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Ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé ìåòîä ðàñ÷åòà äèíàìè÷åñêîãî ýôôåêòà Øòàðêà â öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîì 

ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ïðîèçâîëüíîé íàïðÿæåííîñòè è ÷àñòîòû. Ïðèâåäåíû îñíîâíûå óðàâíåíèÿ óêàçàííîãî 
ìåòîäà. Â ðàìêàõ ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ñäâèãà è ðàñùåïëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé 
àòîìà ãåëèÿ â öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. 

 

Ââåäåíèå 

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè âîçäåéñòâèè ïåðåìåííîãî 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà àòîìû è èîíû íàáëþäàåòñÿ 
äèíàìè÷åñêèé ýôôåêò Øòàðêà. Ñóùíîñòü ýòîãî ýô-
ôåêòà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïåðåìåííîå ýëåêòðè-
÷åñêîå ïîëå âûçûâàåò ñäâèã è ðàñùåïëåíèå ýíåðãå-
òè÷åñêèõ óðîâíåé àòîìîâ è èîíîâ è îáðàçîâàíèå 
ñïåêòðà êâàçèãàðìîíèê. Êðîìå òîãî, íàáëþäàåòñÿ 
ðåçîíàíñíîå çàñåëåíèå óðîâíåé, êîòîðîå ìîæåò 
èìåòü ìåñòî äàæå ïðè âåñüìà ñëàáîì ýëåêòðè÷åñêîì 
ïîëå ïðè ÷àñòîòå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, áëèçêîé  
ê ÷àñòîòå êàêîãî-ëèáî ïåðåõîäà. 

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàòü çàâèñèìîñòü 
äèíàìè÷åñêîãî ýôôåêòà Øòàðêà îò ÷àñòîòû è èí-
òåíñèâíîñòè âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Äëÿ 
òàêîãî èññëåäîâàíèÿ íåîáõîäèìî ðåøèòü íåñòàöèî-
íàðíîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà äëÿ ðàññìàòðèâàå-
ìîé ñèñòåìû  
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 – ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû è âîëíîâàÿ 

ôóíêöèÿ äëÿ n-ãî ñîñòîÿíèÿ äàííîé ñèñòåìû ñîîò-
âåòñòâåííî. Óðàâíåíèå (1) ðåøàåòñÿ â ðàìêàõ íå-
ñòàöèîíàðíîé òåîðèè âîçìóùåíèÿ. 

Â ïîëå, çàâèñÿùåì îò âðåìåíè, ýíåðãèÿ ñèñòå-
ìû íå ñîõðàíÿåòñÿ. Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ,  
à èìåííî â ñëó÷àå ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî âíåøíåãî 
ïîëÿ, ìîæíî ãîâîðèòü î øòàðêîâñêîì ñäâèãå ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ óðîâíåé. Èñõîäÿ èç òåîðåìû Ôëîêå, 
äëÿ íàõîæäåíèÿ âîëíîâîé ôóíêöèè ñèñòåìû, ïî-
ìåùåííîé âî âíåøíåå ìîíîõðîìàòè÷åñêîå ïîëå, 
èñêîìóþ ôóíêöèþ â óðàâíåíèè Øðåäèíãåðà (1) 
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [1]: 
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ãäå ïåðèîäè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ϕ(r,t) = ϕ(r,t + 2π/ω) 
ìîæåò áûòü ðàçëîæåíà â ðÿä Ôóðüå ïî âðåìåíè, 
òàê ÷òî 
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Èç (3) âèäíî, ÷òî âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ 

ñóïåðïîçèöèåé ðÿäà ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé ñ ýíåð-
ãèÿìè ε + kω. Òàêàÿ ñóïåðïîçèöèÿ íàçûâàåòñÿ êâà-
çèýíåðãåòè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì, à âåëè÷èíà ε íàçûâà-
åòñÿ êâàçèýíåðãèåé ñèñòåìû [2]. Ñïåêòð çíà÷åíèé 
ε + kω íàçûâàåòñÿ ñïåêòðîì êâàçèãàðìîíèê è ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñïåêòð ñîñòîÿíèé íîâîé êâàíòîâîé 
ñèñòåìû «àòîì + ïîëå», èëè, êàê ïðèíÿòî ãîâîðèòü, 
«àòîì, îäåòûé ïîëåì» (dressed atom). 

