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Определены численные значения постоянной ван-дер-ваальсова взаимодействия C6 между атомами

щелочноземельно-подобных элементов группы IIb (Zn, Cd, Hg) и Yb в синглетных ридберговских

состояниях n 1S0 с большими значениями главных квантовых чисел n > 20. Результаты расчетов в

рамках полуэмпирического метода модельного потенциала Фьюса аппроксимированы квадратичными

полиномами. Коэффициенты полиномов табулированы и могут быть использованы для упрощен-

ных количественных оценок индуцированных межатомным взаимодействием энергетических сдвигов,

определения радиуса блокады процессов возбуждения ридберговских состояний, длин волн излучений,

создающих ридберговские решетки для нейтральных атомов группы IIb. Определены численные значения

вкладов различных двухатомных состояний в численное значение константы C6. Основной вклад, ана-

логичный вкладу фёрстеровского резонанса, обеспечивает двухатомное состояние (n1P1)− ((n− 1)1P1).
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1. ВВЕДЕНИЕ

Быстро возрастающие потоки публикаций о на-
учных работах по развитию квантовых информаци-
онных и вычислительных методов на основе силь-
но охлажденных и удерживаемых лазерным излу-
чением атомов в заданных состояниях в настоящее
время требуют подробного изучения спектральных
свойств нейтральных и ионизованных атомных час-
тиц [1–4]. Как и одновалентные атомы щелочных
металлов, двухвалентные атомы щелочноземельных
и щелочноземельно-подобных элементов групп IIa

* E-mail: a-kornev@yandex.ru

и IIb периодической системы могут быть полез-
ны для разработки квантовых методов кодирова-
ния и обработки информации. Имеющиеся в спек-
трах этих атомов одноэлектронные ридберговские
состояния обладают теми же свойствами, что и рид-
берговские состояния одновалентных атомов щелоч-
ных металлов, обеспечивающие рекордные характе-
ристики квантовых процессоров. При возбуждении
одного из внешних электронов двухвалентного ато-
ма в ридберговское состояние второй электрон, оста-
ющийся невозбужденным в основном состоянии, мо-
жет быть полезным для создания магической решет-
ки, удерживающей сильно охлажденный ридбергов-
ский атом в окрестности минимума штарковского
потенциала [2, 5–9].
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Наряду с системами квантовой обработки ин-
формации щелочноземельно-подобные атомы на-
шли широкое применение в работах по созданию но-
вейших стандартов частоты и времени. Для удер-
жания упорядоченных ансамблей сильно охлажден-
ных атомов в достаточно ограниченных объемах
пространства в течение длительных (макроскопи-
ческих) промежутков времени используются опти-
ческие решетки, создаваемые лазерным излучени-
ем с магической длиной волны [5–9]. Энергии штар-
ковских сдвигов часовых состояний с полем магиче-
ской решетки выравниваются для вкладов в поля-
ризуемости внутреннего электрона, поскольку вкла-
ды ридберговского электрона практически при лю-
бых состояниях внутреннего электрона одинаковы
и определяются лишь энергией пондеромоторного
взаимодействия ∆Ep = F 2/(2ω)2, зависящей только
от напряженности F и частоты ω поля решетки [10]
(здесь и далее используется атомная система единиц
e = m = ~ = 1).

Взаимодействие соседних атомов может вносить
существенные изменения в спектр их энергий, при-
водя к блокаде процессов возбуждения ридбергов-
ских состояний (см., например, [1, 7, 8]). Основной
вклад в изменение энергии ридберговских атомов
на больших межатомных расстояниях R опреде-
ляется энергией ван-дер-ваальсова взаимодействия
[11, 12] ∆EvdW = −C6/R

6. Расчет численных зна-
чений постоянной Ван дер Ваальса C6 для ато-
мов щелочноземельно-подобных элементов в одина-
ковых ридберговских |nS〉-состояниях представлен
ниже. В разд. 2 даны общие формулы в виде ря-
дов по состояниям двухатомной системы, представ-
ляющих выражения для поправки второго поряд-
ка теории возмущений по диполь-дипольному взаи-
модействию атомов на больших расстояниях, суще-
ственно превышающих радиус Ле Руа (R ≫ RLR,
где RLR = 2〈nS|r2|nS〉1/2 — суммарный радиус ор-
бит взаимодействующих ридберговских атомов). В
этом же разделе обсуждаются возможности исполь-
зования одноэлектронных полуэмпирических мето-
дов модельного потенциала Фьюса (МПФ) и теории
квантового дефекта (ТКД) [13–15] для определения
амплитуд дипольных переходов между ридбергов-
скими состояниями атомов. В настоящей работе мы
ограничиваемся рассмотрением только синглетных
ридберговских состояний, позволяющих использо-
вать одноканальное приближение ТКД.

