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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27.03.2008 ã. 
 

Ïðîâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ íåîíà (äèíàìè÷åñêîãî ýôôåêòà Øòàðêà è âå-
ðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ) â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû è íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ãåíåðèðóåìîãî â âû-
ñîêî÷àñòîòíîì ðàçðÿäå è ïðè ëàçåðíîì âîçáóæäåíèè. Áûë îáíàðóæåí è èññëåäîâàí ðÿä çàêîíîìåðíîñòåé â ïî-
âåäåíèè èçó÷àåìûõ õàðàêòåðèñòèê. Ïîêàçàíî, ÷òî âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ äëÿ øòàðêîâñêèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ 
óðîâíåé èìåþò ïîëèíîìèàëüíóþ çàâèñèìîñòü îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Íàéäåíî, ÷òî âçàèìî-
äåéñòâèå ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé â ïîëå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ àíîìàëèé â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ è ê àíèçîòðî-
ïèè âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ, àòîì Ne, âûñîêî÷àñòîòíûé ðàçðÿä, ëàçåðíûå ïîëÿ. 
 

Ââåäåíèå 
 

Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ãàçîâîì ðàçðÿäå è âåðî-
ÿòíîñòè ïåðåõîäîâ ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç íàèáîëåå 
âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê ðàçðÿäà. Ýòè õàðàêòåðèñòèêè 
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ ïðîöåñ-
ñîâ, ïðîòåêàþùèõ â ïëàçìå, à òàêæå â öåëÿõ äèàã-
íîñòèêè ïëàçìû. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èçó-
÷åíèå ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ áëàãîðîäíûõ ãàçîâ, ïî-
ñêîëüêó ýòè ãàçû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ôèçèêå 
ïëàçìû. Â ÷àñòíîñòè, àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ 
èññëåäîâàíèå ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ áëàãîðîäíûõ ãàçîâ 
â öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîì ïåðåìåííîì ýëåêòðè-
÷åñêîì ïîëå, êîòîðîå ðåàëèçóåòñÿ â âûñîêî÷àñòîò-
íîì ðàçðÿäå è ïðè ëàçåðíîì âîçáóæäåíèè. Ñïåêòðû 
àòîìîâ â ïåðåìåííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå îïðåäå-
ëÿþòñÿ èç íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà. 
Ìåòîäû ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ äëÿ öèðêóëÿðíî 
ïîëÿðèçîâàííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è âîçíèêàþ-
ùèå ïðè ýòîì ïðîáëåìû øèðîêî îáñóæäàëèñü â ëè-
òåðàòóðå, ñì. [1–5] è ññûëêè â íèõ. 

Â äàííîé ñòàòüå äëÿ ïîëó÷åíèÿ âîëíîâûõ ôóíê-
öèé àòîìîâ â öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîì ýëåêòðè-
÷åñêîì ïîëå èñïîëüçóåòñÿ òåîðåòè÷åñêèé ìåòîä, ïðåä-
ëîæåííûé è ðàçâèòûé â [5, 6]. Ýòîò ìåòîä, ñâîáîä-
íûé îò îãðàíè÷åíèé, ïðèñóùèõ òåîðèè âîçìóùåíèÿ, 
ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ñäâèãà 
è ðàñùåïëåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé àòîìîâ è èîíîâ, 
à òàêæå âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ ìåæäó øòàðêîâñêè-
ìè óðîâíÿìè îò ÷àñòîòû è íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè- 
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÷åñêîãî ïîëÿ. Äàííàÿ ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì 
öèêëà ðàáîò, èíèöèèðîâàííûõ ïðîåêòîì INTAS ¹ 01-
0200, â êîòîðûõ áûëè èññëåäîâàíû ñïåêòðû èçëó-
÷åíèÿ àòîìîâ He [7], Ar [8] è Kr [9] â ðàçëè÷íûõ 
äèàïàçîíàõ ÷àñòîòû è íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ. 