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò 
òîãî, êàê ïîëÿðèçîâàíî ïîëå (ëèíåéíî, öèðêóëÿðíî 
èëè ýëëèïòè÷åñêè), îäíàêî â ëþáîì ñëó÷àå ïðè 
ðåøåíèè óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà èìååòñÿ ðÿä ïðî-
áëåì. Âî-ïåðâûõ, ýòî ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ íåîá-
õîäèìîñòüþ óäîâëåòâîðåíèÿ ñòàíäàðòíûõ îãðàíè÷å-
íèé ïðèìåíèìîñòè òåîðèè âîçìóùåíèé, ñîãëàñíî 
êîòîðûì: 

1) íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äîëæíà 
áûòü îòíîñèòåëüíî ìàëà è âîçìóùåíèå, èíäóöèðî-
âàííîå âíåøíèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, äîëæíî 
áûòü ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè ýíåðãå-
òè÷åñêèìè óðîâíÿìè, 

2) äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ðåçîíàíñíîãî è íåðåçî-
íàíñíîãî âîçìóùåíèé íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ðàç-
íûå ìåòîäû ðàñ÷åòà. 

Âî-âòîðûõ, â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ÿâëÿåòñÿ ëè 
âîçáóæäåíèå ïîëåì íèçêî÷àñòîòíûì èëè âûñîêî÷àñ-
òîòíûì, òàêæå íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ðàçëè÷íûå 
ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷è. 

Ìåòîä ðàñ÷åòà 

Íàèáîëåå ïðîñòûì ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðåòè÷åñêî-
ãî èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ýôôåêòà Øòàðêà 
ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ. Åñëè ïîëå öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàíî, 
ðàñ÷åòû çíà÷èòåëüíî óïðîùàþòñÿ, òàê êàê â ýòîì 
ñëó÷àå âîçìîæíî ðàçäåëåíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ  
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è âðåìåííûõ ïåðåìåííûõ. Â ñèñòåìå ñ öåíòðàëüíûì 
èëè àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûì ãàìèëüòîíèàíîì íå-
âîçìóùåííîé ñèñòåìû óðàâíåíèå äëÿ íàõîæäåíèÿ 
êâàçèñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé è êâàçèýíåðãèé ñó-
ùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ, òàê êàê íåñòàöèîíàðíîå 
óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà (1) ñâîäèòñÿ ê ñòàöèîíàð-
íîìó. Äàííîå óïðîùåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ïðèáëèæåíèÿ âðàùàþùåéñÿ âîëíû [3]. 

Ðàññìîòðèì ïåðåõîä âî âðàùàþùóþñÿ ñèñòåìó 
êîîðäèíàò. Â öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîì ýëåê-
òðè÷åñêîì ïîëå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà (1) çàïè-
øåòñÿ â âèäå 
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– ãàìèëüòîíèàí íåâîçìóùåííîãî àòîìà; 

îïåðàòîð –eF(x cos ωt ± y sin ωt) îïèñûâàåò âîçìó-
ùåíèå, âûçâàííîå âçàèìîäåéñòâèåì àòîìà ñ ýëåê-
òðè÷åñêèì ïîëåì ÷àñòîòû ω è íàïðÿæåííîñòè F; 
çíàê «+» ñîîòâåòñòâóåò ïðàâîé ïîëÿðèçàöèè ïîëÿ, 
«–» – ëåâîé. ×òîáû ïåðåéòè â ñèñòåìó êîîðäèíàò, 
êîòîðàÿ âðàùàåòñÿ âîêðóã îñè Z ñ ÷àñòîòîé ω, ââå-
äåì â ýòîé ñèñòåìå âîëíîâóþ ôóíêöèþ  
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 åñòü z-êîìïîíåíòà îïåðàòîðà ïîëíîãî óãëî-

âîãî ìîìåíòà àòîìà. Ïîñëå ïîäñòàíîâêè âîëíîâîé 
ôóíêöèè (5) â (4) ïîëó÷èì óðàâíåíèå âèäà 
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Êàê âèäíî èç óðàâíåíèÿ (6), îïåðàòîð Q
)

 íå çà-

âèñèò îò âðåìåíè. Ñëåäîâàòåëüíî, â ïðèáëèæåíèè 
âðàùàþùåéñÿ âîëíû ìîæíî îò íåñòàöèîíàðíîãî 
óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà (4) ïåðåéòè ê ñòàöèîíàðíî-
ìó óðàâíåíèþ Øðåäèíãåðà âèäà 

 ( ) ( ).Qϕ = εϕr r

)

 (7) 

Îïåðàòîð Q
)