Раздел 3 посвящен изложению деталей числен-
ных расчетов частот радиационных переходов, осно-
ванных на использовании квантовых дефектов для
экстраполяции численных значений энергий свя-

занных состояний, имеющихся в таблицах [4, 16].
По формулам, представленным в разд. 2 и 3, в
разд. 4 выполнен расчет численных значений и
получены асимптотические формулы для количе-
ственной оценки постоянной Ван дер Ваальса C6,
позволяющие проводить упрощенные расчеты энер-
гии взаимодействия двух идентичных атомов в |nS〉-
состояниях с произвольными значениями главно-
го квантового числа n. Численные значения коэф-
фициентов аппроксимационного полинома по степе-
ням n табулированы для атомов щелочноземельно-
подобных элементов (Zn, Cd, Hg) и Yb.

2. РАСЧЕТ ВАН-ДЕР-ВААЛЬСОВА
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ АТОМОВ В

РИДБЕРГОВСКИХ СОСТОЯНИЯХ

Постоянная Ван дер Ваальса C6 для двух иден-
тичных атомов A1 и A2 в |nS〉-состояниях может
быть представлена в виде суммы ряда по полному
набору состояний дискретного спектра и интеграла
по состояниям непрерывного спектра двухатомной
системы [11,12]:

C6 = 6
∑

n1,n2

S A1A2
n1n2

(n). (1)

В одноэлектронном приближении слагаемые суммы
в правой части (1) представляют собой дроби вида

S A1A2
n1n2

(n) =

∣∣∣〈n1P |d̂A1
z |nS〉

∣∣∣
2 ∣∣∣〈n2P |d̂A2

z |nS〉
∣∣∣
2

ωA1
n1 + ωA2

n2

, (2)

в числителях которых стоят произведения квадра-
тов модулей матричных элементов z-компонент опе-
раторов дипольных моментов 〈n1(2)P |d̂

A1(2)
z |nS〉 (ось

квантования z направлена вдоль межатомной оси —
единственного выделенного направления в системе
двух взаимодействующих друг с другом атомов),
а в знаменателях — суммы соответствующих час-
тот переходов ω

A1(2)
n1(2)

= En1(2)P −EnS ридберговских
электронов между |n1(2)P 〉- и |nS〉-состояниями ато-
мов. Матричные элементы и частоты, определяю-
щие слагаемые суммы (1), в методах МПФ и ТКД
[13–15] можно представить в аналитическом виде.
При этом для частот переходов используется фор-
мула Ридберга – Ритца:

ωA1
n1

+ ωA2
n2

=
1

ν2nS
− 1

2(νA1

n1P
)2

− 1

2(νA2

n2P
)2
, (3)

где νnL = n − µnL = (−2EnL)
−1/2 — эффек-

тивное главное квантовое число состояния |nL〉 с
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энергией EnL, отсчитываемой от порога ионизации,
µnL — соответствующий квантовый дефект. Мат-
ричные элементы выражаются через двойные сум-
мы гипергеометрического типа, в частности, в при-
ближении МПФ через двойной ряд двух переменных
x = 2ν′/(ν+ν′) и x′ = 2ν/(ν+ν′) — функцию Аппеля
F2(a;−nr,−n′

r; b, b
′;x, x′) [17]:

〈n1(2)P |d̂
A1(2)
z |nS〉 =

=

√
Γ(2ν−nr)Γ(2ν′−n′

r)

3nr!n′
r!

xν−nr+1(x′)ν
′−n′

r
+1Γ(a)

4 Γ(b)Γ(b′)
×

× F2(a;−nr,−n′
r; b, b

′;x, x′), (4)

где множитель 3 в знаменателе дроби под квадрат-
ным корнем учитывает результат интегрирования
по угловым переменным ридберговского электрона
[18]. Здесь a = ν + ν′ +2− nr − n′

r — общий верхний
параметр, b = 2(ν − nr) и b′ = 2(ν′ − n′

r) — нижние
параметры функции Аппеля. Отрицательные верх-
ние параметры −nr и −n′

r обрывают гипергеометри-
ческий ряд (4), превращая его в двойной полином.
Число слагаемых в этих полиномах nr + 1 и n′

r + 1

определяется радиальными квантовыми числами nr

и n′
r, соответствующими числу узлов радиальных

волновых функций, а ν и ν′ соответствуют эффек-
тивным главным квантовым числам состояний |nS〉
и |n1(2)P 〉.