 

Ìåòîä ðàñ÷åòà 
 

Â ñëó÷àå öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ íåñòàöèîíàðíîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà 
çàïèñûâàåòñÿ â âèäå  
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ãäå ψn – âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ n-ãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû; 
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 – íåâîçìóùåííûé ãàìèëüòîíèàí; îïåðàòîð 
( cos sin )eF x t y t− ω ± ω  îïèñûâàåò âîçìóùåíèå, âû-

çâàííîå âçàèìîäåéñòâèåì àòîìà ñ öèðêóëÿðíî ïîëÿ-
ðèçîâàííûì ïîëåì ÷àñòîòû ω è íàïðÿæåííîñòè F. 
Çíàêè «+» è «–» ñîîòâåòñòâóþò ïðàâîé è ëåâîé ïî-
ëÿðèçàöèè ïîëÿ ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ ïåðåõîäà ê ñòà-
öèîíàðíîìó óðàâíåíèþ Øðåäèíãåðà âîñïîëüçóåìñÿ 
ïðèáëèæåíèåì âðàùàþùåéñÿ âîëíû [10]. 

×òîáû ïåðåéòè ê ñèñòåìå êîîðäèíàò, âðàùàþ-
ùåéñÿ âîêðóã îñè Z ñ ÷àñòîòîé ω, ââåäåì âîëíîâóþ 
ôóíêöèþ â ýòîé êîîðäèíàòíîé ñèñòåìå 
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Êàê âèäíî èç óðàâíåíèÿ (3), îïåðàòîð Q
�

 íå çà-
âèñèò îò âðåìåíè. Ñëåäîâàòåëüíî, â ïðèáëèæåíèè 
âðàùàþùåéñÿ âîëíû âîçìîæåí ïåðåõîä îò íåñòàöèî-
íàðíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà (1) ê ñòàöèîíàðíîìó 
è ìû ïîëó÷èì 

 ( ) ( ),Qϕ = εϕr r

�

 (4) 

 ( , ) exp(– ) ( ),t i tϕ = ε ϕr r  (5) 

ãäå Q
�

 – îïåðàòîð ýíåðãèè àòîìà â ýëåêòðè÷åñêîì 

ïîëå; ε è ϕ(r, t) – ýíåðãèÿ è âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ àòî-
ìà â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå 
êîîðäèíàò, êîòîðûå ìîæíî íàéòè, âîñïîëüçîâàâøèñü 
ñòàöèîíàðíîé òåîðèåé âîçìóùåíèÿ. Âìåñòî ðåøåíèÿ 
óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà (4) â ðàìêàõ òåîðèè âîçìó-
ùåíèÿ èñïîëüçóåì ïîäõîä, ïðåäëîæåííûé è ðàçâè-
òûé â [5, 6]. 

Â ýòèõ ðàáîòàõ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âîëíîâûå 

ôóíêöèè è ýíåðãèè àòîìà, ÿâëÿþùèåñÿ ðåøåíèÿìè 
óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà (4), îïðåäåëÿþòñÿ èç äèàãî-

íàëèçàöèè ìàòðèöû Q
�

. Ýòà ìàòðèöà ìîæåò áûòü ïî-
ëó÷åíà â ïðåäñòàâëåíèè íåâîçìóùåííûõ âîëíîâûõ 

ôóíêöèé ϕn
(0), ðàññ÷èòàííûõ â îòñóòñòâèå âíåøíåãî 

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Â òàêîì ïðåäñòàâëåíèè ìàò-

ðè÷íûå ýëåìåíòû îïåðàòîðà ýíåðãèè Q
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 çàïèñûâàþò-
ñÿ êàê 
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âèå âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ; F è ω – íàïðÿ-
æåííîñòü è ÷àñòîòà âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ; 
Dx – x-êîìïîíåíòà îïåðàòîðà äèïîëüíîãî ïåðåõîäà. 
  Äèàãîíàëèçàöèÿ ìàòðèöû ýíåðãèè ñ ýëåìåíòàìè 
(6) äàåò íàáîð âîëíîâûõ ôóíêöèé è ýíåðãåòè÷åñêèé 
ñïåêòð äëÿ n ñîñòîÿíèé àòîìà â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. 
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 ïîëó÷àåì ýíåð-

ãèè εn è âîëíîâûå ôóíêöèè â âèäå 

 ϕ = − ε ϕ∑
(0)( , ) exp( ) ( )n n nk k

k

t i t C rr  (7) 