 åñòü îïåðàòîð êâàçèýíåðãèè àòîìà â ýëåê-

òðè÷åñêîì ïîëå, à ε è 

 ( , ) exp ( ) ( )t i tϕ = − ε ϕr r  (8) 

åñòü êâàçèýíåðãèÿ è âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ àòîìà â ýëåê-
òðè÷åñêîì ïîëå âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäè-
íàò. Î÷åâèäíî, ÷òî ε è ϕ(r,t) ìîæíî íàéòè, èñïîëü-
çóÿ äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (7) ñòàöèîíàðíóþ òåî-
ðèþ âîçìóùåíèÿ. Ðåøåíèå ñòàöèîíàðíîãî óðàâíå-
íèÿ Øðåäèíãåðà ñóùåñòâåííî ïðîùå, ÷åì íåñòà-
öèîíàðíîãî, îäíàêî è â ðàìêàõ ñòàöèîíàðíîé òåî-
ðèè âîçìóùåíèé îñòàåòñÿ â ñèëå ðÿä îãðàíè÷åíèé, 
ïðèñóùèõ ýòîé òåîðèè.  

Â òåîðèè âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ ñ ïîëåì ïðåä-
ïðèíèìàëèñü íåîäíîêðàòíûå ïîïûòêè ïîëó÷èòü òàêèå 
ôîðìóëû, êîòîðûå áû ïîçâîëèëè ïðîâåñòè ðàñ÷åò 
ñäâèãîâ è ðàñùåïëåíèé àòîìíûõ óðîâíåé â ïîëå 
ïðîèçâîëüíîé ÷àñòîòû è íàïðÿæåííîñòè. Îäíàêî 
ýòè ïîïûòêè áûëè óñïåøíû òîëüêî äëÿ íåêîòîðûõ 
÷àñòíûõ ñëó÷àåâ. Áûëè ïîëó÷åíû ôîðìóëû äëÿ 

ðàñ÷åòà ñäâèãîâ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé äëÿ ðàçëè÷-
íûõ ìîäåëüíûõ ñèñòåì [4], èëè äëÿ ñèñòåì â îäíî- è 
äâóõóðîâíåâîì ïðèáëèæåíèè [5, 6]. Â ðàáîòàõ [7, 8  
è ññûëêè òàì] òàêèå ôîðìóëû áûëè âûâåäåíû äëÿ 
÷àñòèöû â êîðîòêîäåéñòâóþùåì ïîòåíöèàëå è äëÿ 
îòðèöàòåëüíîãî èîíà. Â [9] áûëè ïîëó÷åíû îáùèå 
ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà ñäâèãà è ðàñùåïëåíèÿ ýíåðãå-
òè÷åñêèõ óðîâíåé àòîìîâ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, íî 
ýòè ôîðìóëû ïðèãîäíû òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè 
ðàññìàòðèâàåòñÿ èçîëèðîâàííûé àòîìíûé óðîâåíü  
â îòñóòñòâèå ðåçîíàíñîâ ñ ïîëåì.  

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé ìåòîä äëÿ 
èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ýôôåêòà Øòàðêà â öèð-
êóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ïðî-
èçâîëüíîé íàïðÿæåííîñòè è ÷àñòîòû. Â ðàìêàõ ýòî-
ãî ìåòîäà ïðåäëîæåíî îòêàçàòüñÿ îò òåîðèè âîçìó-
ùåíèé ïðè ðåøåíèè ñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ 
Øðåäèíãåðà (7), ÷òîáû èçáàâèòüñÿ îò ïðîáëåì, 
ñâÿçàííûõ ñ íåîáõîäèìîñòüþ óäîâëåòâîðåíèÿ îãðà-
íè÷åíèé, ïðèñóùèõ òåîðèè âîçìóùåíèÿ. Âîëíîâûå 
ôóíêöèè è ýíåðãèè àòîìà â ïîëå, ÿâëÿþùèåñÿ ðå-
øåíèåì ñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà (7), 
ïðåäëàãàåòñÿ îïðåäåëÿòü èç äèàãîíàëèçàöèè îïåðà-

òîðà êâàçèýíåðãèè Q
)

. Çàïèøåì åùå ðàç ýòî óðàâ-

íåíèå äëÿ êîíêðåòíûõ n-õ ñîñòîÿíèé àòîìà â ýëåê-
òðè÷åñêîì ïîëå ñ íàïðÿæåííîñòüþ F  è  ÷àñòîòîé ω 
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äåì èñêàòü â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ñîáñòâåííûì 

ôóíêöèÿì îïåðàòîðà 0 ( )H r
)
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Cϕ = ϕ∑r r  (10) 

Òàê êàê âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ (10) ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííîé 

ôóíêöèåé îïåðàòîðà Q
)

, òî ìàòðèöà ýíåðãèè àòîìà 

â ïîëå â ýòîì ïðåäñòàâëåíèè äèàãîíàëüíà, ò.å. 