При использовании ТКД для расчета радиаль-
ной части матричных элементов дипольных момен-
тов в (2) можно получить выражение, аналогич-
ное (4). При этом полином Аппеля F2 заменяется
асимптотическим рядом, аппроксимируемым поли-
номом Σ̃4, аргументы которого обратны аргумен-
там полинома F2 (см., например, [19–23]). Следует
обратить внимание на свободу выбора радиально-
го квантового числа nr в расчетах методом МПФ.
Многочисленные расчеты показывают, что наилуч-
шее совпадение численных значений, получаемых
методом МПФ, с результатами расчетов в рамках
ТКД соответствует такому выбору nr, при котором
эффективное орбитальное квантовое число λ, полу-
чаемое из соотношения λ = ν − nr − 1, имеет значе-
ние, самое близкое к соответствующему орбиталь-
ному моменту конкретного состояния [24]. В част-
ности, радиальные квантовые числа для всех |nS〉-
и |n′P 〉-состояний рассматриваемых в настоящей ра-
боте атомов принимают значения nr = n − n0, где
n0 — главное квантовое число низшего энергетиче-
ского состояния из серии состояний с заданным ор-
битальным моментом (l = 0 и l = 1 для |nS〉- и |n′P 〉-
состояний соответственно). Исключением из этого

правила являются |nS〉-состояния атома иттербия,
для которых следует положить nr = n− n0 + 1.

Расчеты численных значений матричных эле-
ментов дипольных переходов между ближайшими
по энергии ридберговскими состояниями щелочных
и щелочноземельных атомов, выполненные в рабо-
тах [19–23], не только продемонстрировали хорошую
точность выражений (3) и (4), но и позволили полу-
чить простые асимптотические выражения, упроща-
ющие расчеты слагаемых ряда (1).

Эффективным методом расчета функции Аппе-
ля, позволяющим получать наилучшую точность
численных значений матричных элементов, являет-
ся представление с помощью гипергеометрических
функций Гаусса 2F1(a, b; c;x) [17]:

F2(a;−n1,−n2; c1, c2;x, x
′) =

=

n1∑

k=0

(a)k (−n1)k
k! (c1)k

xk2F1(a+ k,−n2; c2;x
′). (5)

Здесь функция 2F1(a+k,−n2; c2;x
′) с целым отрица-

тельным верхним параметром b = −n2 представляет
собой полином степени n2:

2F1(a+ k,−n2; c2;x
′) =

n2∑

k1=0

(a+ k)k1 (−n2)k1

k1! (c2)k1

(x′)k1 .

В этих выражениях использовано стандартное обо-
значение символа Похгаммера [17]:

(a)k = Γ(a+ k)/Γ(a) = a(a+ 1)(a+ 2) . . . (a+ k − 1).

Существенное упрощение и ускорение численных
расчетов связано с близостью каждого из аргумен-
тов x и x′ к единице:

x ≈ x′ ≈ (x+ x′)/2 = 1.

3. КВАНТОВЫЕ ДЕФЕКТЫ И ЧАСТОТЫ
ДИПОЛЬНЫХ ПЕРЕХОДОВ МЕЖДУ
РИДБЕРГОВСКИМИ СОСТОЯНИЯМИ
ЩЕЛОЧНОЗЕМЕЛЬНО-ПОДОБНЫХ

АТОМОВ

В настоящее время имеются обширные базы дан-
ных [4, 16], содержащие численные значения энер-
гий, необходимые для расчета частот радиационных
переходов между связанными состояниями атомов.
Современные лазерные установки позволяют воз-
буждать высокие ридберговские состояния метода-
ми спектроскопии многофотонных переходов [25,26].
Частоты переходов между ридберговскими |n1(2)P 〉-

28



ЖЭТФ, том 168, вып. 1 (7), 2025 Ван-дер-ваальсово взаимодействие атомов...