äëÿ n ñîñòîÿíèé àòîìà âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì 
ïîëå âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò. Êîýôôè-
öèåíòû Cnk â âîëíîâîé ôóíêöèè (7) çàâèñÿò îò ÷àñ-
òîòû è íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ. ×òîáû íàéòè ñðåäíèå ýíåðãèè àòîìà â ïåðâî-
íà÷àëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, íåîáõîäèìî ïðîâåñòè 
óñðåäíåíèå ïî ïåðèîäó êîëåáàíèé. Ïîñëå ýòîé îïå-
ðàöèè ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû â ýëåêòðè÷åñêîì 
ïîëå â ïåðâîíà÷àëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé: 
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Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïåðàòîðà Dx îïðåäåëÿ-
þòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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ãäå ïðèâåäåííûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû <γJ||D||γ′J′> 
ðàññ÷èòûâàþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òèïà ñâÿçè. Äëÿ 
àòîìà Ne ðåàëèçóåòñÿ Jl-ñâÿçü, ïîäðîáíîñòè ðàñ÷åòà 
ýëåìåíòîâ <γJ||D||γ′J′> ïðèâåäåíû â [8, 9]. 
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âîëíîâûå ôóíêöèè n-ãî è m-ãî ñîñòîÿíèé àòîìà âî 
âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Íà îñíîâàíèè ôîð-
ìóëû (10) ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà èç ñîñòîÿ-
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âîçìîæíûì îðèåíòàöèÿì â ïðîñòðàíñòâå âåêòîðà D, 
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå 
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íîâûå ôóíêöèè Ψn è Ψm îïðåäåëÿþòñÿ èç äèàãîíà-
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ãäå Ñi
(JM) è Ñj

(J′M′) – êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ 
âîëíîâûõ ôóíêöèé äëÿ àòîìà â ïîëå ïî íåâîçìó-
ùåííûì âîëíîâûì ôóíêöèÿì ϕj

(0)(γjJjMj); ωJM, J′M′
 – 

÷àñòîòà JM → J′M′-ïåðåõîäà. 
Êàê ïðàâèëî, ñóùåñòâóþùèå ìåòîäèêè ýêñïå-

ðèìåíòà íå ïîçâîëÿþò èçìåðèòü ðàñùåïëåíèå ìåæäó 
ìàãíèòíûìè ïîäóðîâíÿìè è îïðåäåëèòü ñîîòâåòñò-
âóþùèå âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ, ïîýòîìó ñëåäóåò 

ïðîâåñòè ðàñ÷åò âåðîÿòíîñòåé J → J′-ïåðåõîäîâ ìå-
æäó ýíåðãåòè÷åñêèìè óðîâíÿìè. Ýòè âåðîÿòíîñòè 

ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëå 

 
1

( ) ( ).
2 1

MM

A J J A JM JM
J

′

′ ′ ′→ = →
+
∑  (13) 

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ 
äàííîãî òåîðåòè÷åñêîãî ïîäõîäà. 

 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
 
Âûøåîïèñàííûé ìåòîä áûë èñïîëüçîâàí äëÿ 

ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ íåîíà â âûñîêî-
÷àñòîòíîì ðàçðÿäå è â ëàçåðíûõ ïîëÿõ. Ïðè ðàñ÷åòå 

Q
�

-ìàòðèöû ó÷èòûâàëèñü ns-, np-, nd- è nf-ñîñòîÿíèÿ 

ñ n ≤ 10. Òàêèì îáðàçîì, â ðàñ÷åòå ìàòðèöû ýíåð-
ãèè àòîìà íåîíà â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ó÷èòûâàëèñü 
267 ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé (1309 ìàãíèòíûõ ïîäó-
ðîâíåé). Áûëè èññëåäîâàíû ïåðåõîäû ìåæäó øòàð-
êîâñêèìè óðîâíÿìè ñ J, J′ = 0,1. Íàïðÿæåííîñòü 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ðàññìàòðèâàëàñü â äèàïàçîíå äî 

10 êÂ/ñì ñî ñëåäóþùèìè ÷àñòîòàìè: ω = 100 ÌÃö 
äëÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî ðàçðÿäà [12], ω = 151,31 ⋅ 103

 ÌÃö 
äëÿ NH3-ëàçåðà è ω = 243,52 ⋅ 104 ÌÃö äëÿ HCN-
ëàçåðà [13]. Â îñíîâíîì ðàññìàòðèâàëèñü ñïåêòðàëü-
íûå ëèíèè â âèäèìîé ÷àñòè ñïåêòðà. 