 ( ) ( ) ,
mn m n n mn

Q Q=< ϕ ϕ > = ε δr r

)
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ãäå ε
n – êâàçèýíåðãèÿ àòîìà â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. 

Ïîýòîìó çàäà÷ó î íàõîæäåíèè ñîáñòâåííûõ çíà÷å-

íèé îïåðàòîðà Q
)

 ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê çàäà÷ó 

î ïðèâåäåíèè ìàòðèöû ýòîãî îïåðàòîðà â êàêîì-
ëèáî ïðåäñòàâëåíèè ê äèàãîíàëüíîìó âèäó. Â ÷àñò-
íîñòè, ýòî ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíèå íåâîçìóùåí-
íûõ âîëíîâûõ ôóíêöèé àòîìà èëè èîíà, ðàññ÷è-
òàííûõ â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. 

Îïåðàòîð Q
)

– ýðìèòîâñêèé ñàìîñîïðÿæåííûé îïå-

ðàòîð, ñëåäîâàòåëüíî, âñåãäà ìîæíî íàéòè ñîáñòâåí-
íûå çíà÷åíèÿ è ñîáñòâåííûå ôóíêöèè ýòîãî îïåðà-
òîðà èç äèàãîíàëèçàöèè åãî ìàòðèöû. Â ïðåäñòàâ-
ëåíèè íåâîçìóùåííûõ âîëíîâûõ ôóíêöèé ìàòðè÷íûå 

ýëåìåíòû  îïåðàòîðà  êâàçèýíåðãèè Q
)

 èìåþò  âèä 

 
= δ −

− ω < ϕ ϕ > ± < ϕ ϕ >
)

(0)

(0) (0) (0) (0)( ) ( ) ,

mn n mn
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ãäå (0)
n

E – ýíåðãèÿ n-ãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà áåç âíåø-

íåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ; Dx – õ-êîìïîíåíòà îïå-
ðàòîðà äèïîëüíîãî ïåðåõîäà. 

Äèàãîíàëèçàöèÿ ìàòðèöû êâàçèýíåðãèè ñ ýëå-
ìåíòàìè (12) äàåò íàáîð êâàçèýíåðãåòè÷åñêèõ ñî-
ñòîÿíèé, ò.å. âîëíîâûõ ôóíêöèé ñèñòåìû â ïîëå,  
è ñïåêòð êâàçèýíåðãèé n ñîñòîÿíèé àòîìà â ïîëå. 

Ïîñëå äèàãîíàëèçàöèè ìàòðèöû Q
)

 ïîëó÷èì êâàçè-

ýíåðãèè εn è âîëíîâûå ôóíêöèè  

 (0)( , ) e ( )ni t
n nk k

k

t C r
− εϕ = ϕ∑r  (13) 

äëÿ n ñîñòîÿíèé àòîìà âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì 
ïîëå ÷àñòîòû ω è íàïðÿæåííîñòè F âî âðàùàþùåé-
ñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü 
êâàçèýíåðãèè àòîìà èëè èîíà â èñõîäíîé ñèñòåìå 
êîîðäèíàò, íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ñòàíäàðòíîå óñ-
ðåäíåíèå ýíåðãèè ñèñòåìû â êâàçèýíåðãåòè÷åñêîì 
ñîñòîÿíèè ïî ïåðèîäó êîëåáàíèé. Ïîñëå ýòîãî óñ-
ðåäíåíèÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû â ïîëå â èñõîäíîé ñèñ-
òåìå êîîðäèíàò çàïèøåòñÿ â âèäå 
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n n z n
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)
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Èç ôîðìóëû (14) î÷åâèäíî, ÷òî
n

E íå çàâèñèò îò âðå-

ìåíè, ÷òî ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì, ïîëó÷åííûì â [4].  