и |nS〉-состояниями определяются разностью энер-
гий связи соответствующих состояний, каждую из
которых удобно представить соотношением вида

EnL = IpA − RyA
(n− µnL)2

. (6)

Здесь IpA — энергия ионизации основного состоя-
ния атома; RyA = Ry∞/(1 + M−1

A ) — постоянная
Ридберга, учитывающая конечную массу атомаMA,
Ry∞ = 109737.315685 см−1 — универсальная посто-
янная Ридберга (при MA = ∞); µnL — квантовый
дефект состояния |n 1LJ=L〉. В расчетах константы
Ван дер Ваальса (1) участвуют высоковозбужден-
ные синглетные состояния |n1(2)

1P1〉 взаимодейству-
ющих атомов A1 и A2, находящихся в одинаковых
состояниях |n 1S0〉.

Точность представления численных значений
энергий EnL в таблицах [4, 16] обычно ограничена
8–10 десятичными знаками. С ростом n расстояние
между соседними уровнями уменьшается пропор-
ционально n−3. Поэтому точность частот переходов
между ними ωRyd снижается до 3–4 десятичных
знаков вследствие взаимного сокращения старших
разрядов при вычитании близких по величине
чисел. Для экстраполяции табличных данных
проблема определения отсутствующих в таблицах
численных значений EnL и сохранения точности
определения частот (3) для переходов между рид-
берговскими состояниями решается с использовани-
ем асимптотического приближения для квантового
дефекта µnL (формула Ритца) [14, 26–29]:

µnL =

qmax∑

q=0

µ2q

(n− µ0)2q
, (7)

где константы µ2q получаются из значений µnL, вы-
численных по табличным значениям энергий EnL в
соответствии с (6). На практике, как правило, мак-
симальное значение индекса суммирования qmax в
сумме (7) не превышает 2.

Определению констант IpA, RyA и µ2q посвяще-
но достаточно большое количество теоретических
и экспериментальных исследований энергетических
спектров щелочноземельно-подобных атомов (Zn,
Cd, Hg, Yb) [4, 26–29]. В расчетах мы использова-
ли значения параметров формул (6), (7), взятые из
работы [21]. Как следует из численных значений па-
раметров µ2q, при n > 15 основной вклад в сумму
(7) дают слагаемые с q = 0, 1.

Рассчитанные значения квантовых дефектов
позволяют вычислить энергии (6) и часто́ты пе-
реходов между ридберговскими состояниями (3) с

произвольно большими значениями главных кван-
товых чисел. При n > 10 отличие рассчитываемых
значений энергий уровней синглетных состояний
щелочноземельно-подобных атомов от численных
значений, приведенных в таблицах энергетических
уровней [16], не превышает 0.01%. С ростом n

эта погрешность снижается, обеспечивая хоро-
шую точность методов МПФ и ТКД в расчетах
постоянной Ван дер Ваальса (1) для состояний
|n 1S0〉 с больши́ми n (n > 20). Численные значения
квантовых дефектов µ и эффективных главных
квантовых чисел ν = n − µ предоставляют пол-
ный набор параметров, необходимых для расчета
матричных элементов по формулам (4), (5).

4. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ И
АСИМПТОТИЧЕСКИЕ АППРОКСИМАЦИИ
ДЛЯ ПОСТОЯННОЙ ВАН-ДЕР-ВААЛЬСОВА

ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ
ЩЕЛОЧНОЗЕМЕЛЬНО-ПОДОБНЫХ

АТОМОВ

Использование выражений (1)–(4) показывает,
что основной вклад в сумму ряда (1) дают несколько
слагаемых с главными квантовыми числами |n1P 〉-
и |n2P 〉-состояний, близкими к главному квантово-
му числу |nS〉-состояния: n1(2) = n, n±1, n±2. Сла-
гаемые S A1A2

n n положительны, S A1A2
n−1 n−1 отрицатель-

ны и взаимно сокращают друг друга в сумме (1).
Относительный вклад состояний с n1(2) = n ± 3

вместе со всеми оставшимися состояниями с
|n1(2) − n| > 3 не превышает 0.01%. Различие
результатов, получаемых при использовании в
расчетах матричных элементов МПФ и ТКД, не
превосходит 1%. Однако число операций, пропор-
циональное времени вычислений, в методе МПФ,
описанном в разд. 2, существенно меньше, чем в
методе ТКД. В частности, при n > 40 скорость рас-
четов в методе МПФ почти на порядок превышает
скорость вычислений методом ТКД, а при n > 150

разность времен вычислений достигает уже двух
порядков. Поэтому все расчеты были выполнены с
использованием метода МПФ. Знак константы C6