Ïðåæäå âñåãî, íà îñíîâàíèè ðàñ÷åòîâ áûëè âû-
ÿâëåíû äâà âîçìîæíûõ âàðèàíòà ïîâåäåíèÿ ñïåê-
òðàëüíûõ ëèíèé â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Ïåðâûé âà-
ðèàíò ïîâåäåíèÿ äåìîíñòðèðóþò ëèíèè, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ïåðåõîäàì nl1′[K1]J1M1 → ml2′[K2]J2M2. Â ýëåê- 
òðè÷åñêîì ïîëå ýòè ëèíèè ïðåòåðïåâàþò ñäâèã, êî-
òîðûé ïðîïîðöèîíàëåí F2, è ðàñùåïëåíèå, êîòîðîå 
ìåäëåííî óáûâàåò ñ ðîñòîì ÷àñòîòû ïîëÿ. Ñïåê-
òðàëüíûå ëèíèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåõîäàì èç ñî-
ñòîÿíèÿ M â ñîñòîÿíèÿ +M′ è –M′, ñîâïàäàþò. Êàê 
ïîêàçàë àíàëèç âîëíîâûõ ôóíêöèé, òàêîå ïîâåäåíèå 

îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè nl′[K]JM, 
äàæå î÷åíü âûñîêèå, ïðàêòè÷åñêè íå ñìåøèâàþòñÿ  
ñ ñîñåäíèìè óðîâíÿìè ïîä âëèÿíèåì ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïîëÿ. 

Âòîðîé âàðèàíò ïîâåäåíèÿ íàáëþäàåòñÿ äëÿ 

ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ nl1[K1]J1M1 → 
→ ml2[K2]J2M2-ïåðåõîäàì. Â îòëè÷èå îò ïðåäûäó-
ùåãî ñëó÷àÿ nl[K]JM-óðîâíè ñìåøèâàþòñÿ â ýëåê-
òðè÷åñêîì ïîëå, è ñòåïåíü èõ ñìåøèâàíèÿ ðàñòåò ïî 
ìåðå óâåëè÷åíèÿ ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà n ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ, ñ êîòîðîãî ïðîèñõîäèò ïåðåõîä 
íà íèæåëåæàùèå ñîñòîÿíèÿ. Êðîìå òîãî, ñòåïåíü ñìå-
øèâàíèÿ øòàðêîâñêèõ óðîâíåé óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñ-
òîì íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ñèëüíî 

çàâèñèò îò åãî ÷àñòîòû. Âñëåäñòâèå ýòîãî ñìåøèâàíèÿ 
ñïåêòðàëüíûå ëèíèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåõîäàì èç 

ñîñòîÿíèÿ M â ñîñòîÿíèÿ +M′ è –M′, áîëåå íå ñîâ-
ïàäàþò. Ïðè ñëàáîì âçàèìîäåéñòâèè øòàðêîâñêèõ 

óðîâíåé ñäâèã nl1[K1]J1M1 → ml2[K2]J2M2-ëèíèé ïî-
ïðåæíåìó êâàäðàòè÷åí ïî íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ, à óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû ïîëÿ ïðèâîäèò 
ê óìåíüøåíèþ ñäâèãà è ðàñùåïëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ 
óðîâíåé àòîìà íåîíà. Ñèëüíîå æå âçàèìîäåéñòâèå 
ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ êâàä-
ðàòè÷íîé çàâèñèìîñòè ñäâèãà ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé îò 
íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, ïîÿâëåíèþ àíîìàëèé â ñïåêòðå 
èçëó÷åíèÿ è âîçíèêíîâåíèþ çàïðåùåííûõ ëèíèé. 
Ñàìîå ñèëüíîå ñìåøèâàíèå ïîäóðîâíåé íàáëþäàåòñÿ 
äëÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé nd[K1]J1M1 → mp[K2]J2M2, 
òàê êàê nd[K]JM-ñîñòîÿíèÿ èìåþò çíà÷èòåëüíóþ 

ïðèìåñü nf[K]JM-ñîñòîÿíèé, à np[K]JM-ñîñòîÿíèÿ 
èìåþò ñèëüíóþ ïðèìåñü nd[K]JM-ñîñòîÿíèé. 

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè âñåãî âûøåñêàçàííîãî 
íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ñäâèã è ðàñùåïëåíèå ñïåêòðàëü-
íûõ ëèíèé 9s[3/2]1–3p[3/2]1 è 7d[3/2]1–3p[1/2]1 
äëÿ àòîìà Ne â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ðàçëè÷íîé ÷àñ-
òîòû. Ñäâèã øòàðêîâñêèõ óðîâíåé â ïîëå îïðåäåëÿ-
åòñÿ êàê âåëè÷èíà ΔE = E – E0, ãäå E – ïîëîæåíèå 
ðàññìàòðèâàåìîé ëèíèè â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå è E0 – 
ïîëîæåíèå ýòîé ëèíèè â îòñóòñòâèå ïîëÿ. Ðåçóëüòà-
òû, àíàëîãè÷íûå ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 1, ïîëó÷åíû 
äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ èññëåäîâàííûõ ëèíèé. 