Âîëíîâûå ôóíêöèè (0)
n

ϕ è ýíåðãèè (0)
n

E íåâîç-

ìóùåííîãî àòîìà èëè èîíà ðàññ÷èòûâàþòñÿ ëèáî ìå-
òîäîì Õàðòðè–Ôîêà, ëèáî ìåòîäîì íåîðòîãîíàëü-
íûõ îðáèòàëåé (â òîì ñëó÷àå, åñëè âîçáóæäåííûå 
ñîñòîÿíèÿ èìåþò íèæåëåæàùèå ñîñòîÿíèÿ òîé æå 
ñèììåòðèè). Ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà ìàòðè÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ îïåðàòîðà äèïîëüíîãî  ïåðåõîäà  èìååò  âèä 
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 (15)

 

ãäå çàâèñèìîñòü îò êâàíòîâûõ ÷èñåë JM âûíåñåíà  
â 3j-ñèìâîëû ñîãëàñíî òåîðåìå Âèãíåðà–Ýêêàðòà. Äëÿ 

ïåðåõîäîâ òèïà 1 1

2 31 1

N N
l l l l−  ïðèâåäåííûå ìàòðè÷íûå 

ýëåìåíòû J D J′ ′< γ γ >  âû÷èñëÿþòñÿ  ïî  ôîðìóëå 

 2 2 3 3( , , ) ,J D J Q JJ n l r n l′ ′ ′ ′< γ γ > = α α < >  (16) 

ãäå ( , , )Q JJ′ ′α α – ìíîæèòåëü, çàâèñÿùèé îò êâàíòî-

âûõ ÷èñåë ðàññ÷èòûâàåìîãî ïåðåõîäà; 
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( ) .nl n l nl n lR r R R r rR r dr

∞

′ ′ ′ ′< > = ∫  (18) 

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ íåêîòîðûå ðå-
çóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ àòîìà He ïðè ðàñ÷åòå 
ñäâèãà è ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåé ýòîãî àòîìà â öèð-
êóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ñ ðàç-
ëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ÷àñòîòû è â ðàçíûõ äèàïàçî-
íàõ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Íåâîçìó-
ùåííûå âîëíîâûå ôóíêöèè ðàññ÷èòûâàëèñü âàðèà-
öèîííûì ìåòîäîì ñ íåîðòîãîíàëüíûìè îðáèòàëÿìè, 
ðàäèàëüíûå èíòåãðàëû ïåðåõîäà ðàññ÷èòûâàëèñü  
ñ àíàëèòè÷åñêèìè îðáèòàëÿìè  

 −α

=

= ∑
1

( ) ei i

m

n r
inl nl

i

R r C a r  

ïî ôîðìóëå  

 
2

1 1
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i ji j
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R r R C C a a

′

′ ′ ′ ′ + +
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< > =

α + α∑∑  

Ïðè ðàñ÷åòå ìàòðèöû êâàçèýíåðãèè (12) ó÷èòû-
âàëñÿ 71 ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü àòîìà He, â ðåçóëü-
òàòå áûë ðàññ÷èòàí 361 ìàãíèòíûé ïîäóðîâåíü äëÿ 
àòîìà He â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Âñå ðàñ÷åòû äëÿ 
àòîìà He ïðîâîäèëèñü â LS-ñâÿçè. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû êðèâûå, îïèñûâàþùèå 
ñäâèã óðîâíåé ñ J = 0 â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåí-
íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ F ïðè ÷àñòîòå ïîëÿ 
ω = 100 ÌÃö. Òàê êàê J = 0, ýòè óðîâíè â ýëåêòðè-
÷åñêîì ïîëå òîëüêî ñäâèãàþòñÿ, íî íå ðàñùåïëÿþòñÿ. 
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Ðèñ. 1. Îòíîñèòåëüíûé ñäâèã óðîâíåé ñ J = 0 äëÿ àòîìà 
 He â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 
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Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, äëÿ ýòèõ óðîâíåé íàáëþ-
äàåòñÿ êâàäðàòè÷íûé ýôôåêò Øòàðêà, ïðè÷åì ÷åì 
âûøå ðàññìàòðèâàåìûé óðîâåíü, òåì áîëüøåå ñìå-
ùåíèå îí èñïûòûâàåò ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåííî-
ñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.  