совпадает со знаком суммарной частоты переходов
ωA1
n1

+ ωA2
n2

в знаменателях слагаемых (2), дающих
максимальный вклад в сумму ряда (1). Этот знак
определяется структурой энергетических уровней
синглетных ридберговских состояний |n 1S0〉 и
|n1(2)

1P1〉 конкретного атома.
По результатам численных расчетов методом

МПФ с использованием выражений (4)–(7) получе-
на удобная аналитическая аппроксимация для кон-
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Таблица. Численные значения констант, опреде-

ляющих постоянную Ван дер Ваальса (8) для ато-

мов щелочноземельно-подобных элементов в рид-

берговских состояниях |n 1S0〉

ci Zn Cd Hg Yb

c0 [ат. ед.] 20.6613 7.26339 7.5315 −0.815284

c1 −14.926 −30.8189 −41.077 −75.66503

c2 47.302 346.302 530.804 1443.034

стант ван-дер-ваальсова взаимодействия C6 атомов
группы IIb и Yb в ридберговских |n 1S0〉-состояниях,
которую с учетом асимптотической зависимости
C6 ∝ n11 можно представить в виде

C6(n) = c0 n
11
(
1 +

c1
n

+
c2
n2

)
. (8)

Константы ci (i = 0, 1, 2), полученные методом поли-
номиальной интерполяции [30] численных значений
функции (1) при трех фиксированных значениях ар-
гумента n=40, 80, 120, представлены в таблице.

Следует обратить внимание на знаки старших
коэффициентов c0 в разложении по степеням глав-
ного квантового числа n (8) для постоянной Ван дер
Ваальса C6. Положительные значения c0 для ато-
мов группы IIb (Zn, Cd, Hg) соответствуют положи-
тельным значениям C6(n), определяющим притяже-
ние идентичных атомов друг к другу. У атомов ит-
тербия коэффициент c0 отрицателен, но C6(n) > 0

при n < 45 за счет отрицательных значений кор-
ректирующего полинома из формулы (8) в этой об-
ласти. Точные значения C6(44) = 4.525 · 1015 и
C6(45) = −6.245 · 1015, отличающиеся по абсолют-
ной величине почти на порядок от численных зна-
чений C6(n) в соседних точках, C6(43) = 1.084·1016 и
C6(46) = −2.321 · 1016, свидетельствуют о взаимном
сокращении старших десятичных разрядов положи-
тельных и отрицательных вкладов. Отрицательные
значения постоянной C6 при n ≥ 45 соответству-
ют повышению энергии возбуждения и попарному
взаимному отталкиванию друг от друга на больших
расстояниях атомов Yb в ридберговских состояниях.
Эти особенности асимптотического взаимодействия
сильно возбужденных атомов могут быть выявлены
экспериментально.

Численные значения коэффициентов ci для ато-
мов Yb, приведенные в последней колонке табли-
цы, получены путем интерполяции по трем значени-
ям C6(n), рассчитанным методом модифицирован-
ного МПФ [24] при n=60, 120, 180. Отрицательные
значения коэффициента c1 для всех рассмотренных

атомов эффективно снижают абсолютные значения
C6(n), а положительные значения c2 компенсируют
это снижение. Поправки к основной асимптотиче-
ской степенной зависимости C6(n) ∝ n11, представ-
ленные в (8) сомножителем в виде квадратичного
полинома по степеням обратного квантового числа
n−1, исчезают при n ≫ 10. Сравнение численных
значений постоянной Ван дер Ваальса, рассчитан-
ных по формулам (1)–(7), с соответствующими ре-
зультатами асимптотического приближения (8) с ко-
эффициентами из таблицы показывает хорошее со-
гласие в области значений главного квантового чис-
ла между n = 30 и n = 500 с отклонением менее 3%
для атомов цинка и с отклонением менее 1% для ато-
мов кадмия и ртути. Для атомов иттербия константа
C6 здесь положительна при n ≤ ncrit. В расчетах ме-
тодом МПФ ncrit = 44, метод ТКД дает ncrit = 43. В
области бо́льших значений главного квантового чис-
ла, т. е. при n > 44, оба метода (МПФ и ТКД) дают
отрицательные значения постоянной Ван дер Вааль-
са. Метод МПФ в области 40 < n < 400 завышает
абсолютные значения константы C6 из аппроксима-
ции (8), а при n > 44 дает заниженные абсолютные
значения отрицательных коэффициентов C6, полу-
ченных методом ТКД. При n = 50 такое занижение
составляет около 18%, затем уменьшается примерно
до 1% при n = 100 и далее становится еще меньше.
Так что численные значения C6(n), найденные обои-
ми методами, практически совпадают и согласуются
с аппроксимационной формулой (8) с отклонением
не более 1% вплоть до n = 500. Следует заметить,
что и при сравнении матричных элементов диполь-
ных переходов между ридберговскими состояниями
|n 1S0〉 и |n′ 1P1〉, где n′ = n, n±1, n±2, рассчитанных
методами МПФ и ТКД, также наблюдается относи-
тельное различие на уровне 1–2%, уменьшающееся
с ростом n для всех рассмотренных нами атомов,
включая и атомы иттербия.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе изложенных в настоящей рабо-
те теории и методов расчета констант C6(n)