Äàëåå ðàññ÷èòàííûå âîëíîâûå ôóíêöèè è ýíåð-
ãèè àòîìà â ïîëå áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ èçó÷åíèÿ 
çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ â ñïåêòðå íåîíà 

îò ÷àñòîòû è íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. 
Ñðàâíåíèå âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ, ðàññ÷èòàííûõ  
â îòñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñ òî÷íûìè äàí-
íûìè [14] (òàáë. 1) ïîêàçàëî õîðîøåå ñîãëàñèå, ÷òî 
ñâèäåòåëüñòâóåò î íàäåæíîñòè ìåòîäà ðàñ÷åòà. 

Ïîñëå ïðîâåðêè òî÷íîñòè ðàñ÷åòà, â ðàìêàõ 
ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ïî ôîðìóëå (12) áûëè ðàñ-
ñ÷èòàíû âåðîÿòíîñòè nlJM–n′l′J′M′-ïåðåõîäîâ ìå-
æäó øòàðêîâñêèìè óðîâíÿìè â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå 
ðàçëè÷íîé íàïðÿæåííîñòè è ÷àñòîòû. Ïîëó÷åííûå 
ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáë. 2. 

Èç òàáë. 2 ñëåäóåò, ÷òî âåðîÿòíîñòè âñåõ  
nl1′[K1]J1M1 → ml2′[K2]J2M2-ïåðåõîäîâ ïðàêòè÷åñêè 
íå÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíåíèþ ÷àñòîòû è íàïðÿæåí-
íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ñ ðîñòîì íàïðÿæåííîñòè 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âåðîÿòíîñòè ïîäàâëÿþùåãî áîëü- 
øèíñòâà ýòèõ ïåðåõîäîâ óáûâàþò, ïðè÷åì ïåðåõîäû 
ñ îäíîãî øòàðêîâñêîãî óðîâíÿ íà óðîâíè ñ êâàíòî-
âûìè ÷èñëàìè +M è –M èìåþò ëèáî îäèíàêîâûå, 
ëèáî ïî÷òè îäèíàêîâûå âåðîÿòíîñòè. 

Ñîâåðøåííî èíîå ïîâåäåíèå îáíàðóæèâàþò âå-
ðîÿòíîñòè nl1[K1]J1M1 → ml2[K2]J2M2-ïåðåõîäîâ. Äàæå 
ïðè ñëàáîì ñìåøèâàíèè øòàðêîâñêèõ óðîâíåé ýòîãî 
òèïà îáíàðóæèâàåòñÿ çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòåé ïå-
ðåõîäîâ îò íàïðÿæåííîñòè è ÷àñòîòû ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïîëÿ. Åñëè æå ñòåïåíü ñìåøèâàíèÿ ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ óðîâíåé âåëèêà, âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ ìåæäó 
øòàðêîâñêèìè óðîâíÿìè ìîãóò íå òîëüêî óáûâàòü, 
íî è âîçðàñòàòü ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåííîñòè 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïðè ýòîì ïåðåõîäû ñ îäíîãî  
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòà Øòàðêà îò ÷àñòîòû è íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (M è M′ ïðèâåäåíû â ðàìêå): 
ñïåêòðàëüíàÿ ëèíèÿ λ = 455,387 íì (ñëàáîå ñìåøèâàíèå ïîäóðîâíåé) (a) è 426,892 íì (ñèëüíîå ñìåøèâàíèå ïîäóðîâ- 
  íåé) (á) 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Âåðîÿòíîñòè nlJM–n′l′J′M′-ïåðåõîäîâ  

â îòñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, 106 c–1 

Aik 

Ïåðåõîä i → k λ, íì Äàííàÿ 
ðàáîòà 

[14] 