Äàëåå ðàññìîòðèì óðîâíè, êîòîðûå ðàñùåïëÿþò-
ñÿ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí ãðàôèê, 
îïèñûâàþùèé ïîâåäåíèå 1s2p3P1 è 1s2p3P2 óðîâíåé 
àòîìà He â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ F 
ïðè ÷àñòîòå ïîëÿ ω = 100 ÌÃö. Òàêîå âîçáóæäåíèå 
ÿâëÿåòñÿ íåðåçîíàíñíûì è íèçêî÷àñòîòíûì (áëè-
æàéøèé ðåçîíàíñ ω = 0,13 ⋅ 105 ÌÃö). 
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Ðèñ. 2. Ðàñùåïëåíèå 1s2p3P óðîâíåé àòîìà He â çàâèñè-
ìîñòè îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðèâåäåí 
îòíîñèòåëüíûé ñäâèã ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé (EF – E0 – 
 169086), ñì–1 

 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, íàáëþäàåòñÿ êâàäðàòè÷-
íûé ýôôåêò Øòàðêà, ïðè÷åì ïðîèñõîäèò ïîëíîå 
ñíÿòèå âûðîæäåíèÿ ïî ìàãíèòíîìó êâàíòîâîìó 
÷èñëó M. Ýòîò ðåçóëüòàò íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè 
ñ âûâîäàìè, èçâåñòíûìè èç òåîðèè âîçìóùåíèÿ. Èç 
ïðèâåäåííîãî ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ðàñùåïëåíèå 
óðîâíåé ìàëî (ïîðÿäêà 10–4 ñì–1) äàæå ïðè î÷åíü 
áîëüøîé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ F = 50 êÂ/ñì. Íå-
áîëüøàÿ ñòåïåíü ðàñùåïëåíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî 
ðàññìàòðèâàåìûå óðîâíè ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç ñà-
ìûõ íèçêîëåæàùèõ óðîâíåé, êîòîðûå ìàëî÷óâñòâè-
òåëüíû ê âîçäåéñòâèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.  

Ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå áîëåå âûñîêèõ ýíåðãå-
òè÷åñêèõ óðîâíåé, íàïðèìåð 1s4p1P1 è 1s4d1D2  
â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ÷àñòîòû ω = 0,87 ⋅ 107 ÌÃö. 
Ýòà ÷àñòîòà ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå äèïîëüíîãî ïåðå-
õîäà 1s4p1P1 – 1s4d1D2, òàê ÷òî ðàñ÷åò áóäåò ïðî-
èçâåäåí äëÿ ñëó÷àÿ ðåçîíàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ 
ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðèâåäå-
íû íà ðèñ. 3. 

Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ñòåïåíü ðàñùåïëåíèÿ óðîâ-
íÿ â ïîëå óâåëè÷èëàñü ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì 
ðåçóëüòàòîì (ïîðÿäêà 0,5 ñì–1 ïðè F = 50 êÂ/ñì). 
Êðîìå òîãî, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, íàáëþäà-
åòñÿ êâàäðàòè÷íûé ýôôåêò Øòàðêà ñ ïîëíûì ñíÿ-
òèåì âûðîæäåíèÿ ïî êâàíòîâîìó ÷èñëó M. Ñëåäóåò 
îòìåòèòü, ÷òî â îòëè÷èå îò òåîðèè âîçìóùåíèé êàê 
ðåçîíàíñíîå, òàê è íåðåçîíàíñíîå âîçáóæäåíèÿ ðàñ-
ñ÷èòûâàþòñÿ åäèíûì îáðàçîì êàê ðåçóëüòàò äèàãî-

íàëèçàöèè ìàòðèöû Q
)

. 
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Ðèñ. 3. Ïîâåäåíèå 1s4p1P1 è 1s4d1D2 óðîâíåé àòîìà He 
ïðè ðåçîíàíñíîì âîçáóæäåíèè ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, ïðè-
âåäåí îòíîñèòåëüíûé ñäâèã ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé (EF – 
 E0 – 191446,55901), ñì–1 

 
Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàòü çàâèñèìîñòü 

ïîâåäåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé îò ÷àñòîòû 
âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà 
íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü óðîâíÿ 1s6p1P1 îò 
íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ F ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ÷àñ-
òîòû ïîëÿ ω. Êàê óæå áûëî ïîêàçàíî, ÷åì âûøå 
ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü, òåì îí ÷óâñòâèòåëüíåå  
ê âîçäåéñòâèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïîýòîìó äëÿ 
èçó÷åíèÿ ïîâåäåíèÿ ýòîãî óðîâíÿ äîñòàòî÷åí äèàïà-
çîí íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ äî 1 êÂ/ñì, à íå îò 0 äî 
50 êÂ/ñì, êàê äëÿ áîëåå íèçêèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ 
óðîâíåé. Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ ãðàôèêîâ, õî-
òÿ ïîëå ñëàáîå, äàæå äëÿ òàêîãî ñëàáîãî ïîëÿ íà-
áëþäàþòñÿ çàìåòíîå ðàñùåïëåíèå è ñäâèã ìàãíèò-
íûõ ïîäóðîâíåé (ïîðÿäêà 0,1 ñì–1). 