ван-дер-ваальсова взаимодействия атомов
щелочноземельно-подобных элементов группы IIb и
Yb в синглетных ридберговских состояниях |n 1S0〉
получены численные значения и даны аналитиче-
ские выражения для упрощенных количественных
оценок постоянных Ван дер Ваальса, требующихся,
в частности, для исследования оптических свойств
атомов с двумя валентными электронами в рид-
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берговских решетках. В расчетах использованы хо-
рошо изученные методы теории квантового дефекта
(ТКД) и модельного потенциала Фьюса (МПФ). Ис-
пользование метода модифицированного МПФ [24]
дает возможность получить результаты расчетов
радиальных матричных элементов дипольных пе-
реходов между одноэлектронными ридберговскими
состояниями рассмотренных здесь атомов, практи-
чески совпадающие с результатами метода ТКД.

Результаты численных расчетов методом МПФ,
представленные в таблице в виде коэффициентов
аппроксимации (8), воспроизводятся при n > 30 так-
же и в расчетах методом ТКД с отклонением не бо-
лее 2% для всех рассмотренных атомов. Для иттер-
бия константа Ван дер Ваальса C6 положительна
при n ≤ ncrit. В расчетах методом МПФ ncrit = 44,
метод ТКД дает ncrit = 43. В области бо́льших зна-
чений главного квантового числа, т. е. при n > 44,
оба метода (МПФ и ТКД) дают отрицательные зна-
чения постоянной Ван дер Ваальса. Для матрич-
ных элементов дипольных переходов между одно-
электронными ридберговскими состояниями |n 1S0〉
и |n′ 1P1〉, где n′ = n, n ± 1, n ± 2, рассчитанных
двумя методами, также наблюдается относительное
различие на уровне 1–2%, уменьшающееся с рос-
том n для всех рассмотренных здесь атомов. При
этом для атомов иттербия наблюдается изменение
положительного знака константы C6(n) > 0 при ма-
лых значениях главного квантового числа n < 44

на отрицательный C6(n) < 0 при n > 44. В области
40 < n < 45 вклад положительных слагаемых (2) в
сумму ряда (1) практически совпадает по абсолют-
ной величине с вкладом отрицательных слагаемых,
так что один–два старших десятичных разряда вза-
имно сокращаются, снижая на один–два порядка (по
сравнению с отдельными вкладами) абсолютную ве-
личину получаемых значений C6(n). Этот эффект
приводит, в частности, к несовпадению границ об-
ластей главных квантовых чисел с положительными
и отрицательными значениями постоянной Ван дер
Ваальса, получаемых при расчетах методами МПФ
и ТКД.

Следует также отметить влияние теплового из-
лучения окружающей среды на ван-дер-ваальсово
взаимодействие [31]. Как и любое внешнее поле, вез-
десущее излучение черного тела приводит не только
к сдвигу и уширению уровней энергии ридбергов-
ских состояний атомов [32, 33], но и к изменению
постоянной Ван дер Ваальса C6 [34], а также к ин-
дуцированию диполь-дипольного взаимодействия,
характерного для взаимодействия двух атомов в со-
стояниях противоположной четности [35]. Энергию

такого взаимодействия можно представить в ви-
де ∆Ed−d = C3(n, T )/R

3. Зависимость постоянной
C3 от главного квантового числа n ридберговского
состояния и температуры теплового излучения T

можно определить из общего выражения для по-
правки к энергии межатомного взаимодействия в
вырожденной системе двух ридберговских атомов в
состояниях |n 1S0〉 и |n′ 1P1〉 в первом порядке тео-
рии возмущений [35].

Финансирование. Работа выполнена при под-
держке Министерства науки и высшего образования
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