5d[3/2]1–3p[3/2]1 515,586 1,80 1,9 

5d′[3/2]1–3p′[3/2]1 512,193 0,58 0,56 

4d[3/2]1–3p[3/2]1 591,527 4,60 4,5 

4d[1/2]1–3p[1/2]0 622,746 2,18 2,4 

5d[1/2]1–3p[1/2]1 471,018 3,52 4,2 

4p′[1/2]1–3s′[1/2]1 359,466 0,87 0,66 

5d′[3/2]1–3p′[1/2]1 512,193 1,07 1,3 

4d[1/2]1–3p[1/2]1 534,258 8,41 11 

5s[3/2]1–3p[1/2]1 566,412 0,52 0,69 
 

ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîäóðîâíÿ íà äðóãèå ïîäóðîâíè  

ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè +M è –M èìåþò, êàê ïðà-
âèëî, ðàçëè÷íûå âåðîÿòíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ 
âåðîÿòíîñòåé nl1[K1]J1M1 → ml2[K2]J2M2-ïåðåõîäîâ 
íàáëþäàåòñÿ àíèçîòðîïèÿ, êîòîðàÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ 
âåñüìà çíà÷èòåëüíîé. Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè íà 
ðèñ. 2 ïðèâîäèòñÿ çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòåé ïåðå-
õîäîâ ìåæäó ìàãíèòíûìè ïîäóðîâíÿìè îò ÷àñòîòû 

è íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ ñïåê-
òðàëüíîé ëèíèè 7d[3/2]1–3p[1/2]1. 

Àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè áûëè ïîëó÷åíû è äëÿ 
äðóãèõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. 

Òàêîå æå èññëåäîâàíèå áûëî ïðîâåäåíî äëÿ âå-
ðîÿòíîñòåé J → J′-ïåðåõîäîâ. Âåðîÿòíîñòè AJJ′ ðàñ-
ñ÷èòûâàëèñü ïî ôîðìóëå (13) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷å-
íèÿõ íàïðÿæåííîñòè è ÷àñòîòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. 
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ äëÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé 
8d[1/2]0–3p[3/2]1 (ñî ñëàáûì ñìåøèâàíèåì ýíåð- 
ãåòè÷åñêèõ ïîäóðîâíåé) è 7d[1/2]0–3p[3/2]1 (ñ ñèëü-
íûì ñìåøèâàíèåì ïîäóðîâíåé) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. 
  Âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 
ïîäóðîâíåé âåðîÿòíîñòè AJJ′ ïëàâíî óáûâàþò ñ ðîñ-
òîì íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (ðèñ. 3, à). 
Ïðè ýòîì çàâèñèìîñòü AJJ′ îò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ 
íîñèò ïîëèíîìèàëüíûé õàðàêòåð. Â âûñîêî÷àñòîò-
íîì ðàçðÿäå ïîëèíîì ÿâëÿåòñÿ êóáè÷íûì 

 AJJ′ = a + bF + cF2 + dF3, 

òîãäà êàê ïðè ÷àñòîòå NH3-ëàçåðà ïîëèíîì èìååò 
óæå ÷åòâåðòûé ïîðÿäîê, à èìåííî: 

 AJJ′ = a + bF + cF2 + dF3 + eF4. 



 

 Ìîäåëèðîâàíèå ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ íåîíà â âûñîêî÷àñòîòíîì ðàçðÿäå è ëàçåðíûõ ïîëÿõ… 719 
9. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 8. 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Âåðîÿòíîñòè nlJM–n′l′J′M′-ïåðåõîäîâ â âûñîêî÷àñòîòíîì ðàçðÿäå (HFD)  

è ëàçåðíûõ ïîëÿõ (NH3- è HCN-ëàçåðû), 106 ñ–1 

Aik Ïåðåõîä  
i → k 

λ, íì  
(ïðè F = 0) 

Aik  
(ïðè F = 0)

ω M → M′

F = 2 êÂ/ñì F = 10 êÂ/ñì

HFD 0 → ±1 0,082 0,082 
NH3 0 → ±1 0,082 0,082 

0 → +1 0,082 0,084 
9s′[1/2]0–3p′[1/2]1 458,428 0,246 

HCN 
0 → –1 0,082 0,079 

HFD 0 → ±1 0,038 0,036 
NH3 0 → ±1 0,038 0,036 9p′[1/2]0–3s′[1/2]1 268,755 0,113 
HCN 0 → ±1 0,037 0,036 
HFD 0 → ±1 0,079 0,078 
NH3 0 → ±1 0,079 0,078 9d′[3/2]1–3p′[1/2]0 490,676 0,079 
HCN 0 → ±1 0,079 0,078 

