанных ридберговских состояний.
Рассчитаны константы асимптотического диполь-
дипольного взаимодействия C3(nS, T ) и их зависи-
мости от главных квантовых чисел ридберговских
nS-состояний и от температуры T окружающей сре-
ды. В разд. 4 с помощью метода полиномиальной
интерполяции получены аналитические формулы
для численных расчетов констант C3(nS, T ) диполь-
дипольного взаимодействия ридберговских атомов.
Табулированы численные значения коэффициентов
C3(nS, T ) и коэффициентов аппроксимирующих по-
линомов для синглетных ридберговских состояний
атомов щелочноземельных элементов группы IIa.

2. ПОПРАВКИ К ЭНЕРГИИ
РИДБЕРГОВСКИХ nS-СОСТОЯНИЙ,

ИНДУЦИРУЕМЫЕ
ДАЛЬНОДЕЙСТВУЮЩИМ

МЕЖАТОМНЫМ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕМ

Высоковозбужденные атомы имеют настолько
большие пространственные размеры, что прене-
бречь влиянием их взаимодействия на энергетиче-
скую структуру отдельной частицы практически
невозможно. Если среднее межатомное расстояние
между атомами A и B превосходит радиус Леруа
RLR = 2

[

〈r2A〉1/2 + 〈r2B〉1/2
]

[11], то изменение по-
ложения уровней на энергетической шкале можно
определить по теории возмущений для оператора
взаимодействия, асимптотическое разложение кото-
рого по степеням обратного расстояния R между
центрами атомных ядер можно записать в виде

V̂AB(R) =

∞
∑

LA=1

∞
∑

LB=1

V̂LALB (n)

RL+1
,

n = R/R, L = LA + LB,

(2)

где коэффициент разложения (числитель дроби под
знаком суммирования)

V̂LALB(n) = (−1)LB

√

(2L)!

(2LA)! (2LB)!
×

×
(

CL(n) ·
{

Q̂A
LA

(rA)⊗ Q̂B
LB

(rB)
}

L

)

(3)
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представляет собой обобщенное скалярное произ-
ведение тензора модифицированной сферической
функции

CLM (n) =

√

4π

2L+ 1
YLM (n)

ранга L, зависящей от угловых переменных единич-
ного вектора n, направленного от атома A к атому
B, и неприводимого тензорного произведения того
же ранга L операторов электрических мультиполь-
ных моментов каждого из двух взаимодействующих
атомов

Q̂
A(B)
LA(B)

(rA(B)) = r
LA(B)

A(B) CLA(B)
(rA(B)/rA(B)).

Поскольку все мультипольные моменты атомов в
S-состояниях равны нулю, дальнодействующие по-
правки к энергии первого порядка по взаимодей-
ствию (2)

∆E
(1)
AB = 〈ΨAB(rA, rB)|V̂AB(R)|ΨAB(rA, rB)〉

в системе двух атомов с волновой функцией

ΨAB(rA, rB) = ϕnAlAmA(rA)ϕnBlBmB (rB)

отсутствуют, если хотя бы один из атомов находит-
ся в nS-состоянии. Энергия взаимодействия ∆E

(1)
AB в

первом порядке по V̂AB(R) отлична от нуля только
в том случае, когда оба атома оказываются в со-
стояниях с ненулевыми орбитальными моментами
lA(B) 6= 0 и с определенными значениями главного
nA(B) и магнитного mA(B) квантовых чисел:

ϕnA(B)lA(B)mA(B)
(rA(B)) =

= RnA(B)lA(B)
(rA(B))YlA(B)mA(B)

(rA(B)/rA(B)).