Íà ðèñ. 4,à–â ïîêàçàíî ïîâåäåíèå 1s6p1P1 

óðîâíÿ â ñëó÷àå íåðåçîíàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ ýëåê-
òðè÷åñêèì ïîëåì. Âèäíî, ÷òî ïîäóðîâåíü ñ M = 0 
ïðàêòè÷åñêè íå÷óâñòâèòåëåí ê èçìåíåíèþ ÷àñòîòû 
ïîëÿ, ñäâèã ïîäóðîâíÿ ñ M = –1 óìåíüøàåòñÿ, à 
ñäâèã ïîäóðîâíÿ ñ M = 1 óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ÷àñ-
òîòû ïîëÿ. Â öåëîì ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðè 
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íåðåçîíàíñíîì âîçáóæäåíèè ñòåïåíü ðàñùåïëåíèÿ 
óðîâíÿ óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû ïîëÿ.  
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïîâåäåíèÿ 1s6p1P1 óðîâíÿ àòîìà He 
 îò ÷àñòîòû âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 

 
Íà ðèñ. 4,ã ïîêàçàíî ïîâåäåíèå ýòîãî æå óðîâ-

íÿ ïðè ðåçîíàíñíîì âîçáóæäåíèè ïîëåì ÷àñòî- 
òû ω = 0,266 ⋅ 107 ÌÃö. Ýòî ÷àñòîòà äèïîëüíîãî 
1s6p1P1 – 1s6d1D2 ïåðåõîäà. Èç ðèñ. 4,ã âèäíî, ÷òî 
ñòåïåíü ðàñùåïëåíèÿ óðîâíÿ óìåíüøèëàñü (ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ïðåäûäóùèìè ðåçóëüòàòàìè) ñ ìåíüøèìè 
÷àñòîòàìè ïîëÿ, îäíàêî ìàãíèòíûé ïîäóðîâåíü  
ñ M = –1 âåäåò ñåáÿ íå òàê, êàê ïðè íåðåçîíàíñíîì 
âîçáóæäåíèè. 

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ âñåõ ïðèâåäåííûõ 
óðîâíåé íàáëþäàåòñÿ ñëåäóþùàÿ çàêîíîìåðíîñòü: 
êîãäà âîçìóùåíèå ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì íåðåçî-
íàíñíîå, ïîðÿäîê ñëåäîâàíèÿ ìàãíèòíûõ ïîäóðîâ-
íåé ïðîèçâîëüíûé, êîãäà æå âîçìóùåíèå ðåçîíàíñ-
íîå, íàáëþäàåòñÿ óïîðÿäî÷èâàíèå ìàãíèòíûõ ïîäó-
ðîâíåé îòíîñèòåëüíî êâàíòîâîãî ÷èñëà M.  

Îáùèé àíàëèç ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåííûõ äëÿ àòîìà 
ãåëèÿ, ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ðÿä çàêîíîìåðíîñòåé äëÿ 
äèíàìè÷åñêîãî ýôôåêòà Øòàðêà äëÿ ýòîãî àòîìà. 

1. Èç àíàëèçà âîëíîâûõ ôóíêöèé ñëåäóåò, ÷òî 
ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 
ñòåïåíü âçàèìîäåéñòâèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé âîç-
ðàñòàåò, à ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ ñìåøèâàíèå óðîâíåé óìåíüøàåòñÿ è â îáëàñòè 

îïòè÷åñêèõ ÷àñòîò ∼ 108 ÌÃö ìû èìååì äåëî ñ ïðàê-
òè÷åñêè èçîëèðîâàííûìè óðîâíÿìè. 

2. Èç àíàëèçà ãðàôèêîâ, îïèñûâàþùèõ ñäâèã  
è ðàñùåïëåíèå óðîâíåé àòîìà He â ýëåêòðè÷åñêîì 
ïîëå ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè è ÷àñòîòû, ñëåäóåò, 
÷òî â öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîì ýëåêòðè÷åñêîì 
ïîëå íàáëþäàåòñÿ êâàäðàòè÷íûé ýôôåêò Øòàðêà  
ñ ïîëíûì ñíÿòèåì âûðîæäåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ 
óðîâíåé ïî ìàãíèòíîìó êâàíòîâîìó ÷èñëó. 