+1 → 0 0,112 0,113 
–1 → 0 0,112 0,110 HFD 
0 → ±1 0,112 0,110 
±1 → 0 0,112 0,111 

NH3 
0 → ±1 0,112 0,109 
±1 → 0 0,112 0,112 

9s[3/2]1–3p[3/2]1 455,387 0,223 

HCN 
0 → ±1 0,110 0,110 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ îò ÷àñòîòû  
è íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (M è M′ ïðèâåäå-
íû â ðàìêå) äëÿ ñïåêòðàëüíîé ëèíèè 7d[3/2]1–3p[1/2]1, 
  λ = 426,892 íì 

 

Â ñëó÷àå ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîäóðîâíåé 
(ðèñ. 3, á), êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, âåðîÿòíîñòè 
J → J′-ïåðåõîäîâ êàê âîçðàñòàþò, òàê è óáûâàþò  
ñ ðîñòîì íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè 
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ÷àñòîòû ïîëÿ. Îäíàêî îíè ïî-
ïðåæíåìó óäîâëåòâîðÿþò íàéäåííûì ïîëèíîìèàëü-
íûì çàâèñèìîñòÿì, ò.å. â âûñîêî÷àñòîòíîì ðàçðÿäå – 
êóáè÷íûé ïîëèíîì, ïðè ÷àñòîòå NH3-ëàçåðà – ïî-
ëèíîì ÷åòâåðòîé ñòåïåíè, ïðè ÷àñòîòå HCN-ëàçåðà 
êðèâàÿ èçìåíåíèÿ âåðîÿòíîñòåé âñå åùå íåïëîõî 
àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïîëèíîìîì ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà. 
  Îïèðàÿñü íà ïðåäûäóùèå èññëåäîâàíèÿ [7, 9], 
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äî ïîðÿäêà 107 ÌÃö ïîðÿäîê 
ïîëèíîìà óâåëè÷èòñÿ åùå íà åäèíèöó, ò.å. áóäåì 

èìåòü AJJ′ = a + bF + cF2
 + dF3

 + eF4 + fF5. Òàêèå æå 
ïîëèíîìèàëüíûå çàâèñèìîñòè ïîëó÷åíû äëÿ âñåõ  
 

0 2 4 6 8 10 12

0,04

0,06

0,08

0,10

0,12 Aik ⋅ 10
–6, ñ–1

NH3

HFD

F, êÂ/ñì 

8d[1/2]0–3p[3/2]1 

 
à 

0 2 4 6 8 10 12

0,13

0,14

0,15

0,16

0,17

0,18

0,19

 

Aik ⋅ 10–6, ñ–1

7d[1/2]0–3p[3/2]1 

HFD

HCN

NH3

F, êÂ/ñì 
 

á 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ AJJ′ îò ÷àñòî-
òû è íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ: ñïåêòðàëüíàÿ 

ëèíèÿ λ = 452,924 íì (ñëàáîå ñìåøèâàíèå ïîäóðîâíåé) (a) 
  è 426,892 íì (ñèëüíîå ñìåøèâàíèå ïîäóðîâíåé) (á) 

 
èññëåäîâàííûõ âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ AJJ′. Çàêî-
íîìåðíîñòè, ïîëó÷åííûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñïåê-
òðà íåîíà, îòëè÷íî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ìî-
äåëèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ äðóãèõ áëàãîðîä-
íûõ ãàçîâ He, Ar è Kr, ïîëó÷åííûõ ðàíåå [7–9]. 
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Çàêëþ÷åíèå 

 

Îáùèé àíàëèç ðàñ÷åòîâ ïîçâîëèë âûÿâèòü ðÿä 
çàêîíîìåðíîñòåé äëÿ ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ íåîíà â âû-
ñîêî÷àñòîòíîì ðàçðÿäå è ëàçåðíûõ ïîëÿõ. Ïîêàçàíî, 
÷òî ñïåêòðàëüíûå ëèíèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåõî-
äàì nl1′[K1]J1M1 → ml2′[K2]J2M2 è nl1[K1]J1M1 → 
→ ml2[K2]J2M2 äåìîíñòðèðóþò ñîâåðøåííî ðàçíîå 

ïîâåäåíèå ïðè èçìåíåíèè êàê íàïðÿæåííîñòè, òàê  
è ÷àñòîòû âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Óâåëè÷å-
íèå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðèâîäèò  