В частности, для атомов в состояниях |n′PmA(B)〉 с
одинаковыми главными и орбитальными квантовы-
ми числами и различающихся только направлени-
ями орбитальных моментов (проекциями моментов
mA и mB на ось квантования), выражение для энер-
гии межатомного взаимодействия в низшем порядке
по малому параметру 1/R ≪ 1 можно получить из
(2) и (3) в виде

∆E
(1)
AB = −

LA+LB
∑

L=4

C
(1)
2L+1

R2L+1
=

= − (C5)mAmB

R5
− (C7)mAmB

R7
− . . . , (4)

где 2 ≤ LA(B) ≤ 2lA(B). Коэффициент первого нену-
левого слагаемого в этой сумме

(C5)mAmB = G(3m2
A − 2)(3m2

B − 2),

определяющий энергию кваруполь-квадрупольного
взаимодействия, является тензором второго ранга.
Девять его компонент симметричны относительно
перестановки индексов mA и mB и определяют-
ся одним и тем же инвариантным множителем —
не зависящим от индексов произведением радиаль-
ных матричных элементов оператора квадрупольно-
го момента

Gn′P =
3

50
〈n′P |r2|n′P 〉2.

Индексы mA и mB соответствуют значениям про-
екций орбитальных моментов состояний |n′PmA(B)〉
на ось квантования. В системе двух идентичных
атомов ось квантования проекций орбитального мо-
мента направлена вдоль единственного выделенно-
го направления — вдоль радиус-вектора R. Усред-
нение по ориентациям орбитальных моментов одно-
го из атомов (по проекциям mA(B) = 0, ±1) пре-
вращает квадрупольную поправку к энергии в нуль.
Пять из девяти компонент тензора (C5)mAmB поло-
жительны. Максимальное численное значение среди
них имеет компонента (C5)00 = 4Gn′P . Еще четы-
ре компоненты положительны и одинаковы по ве-
личине: (C5)±1,±1 = (C5)∓1,±1 = Gn′P . Остающие-
ся четыре компоненты имеют одинаковые отрица-
тельные значения: (C5)±1,0 = (C5)0,±1 = −2Gn′P .
Таким образом, достаточно знания единственной
величины Gn′P , определяющей все девять компо-
нент тензора второго ранга (C5)mAmB . Эти ком-
поненты дают полную информацию о поправке
первого порядка теории возмущений к энергии
квадруполь-квадрупольного взаимодействия систе-
мы двух идентичных атомов в одинаковых состоя-
ниях |n′PmA(B)〉. По аналогии с компонентами тен-
зора гиперполяризуемости для энергии межатом-
ного взаимодействия в поле световой волны [12]
можно ввести понятие продольной и поперечной
компонент тензора двухатомной восприимчивости
для энергии межатомного взаимодействия: продоль-
ную χ

‖
5 = (C5)00 = 4Gn′P — для ридбергов-

ских орбит в плоскости межатомной оси и попе-
речную χ⊥

5 = (C5)0,±1 = −2Gn′P — для орбит,
перпендикулярных оси. Эти выражения, в частно-
сти, показывают, что для орбит ридберговских P -
электронов, расположенных в плоскостях оси кван-
тования (что соответствует численным значениям
проекций mA = mB = 0), энергия квадруполь-
квадрупольного взаимодействия положительна и в
два раза превышает по абсолютной величине от-
рицательную энергию для орбит, располагающихся
во взаимно перпендикулярных плоскостях: одна —
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вдоль, другая — перпендикулярно к оси квантова-
ния. По численным значениям величины Gn′P для
n′P -состояний с большими главными квантовыми
числами n′ = 50, 100, 150 можно получить удоб-
ную для быстрых оценок этого параметра форму-
лу аппроксимации квадратичным полиномом от об-
ратной величины главного квантового числа состо-
яния. Например, для атомов стронция аппроксима-
ция квадратичным полиномом имеет вид:

Gn′P = 0.374528 (n′)8
[

1− 21.4817

n′ +
169.992

(n′)2

]

. (5)

Относительная погрешность этого выражения в об-
ласти численных значений n′ от 30 до 1000 не пре-
вышает 1%.