3. ×åì âûøå ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü, òåì áîëü-
øåå ñìåùåíèå îí èñïûòûâàåò â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. 
Óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðèâîäèò 
ê óìåíüøåíèþ ðàñùåïëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâ-
íÿ ïðè îäíîé è òîé æå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ. 

Äàííûå âûâîäû ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè 
òåîðèè âîçìóùåíèé, ÷òî åùå ðàç ãîâîðèò îá àäåê-
âàòíîñòè ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà.  

Çàêëþ÷åíèå 

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ ðàññóæäåíèé, 
ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ê ðàñ÷åòó ñïåêòðîâ àòîìîâ  
è èîíîâ â öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîì ýëåêòðè÷å-
ñêîì ïîëå îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ïðåèìóùåñòâàìè 
ïî ñðàâíåíèþ ñ òåîðèåé âîçìóùåíèé. 

1. Äàííûé ïîäõîä ñâîáîäåí îò îãðàíè÷åíèé, 
ïðèñóùèõ òåîðèè âîçìóùåíèé, è ìîæåò áûòü ïðè-
ëîæåí ê ðàñ÷åòó äèíàìè÷åñêîãî ýôôåêòà Øòàðêà 
äëÿ ëþáîãî àòîìà èëè èîíà, íàõîäÿùåãîñÿ â öèðêó-
ëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ïðîèç-
âîëüíîé íàïðÿæåííîñòè è ÷àñòîòû. Êðîìå òîãî, 
ðàñ÷åòû êàê ðåçîíàíñíîãî, òàê è íåðåçîíàíñíî- 
ãî âîçáóæäåíèé ðàññ÷èòûâàþòñÿ èç îäíîãî è òîãî 
æå óðàâíåíèÿ è íå òðåáóþò ïðèìåíåíèÿ ðàçíûõ 
ïðèáëèæåíèé, êàê ýòî ïðîèñõîäèò â òåîðèè 
âîçìóùåíèé. 

2. Âåñüìà ñóùåñòâåííûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ òî, 
÷òî â âû÷èñëèòåëüíîé ïðîöåäóðå ó÷èòûâàþòñÿ íå 
îäèí, äâà èëè òðè óðîâíÿ ñèñòåìû, à ìíîæåñòâî 
óðîâíåé, êîòîðûå ñóùåñòâóþò äëÿ ðåàëüíûõ àòîìîâ 
è èîíîâ. Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ ïðåäëàãàåìî- 
ãî ïîäõîäà òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò ýôôåêòà Øòàðêà 
ïðîâîäèòñÿ â ìíîãîóðîâíåâîì ïðèáëèæåíèè, ÷òî 
ïîçâîëÿåò äîïîëíèòåëüíî îöåíèòü ñòåïåíü âëèÿíèÿ 
âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìíûõ óðîâíåé íà èññëåäóåìûé 
ýôôåêò. Òàê êàê ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè àòîìà  
â ïîëå î÷åíü áëèçêè, ó÷åò èõ âçàèìîäåéñòâèÿ 
íåîáõîäèì. 

3. Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ïðèãîäåí äëÿ ðàñ÷åòà 
êàê íèçêî÷àñòîòíûõ, òàê è âûñîêî÷àñòîòíûõ 
âîçáóæäåíèé. 

Äàííûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñëîæíûì ïðè 
ðàñ÷åòàõ, îäíàêî äëÿ åãî ðåàëèçàöèè íàïèñàí ïàêåò 
ïðîãðàìì STARKD, êîòîðûé ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëü-
íî óïðîñòèòü âñå ðàñ÷åòíûå ïðîáëåìû.  

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ, íà îñ-
íîâàíèè ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåííûõ â ðàìêàõ ïðåäëî-
æåííîãî ìåòîäà, ìîæíî ïðåäñêàçàòü ïîâåäåíèå 
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé àòîìîâ è èîíîâ â öèðêóëÿðíî 
ïîëÿðèçîâàííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ïðîèçâîëüíîé 
íàïðÿæåííîñòè è ÷àñòîòû. 

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì INTAS ¹ 01-0200. 
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E.V. Koryukina. The many-level approximation in calculations of the dynamic Stark effect for  

helium atom. 
A new method for calculation of the dynamic Stark effect in the circularly polarized electric field with ar-

bitrary intensity and frequency is suggested. The basic equations are presented. In the framework of the sug-
gested approach, calculations of shifts and splittings of energy levels for the He atom in the circularly polarized 
electric field are carried out.  

 