ê îáû÷íîìó ñäâèãó è ðàñùåïëåíèþ ñïåêòðàëüíûõ 
ëèíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõîäàì nl1′[K1]J1M1 → 
→ ml2′[K2]J2M2. Ñäâèã ëèíèé ïðîïîðöèîíàëåí F2, 
ðàñùåïëåíèå óðîâíåé óáûâàåò ñ ðîñòîì ÷àñòîòû ïî-
ëÿ. Â òî æå âðåìÿ äëÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ïåðåõîäàì nl1[K1]J1M1 → ml2[K2]J2M2, 
óâåëè÷åíèå íàïðÿæåííîñòè è ÷àñòîòû ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê àíîìàëèÿì â ñäâèãå è ðàñùåï-
ëåíèè ýòèõ ëèíèé. Ïðè÷èíîé íåñõîæåñòè ïîâåäåíèÿ 
ýòèõ äâóõ òèïîâ ëèíèé ÿâëÿåòñÿ ðàçëè÷èå â ñòåïåíè 
ñìåøèâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé â ýëåêòðè÷å-
ñêîì ïîëå. 

Ýòà æå ïðè÷èíà ëåæèò â îñíîâå ðàçëè÷èÿ â ïî-
âåäåíèè âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ ïðè èçìåíåíèè ÷àñ-
òîòû è íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Âåðî-
ÿòíîñòè nl1′[K1]J1M1 → ml2′[K2]J2M2-ïåðåõîäîâ ïðàê-
òè÷åñêè íå çàâèñÿò îò èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû è íàïðÿ- 
æåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ÿâëÿþòñÿ ðàâíîâå-
ðîÿòíûìè äëÿ M → ±M′-ïåðåõîäîâ, â òî âðåìÿ êàê 
âåðîÿòíîñòè nl1[K1]J1M1 → ml2[K2]J2M2-ïåðåõîäîâ 
ìîãóò êàê óáûâàòü, òàê è âîçðàñòàòü ñ ðîñòîì íà-
ïðÿæåííîñòè è ÷àñòîòû ïîëÿ. Ñèëüíîå âçàèìîäåéñò-
âèå ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ïðèâîäèò ê àíèçîòðîïèè 

âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ nl1[K1]J1M1 → ml2[K2]J2M2. 
Íàêîíåö, áûëà âûÿâëåíà ïîëèíîìèàëüíàÿ çàâèñè-
ìîñòü âåðîÿòíîñòåé J → J′-ïåðåõîäîâ îò íàïðÿæåííî-
ñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðè÷åì îêàçàëîñü, ÷òî ñòå-
ïåíü ïîëèíîìà ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû ïîëÿ. 
  Ïîëó÷åííûå òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ìîãóò 

áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îáúÿñíåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ïëàçìå, ñãåíåðèðîâàííîé  
â öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîì ïåðåìåííîì ýëåêòðè-
÷åñêîì ïîëå. Â ÷àñòíîñòè, íà îñíîâàíèè ðàññ÷èòàí- 
 

íûõ äàííûõ ìîæíî óñòàíîâèòü íàïðÿæåííîñòü ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ âíóòðè ðàçðÿäà, ïðîÿñíèòü ìåõà-
íèçìû çàñåëåíèÿ âîçáóæäåííûõ óðîâíåé è ïðè÷èíû 
èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Êðîìå 
òîãî, ïîëó÷åííûå çàêîíîìåðíîñòè òàêæå ìîãóò áûòü 
ïîëåçíû ïðè ìîäåëèðîâàíèè íîâûõ ñâåòîâûõ èñ-
òî÷íèêîâ è èñòî÷íèêîâ âîçáóæäåíèÿ. 
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E.V. Koryukina, V.I. Koryukin. Simulation of the neon emission spectrum in a high-frequency discharge 
and laser fields for transitions with J = 0.1. 

The dependence of the neon emission spectrum (the dynamic Stark effect and transition probabilities) on 
the frequency and strength of the electric field generated in a high-frequency discharge and at laser excitation 
was theoretically investigated. The number of regularities in the behaviour of the studied characteristics was 
revealed and investigated. It was shown that the transition probabilities for the Stark energy levels have  
polynomial dependence on the electric-field strength. It was found that the interaction of energy levels in the 
electric field leads to an appearance of anomalies in the emission spectrum and anisotropy of the transition 
probabilities. 