Следует обратить внимание на тот факт, что в
ансамбле ридберговских атомов в nS-состояниях по-
правки первого порядка обусловлены появлением
атомов в n′P -состояниях с ненулевым орбитальным
моментом. Вероятности заселения этих состояний
WnS(n

′P, T ) обусловлены не только спонтанными,
но и вынужденными ИЧТ переходами, зависящи-
ми от температуры окружающей среды [7]. Поэтому,
строго говоря, коэффициенты C5 вместе с коэффи-
циентами выражения (5) являются функциями тем-
пературы T . Усредненные по всем n′P -состояниям
значения функции C5(n, T ) можно получить сумми-
рованием их численных значений при фиксирован-
ных n′, умноженных на соответствующие вероятно-
сти заселения n′P -состояний WnS(n

′P, T ) [7].
Заметим, что в данной работе использовано фи-

нальное распределение вероятности заселенности
n’P -состояний после радиационных переходов за
время порядка времени жизни nS-состояния. За
времена t, хотя бы на порядок меньше времени
жизни ридберговского состояния nS, вероятность
заселения n′P -состояний настолько мала, что рас-
сматривать превращение вандерваальсова взаимо-
действия в диполь-дипольное не имеет смысла.

3. ДИПОЛЬ-ДИПОЛЬНОЕ
ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ РИДБЕРГОВСКИХ

АТОМОВ, ИНДУЦИРУЕМОЕ
РАДИАЦИОННЫМИ ПЕРЕХОДАМИ ИЗ nS-

В n
′
P -СОСТОЯНИЯ

Время жизни ансамбля высоковозбужденных
ридберговских атомов в идентичных nS-состояниях
с большими значениями главного квантового чис-
ла n ограничено обратной величиной суммы скоро-
стей спонтанных и термоиндуцированных радиаци-
онных переходов (1) во все доступные n′P -состояния

с полным набором главных квантовых чисел n′, а
также энергий стационарных P -состояний непре-
рывного спектра. Таким образом, в первоначаль-
но созданном ансамбле идентичных атомов в оди-
наковых ридберговских nS-состояниях в результа-
те радиационных переходов образуются двухатом-
ные системы из атома A в nS-состоянии и атома B
в n′P -состоянии с волновыми функциями ϕnS(rA)

и ϕn′Pm(rB) соответственно. Очевидно, такая двух-
атомная система оказывается двукратно вырожден-
ной относительно перестановки состояний между
атомами, не изменяющей энергии системы. Волно-
вые функции двухатомных состояний Ψ1(rA, rB) и
Ψ2(rA, rB) = Ψ1(rB , rA) с одинаковыми энергиями
E1 = E2 = EnS + En′P можно записать в виде

Ψ1(rA, rB) = ϕnS(rA)ϕn′Pm(rB),

Ψ2(rA, rB) = ϕn′Pm(rA)ϕnS(rB).
(6)

После решения секулярного уравнения теории
возмущений для вырожденных состояний Ψ1 и
Ψ2 [13–16] выражения для волновой функции
взаимодействующих атомов нулевого приближения
Ψ

(0)
AB(rA, rB) и поправки к энергии первого порядка

по межатомному взаимодействию (2) принимают
соответственно вид:

Ψ
(±)
AB(rA, rB) = [Ψ1(rA, rB)±Ψ2(rA, rB)]/

√
2;

∆E
(1)
nn′(m) = ∓C3(m)/R3,

(7)

где из суммы операторов (2) взято только первое
ненулевое слагаемое, а коэффициент

C3(m) =
∣

∣

∣〈Ψ1(rA, rB)|V̂11|Ψ2(rA, rB)〉
∣

∣

∣

определяется абсолютным значением матричного
элемента оператора (3) с индексами LA = LB = 1.
Таким образом, отрицательное значение энергии
(7), соответствующее межатомному притяжению
диполь-дипольным потенциалом, описывается сим-
метричной волновой функцией

Ψ
(+)
AB(rA, rB) = Ψ

(+)
AB(rB , rA),

обычно реализуемой в системе двух атомов в син-
глетных состояниях [13, 14].

Зависимость от магнитного квантового числа m
(от проекции орбитального момента n′P -состояния
на ось симметрии), связана с присутствием m в яв-
ных выражениях для двухатомных волновых функ-
ций (6). Следует заметить, что вследствие выбора
направления оси квантования вдоль межатомного
вектора R = Rn в скалярном произведении тензо-
ров второго ранга сферическая функция в опера-
торе (3) имеет только одну ненулевую компоненту
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C2M (n) = δM0, оставляя ту же единственную ком-
поненту у тензорного произведения второго ранга
операторов дипольных моментов. После вычисле-
ния интегралов по угловым переменным стандарт-
ными методами квантовой теории углового момен-
та [17] можно получить выражения для константы
C3(m) при фиксированных m в виде

C3(m = 0) =
2

3
〈n′P |r|nS〉2;

C3(m = ±1) =
1

3
〈n′P |r|nS〉2.

