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RELATIVISTIC SPECTROSCOPY OF HEAVY RYDBERG ATOMIC SYSTEMS
IN A BLACK-BODY RADIATION FIELD
We present the results of studying the spectroscopic characteristics of heavy Rydberg atomic systems in a blackbody (thermal) radiation field. As theoretical approach we apply the combined generalized relativistic energy approach
and relativistic many-body perturbation theory with ab initio Dirac zeroth approximation. There are presented the
calculational data for the thermal black-body radiation ionization characteristics of the alkali Rydberg atoms, in
particular, the sodium in Rydberg states with principal quantum number n=10-100 and ytterbium ion. Application
of theory to computing the spectral parameters of studied atomic systems have demonstrated physically reasonable
agreement between the theoretical and experimental data. The accuracy of the theoretical data is provided by a
correctness of the corresponding relativistic wave functions and accounting for the exchange-correlation effects.

1. Introduction
At the present time, the study of Rydberg
atoms (molecules) is definitely one of the most
popular and very interesting directions of modern quantum physics and chemistry, atomic
optics and spectroscopy. The huge relevance
of the investigation of the energy and spectral
properties of the Rydberg atoms (molecules) is,
of course, due to the standard requirements for
spectroscopic information of a number of applications and related physical disciplines, which
include physics and chemistry of laboratory,
astrophysical plasma, astrophysics and radioastronomy, atomic and molecular optics and spectroscopy, laser physics and quantum electronics
and many others [1-94]). From the other side,
the experiments with Rydberg atoms had very
soon resulted in the discovery of an important
ionization mechanism, provided by unique features of the Rydberg atoms.
Relatively new topic of the modern theory
is connected with consistent treating the Rydberg atoms in a field of the Blackbody radiation
(BBR). It should be noted that the BBR is one of
the essential factors affecting the Rydberg states
in atoms [1]. The account for the ac Stark shift,
fast redistribution of the levels’ population and
photoionization provided by the environmental
BBR became of a great importance for successfully handling atoms in their Rydberg states.
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The vast majority of existing papers on the description of Rydberg atoms in the thermal radiation field (c.g. [1-32]) are based on the Coulomb
hydrogen-like approximation, different versions
of the quantum defect method, classical and
quasiclassical model approaches, the model and
pseudo – potential methods. The authors of the
papers [3-10] applied the Coulomb approximation, quantum defect formalism, different versions of the model and pseudo-potential method
etc (as a rule, the non-relativistic versions are
used) to determine the spectral and radiative
properties of different Rydberg atoms and ions.
It should be noted separately the cycles of
theoretical and experimental works by RyabtsevBeterov et al [2,3], as well as theoretical works
of Dyachkov-Pankratov and others (c.g.[1-10]),
in which the advanced versions of a quasi-classical approach to the calculation of radiation amplitudes, oscillator strengths, and cross-sections
for the Rydberg atoms in the BBR radiation field
were actually developed. In the papers [1-3,710] the authors present the calculational data on
the ionization rates for Rydberg atoms of alkali
elements (lithium, sodium, potassium, caesium)
by a BBR radiation field. The calculations were
carried out for the nS, nP, and nD states in the
wide range of principal quantum numbers and
temperatures. The above theoretical works and
relevant models were substantially based on
non-relativistic approximation.
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The similar β values are obtained using thirdorder relativistic many-body calculations [4]
β=−0.0983 and ab initio method [5]: β=−0.094.
In these calculations different methods are used
to compute matrix elements and different orbitTable 1. al basises are used. The details of this problem
Effective lifetime (µs) of the nP Rydberg will be presented in a separate paper.
states in the sodium spectrum for the temperature T = 300: [2]- theory by Beterov et al
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RELATIVISTIC SPECTROSCOPY OF HEAVY RYDBERG ATOMIC SYSTEMS
IN A BLACK-BODY RADIATION FIELD
Summary. We present the results of studying the spectroscopic characteristics of heavy Rydberg
atomic systems in a black-body (thermal) radiation field. As theoretical approach we apply the
combined generalized relativistic energy approach and relativistic many-body perturbation theory
with ab initio Dirac zeroth approximation. There are presented the calculational data for the thermal black-body radiation ionization characteristics of the alkali Rydberg atoms, in particular, the
sodium in Rydberg states with principal quantum number n=10-100 and ytterbium ion. Application of theory to computing the spectral parameters of studied atomic systems have demonstrated
physically reasonable agreement between the theoretical and experimental data. The accuracy of
the theoretical data is provided by a correctness of the corresponding relativistic wave functions
and accounting for the exchange-correlation effects.
Key words: Rydberg heavy atoms, relativistic theory, black-body radiation field.
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А. В. Цудик, А. А. Кузнецова, П. А. Заичко, В. Ф. Мансарлийский
РЕЛЯТИВИСТСКАЯ СПЕКТРОСКОПИЯ ТЯЖЕЛЫХ РИДБЕРГОВСКИХ
АТОМНЫХ СИСТЕМ В ПОЛЕ ИЗЛУЧЕНИЯ ЧЕРНОГО ТЕЛА
Резюме. Представлены результаты изучения спектроскопических характеристик тяжелых
ридберговских атомных систем в поле чернотел(теплового) излучения. В качестве теоретического подхода мы применяем комбинированный релятивистский энергетический подход и релятивистскую многочастичную теорию возмущений с оптимизированныи дираковским нулевым
приближением. Представлены результаты расчета спектроскопических характеристик щелочных ридберговских атомов в поле теплового излучения черного тела, в частности, натрия в ридберговских состояниях с главным квантовым числом n=20-100 и иона иттербия. Применение
теории к вычислению спектральных параметров исследуемых атомных систем продемонстрировало физически разумное согласие между теоретическими и экспериментальными данными.
Точность теоретических данных обеспечивается корректностью вычисления соответствующих
релятивистских волновых функций и полнотой учета обменно-корреляционных эффектов.
Ключевые слова: ридберговские тяжелые атомы, релятивистская теория, тепловое излучение.
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А. В. Цудік, Г. О. Кузнецова, П. А. Заічко, В. Ф. Мансарлійський
РЕЛЯТИВІСТСЬКА СПЕКТРОСКОПІЯ ВАЖКИХ РІДБЕРГІВСЬКИХ
АТОМНИХ СИСТЕМ В ПОЛІ ВИПРОМІНЮВАННЯ ЧОРНОГО ТІЛА
Резюме. Представлені результати вивчення спектроскопічних характеристик важких рідбергівських атомних систем в полі чорнотільного (теплового) випромінювання. В якості теоретичного підходу ми застосовуємо комбінований релятивістський енергетичний підхід і ре52

лятивістську багаточастинкову теорію збурень з оптимізованим діраківським нульовим наближенням. Представлені результати розрахунку спектроскопічних характеристик лужних рідбергівських атомів в полі теплового випромінювання, зокрема, натрію в рідбергівських станах
з головним квантовим числом n = 20-100 та іону ітербію. Застосування теорії до обчислення
спектральних параметрів досліджуваних атомних систем продемонструвало фізично розумну
згоду між теоретичними і експериментальними даними. Точність теоретичних даних забезпечується коректністю обчислення відповідних релятивістських хвильових функцій і повнотою
обліку обмінно-кореляційних ефектів.
Ключові слова: рідбергівські важкі атоми, релятивістська теорія, теплове випромінювання.
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