(8)

Таким образом, из всех слагаемых суммы (2) по
LA(B) = 1, 2, . . . с операторами (3) ненулевой вклад

в поправку к энергии ∆E
(1)
nn′(m) в первом порядке по

межатомному взаимодействию (2) с волновой функ-
цией нулевого приближения (7) дает единственное
слагаемое, соответствующее взаимодействию элек-
трических дипольных моментов с LA = LB = 1.
Усредняя выражение (7) для ∆E

(1)
nn′(m) по равно-

вероятным значениям магнитного квантового числа
с учетом (8), получим

∆E
(1)
nn′ =

1

3

∑

m=0,±1

∆E
(1)
nn′(m) =

= − 4

9R3
〈n′ 1P1|r|n 1S0〉2, (9)

где индексы атомов у аргумента rA(B) в мат-
ричном элементе опущены вследствие идентично-
сти атомов A и B. Следовательно, единственным
неисчезающим слагаемым в сумме (4) для систе-
мы двух атомов в nS- и n′P -состояниях явля-
ется поправка от диполь-дипольного взаимодей-
ствия ∆E

(1)
AB = −C3(n, n

′, T )/R3. Коэффициент
C3(n, n

′, T ) зависит не только от главных кван-
товых чисел n и n′, но и от температуры T

окружающей среды, определяющей заселенность
n′P -состояния [7].

Для константы C3(nS, T ), учитывающей влия-
ние на энергию диполь-дипольного взаимодействия
∆E

(1)
nS = −C3(n, n

′, T )/R3 радиационных переходов
во все дипольно-доступные n′P -состояния, доста-
точно домножить выражение в правой части форму-
лы (9) на соответствующие вероятности заселения
n′P -состоянийWnS(n

′P, T ), появляющихся за время
жизни nS-состояния [7], и просуммировать эти про-
изведения по полному набору главных квантовых
чисел n′. Таким образом, выражение для констан-
ты диполь-дипольного взаимодействия двух атомов
в ридберговских nS-состояниях, учитывающее воз-

можности радиационных переходов во все доступ-
ные n′P -состояния, можно записать в виде

C3(nS, T ) =

=
4

9

∑

n′

〈n′ 1P1|r|n 1S0〉2WnS(n
′P, T ). (10)

Численные значения слагаемых в этой сумме быстро
убывают с ростом абсолютного значения разности
главных квантовых чисел nS- и n′P -состояний. Рас-
четы показывают, что основной вклад в сумму по n′

в (10) практически при любой температуре окружа-
ющей среды T в области между 100 и 3000 K дают
слагаемые с n′ = n, n±1. В частности, при T = 300 К
относительный вклад в сумму (10) всех слагаемых
с |n′ − n| > 2 не превышает 0.01%.

4. ЧИСЛЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

В табл. 1 представлены численные значения кон-
станты (10) для атомов магния и стронция. Вели-
чины радиальных матричных элементов рассчита-
ны с помощью метода модельного потенциала Фью-
са (МПФ), имеющего высокую точность и хорошо
апробированного для широкой группы атомов с яр-
ко выраженными спектрами одноэлектронных со-
стояний [5–7].

Представленные в таблице данные демонстриру-
ют быстрый рост C3(nS, T ) с возрастанием главного
квантового числа n и плавное увеличение с ростом
температуры T . Эти закономерности можно выра-
зить упрощенной формулой

C3(n, T ) ≈ C0(T )n
4

[

1 +
C1(T )

n
+
C2(T )

n2

]

, (11)

в которой зависимость от главного квантового чис-
ла n записана в явном виде, а все коэффициенты
Ck(T ), где k = 0, 1, 2, не зависят от n, а зави-
сят только от температуры ИЧТ. Численные зна-
чения Ck(T ) определены методом полиномиальной
интерполяции по численным значениям C3(nS, T )

при трех значениях главного квантового числа nS-
состояния n = 50, 100, 150 и четырех значениях
температуры T = 100, 300, 600 и 1000 K. Размер-
ность множителя C0(T ) должна совпадать с раз-
мерностью C3(n, T ), поскольку остальные сомножи-
тели в правой части выражения (11) безразмерны.
Пропорциональность n4 можно увидеть из данных
таблицы лишь при достаточно высоких значениях n
и температуры T . Для корректировки зависимости
вводится квадратичный полином от обратной вели-
чины главного квантового числа 1/n, который при

4 ЖЭТФ/JETP, вып. 4 (10)
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Таблица 1. Коэффициеннты C3(nS, T ) (в единицах МГц·µ3) для потенциала диполь-дипольного взаимодействия

Vd−d(n, T ) = −C3(nS, T )/R
3, индуцируемого радиационными переходами, спонтанными и вынужденными тепло-

вым излучением окружающей среды при температуре T , в ансамбле ридберговских атомов магния и стронция в

состояниях |n 1S0〉 с большими главными квантовыми числами n ≥ 30

Атом и его основное T (К)

состояние n 100 300 600 1000

30 56.5074 115.994 156.367 181.046

50 684.345 1212.56 1495.79 1646.46

80 6202.41 962245.23 11127.9 11854.5

Mg 100 17186.8 25148.50 28373.4 29874.3

[Ne] 3s2(1S0) 120 39051.2 54648.4 60585.6 63279.1

150 105176.8 139990.3 152364.2 157830.1

180 233869. 299962.5 322311.6 332003.3

200 369666. 464860.3 496212.6 509680.8

30 29.6913 68.3503 100.959 124.641

50 432.603 869.777 1161.71 1341.09

80 4432.75 7798.17 9613.79 10597.0

Sr 100 12898.7 21301.9 25421.9 27544.9

[Kr] 5s2(1S0) 120 30395.3 47738.3 55635.6 59561.6

150 85265.5 126281.6 143447.4 151663.1

180 195417.2 276674.9 308596.6 323469.

200 313956.6 433686 479141.4 500027

Таблица 2. Коэффициеннты Ck(T ) (k = 0, 1, 2) из правой части выражения (11), определяющего константу

потенциала диполь-дипольного взаимодействия Vd−d(n, T ) = −C3(nS, T )/R
3 в ансамбле ридберговских атомов

магния и стронция в состояниях |n 1S0〉, полученные методом полиномиальной интерполяции по численным зна-

чениям константы (10) при фиксированных значениях температуры T для состояний с главными квантовыми

числами n = 50, 100, 150

Атом T (К) C0(T ) C1(T ) C2(T )

n0s
2(1S0) (Гц·µ3)

100 302.180 −54.3652 1124.14

Mg 300 335.421 −28.9684 394.428

3s2(1S0) 600 339.076 −17.9339 161.250

1000 339.679 −12.8796 82.8259

100 276.576 −69.2388 1587.59

Sr 300 340.008 −45.1621 781.352

5s2(1S0) 600 351.150 −31.6743 407.041

1000 353.627 −24.5569 244.793

больших n стремится к единице, а при больших T

весь коэффициент при n4 должен превратиться в
константу. Следовательно, для коэффициента C0(T )

можно получить полиномиальную аппроксимацию,
аналогичную (11), но в качестве аргумента полино-
ма x должна быть обратная температура x = T0/T .
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Таблица 3. Коэффициенты кубического полинома (12), аппроксимирующего температурную зависимость коэффи-

циентов Ck(T ) выражения (11), определяющего коэффициент (10) потенциала межатомного диполь-дипольного

взаимодействия атомов магния и стронция в ридберговских состояниях |n 1S0〉

Атом p a
(p)
0 a

(p)
1 a

(p)
2

n0s
2(1S0) (Гц·µ3)

0 339.529 −4.56588 −10.7557

Mg 1 2.74157 −29.2229 255.682

3s2(1S0) 2 −7.74217 5.12680 203.817

3 0.892784 −0.306364 −54.3149

0 354.646 −11.6837 −9.29104

Sr 1 2.57399 −47.6560 865.659

5s2(1S0) 2 −21.0525 16.5212 −56.9644

3 3.84002 −2.34362 −18.0524

Чтобы x был безразмерным, а температура T изме-
рялась в градусах Кельвина, достаточно положить,
например, T0 = 300 К. В табл. 2 представлены чис-
ленные значения констант Ck(T ) для ридберговских
атомов магния и стронция. Эти данные получены
квадратичной полиномиальной интерполяцией чис-
ленных значений константы (10) при фиксирован-
ных значениях температуры T для состояний с глав-
ными квантовыми числами n = 50, 100, 150.

Численные значения коэффициентов выражения
(11) из табл. 2 можно использовать для определения
констант аппроксимационной формулы

Ck(T ) =

3
∑

p=0

a
(p)
k

xp
, k = 0, 1, 2, x =

T

300 K
. (12)

Постоянные коэффициенты a
(p)
k кубического по-

линома, не зависящие ни от главного квантового
числа, ни от температуры, позволяют рассчиты-
вать коэффициенты дальнодействующего диполь-
дипольного взаимодействия C3(nS, T ) идентичных
атомов в ридберговских состояниях для произволь-
ных значений n и T . В табл. 3 приведены численные
значения констант a(p)k для атомов магния и строн-
ция. Формулы (11) и (12) дают решение задачи об
асимптотической аппроксимации функции двух пе-
ременных (10). Эти выражения вместе с численны-
ми данными из табл. 3 дают возможность определе-
ния энергии межатомного диполь-дипольного вза-
имодействия идентичных атомов в ридберговских
nS-состояниях с произвольно большими главными
квантовыми числами n > 30. При этом формулы
(12) позволяют учесть влияние теплового излучения
окружающей среды с температурой от T = 100 К до

T = 3000 К на константу (10). Аналогичная двойная
аппроксимация по n и T предложена в работе [7] для
полной ширины ридберговских состояний Γtot

nS(T ).
Результаты численных расчетов по формулам (11)
и (12) дают относительное отклонение от результа-
тов точного расчета по формуле (10) не более 1% в
указанной области температур и для главных кван-
товых чисел (в области n > 30 вплоть до n = 1000).

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные результаты предоставляют возмож-
ность оценки влияния радиационных переходов на
количественные и качественные характеристики
межатомного взаимодействия в ансамбле иден-
тичных атомов. В конечном итоге индуцируемое
радиационными переходами диполь-дипольное
взаимодействие может оказать заметное влияние
на энергии ридберговских состояний, приводя
к существенным изменениям таких эффектов,
как ридберговская блокада, усиливая или ослаб-
ляя возможности их использования в задачах
квантового кодирования логических операций на
ридберговских атомах [1].

Следует обратить внимание на универсальное
для всех атомов отрицательное значение энергии
диполь-дипольного взаимодействия, тогда как энер-
гия ван-дер-ваальсова взаимодействия, в зависимо-
сти от структуры энергетических спектров ридбер-
говских спектров конкретного атома, может быть
как отрицательной, так и положительной (как,
например, в атомах Mg, Ca, Ba и Yb [18, 19]).
Необходимо также провести исследование влияния
радиационных переходов, приводящих к измене-
нию структуры ансамбля ридберговских атомов, на
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коэффициенты ван-дер-ваальсова взаимодействия,
оставшегося за рамками основных результатов на-
стоящей работы.
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Abstract

The radiative transitions, both spontaneous and induced by the blackbody radiation of the environment, from highly

excited Rydberg n 1S0 states to n′P states of alkaline earth atoms change the long-range interaction energy between atoms,

which plays an important role in creating coherent Rydberg ensembles of identical atoms. Modification of the structure of

a Rydberg ensemble leads to a significant quantitative and qualitative change in the energy of interatomic interaction. In

this paper, we calculate the main characteristics of the dipole-dipole interaction in a system of identical neutral atoms in

Rydberg states of opposite parity. We determine the influence of the most probable radiative transitions from n 1S0 states

to n′P states of close energies on this interaction.
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