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Äëÿ àòîìà He ïðîâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäà îò ÷àñòîòû  
è íàïðÿæåííîñòè öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Îáíàðóæåí è èññëåäîâàí ðÿä çàêîíî-
ìåðíîñòåé â ïîâåäåíèè ýòèõ âåðîÿòíîñòåé. Ïîêàçàíî, ÷òî âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ è âðåìåíà æèçíè øòàðêîâ-
ñêèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé èìåþò ïîëèíîìèàëüíóþ çàâèñèìîñòü îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. 
Îáíàðóæåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè âåðî-
ÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ ê íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Èññëåäîâàíà àíèçîòðîïèÿ âåðîÿòíîñòåé äëÿ ïå-
ðåõîäîâ ìåæäó øòàðêîâñêèìè óðîâíÿìè. 

 
Ââåäåíèå 

 

Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ãàçîâîì ðàçðÿäå è âåðî-
ÿòíîñòè ïåðåõîäîâ ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç íàèáîëåå 
âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê ðàçðÿäà. Â ôèçèêå ïëàçìû 
ýôôåêò Øòàðêà øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ äèàãíî-
ñòèêè ïëàçìû, â ÷àñòíîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíê-
öèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýíåðãèÿì, òåìïåðàòóðû ýëåê-
òðîíîâ, ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ è ò.ä. Âåðîÿòíîñòè 
ïåðåõîäîâ íåîáõîäèìû äëÿ ðàñ÷åòà âðåìåíè æèçíè 
ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé è èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëü-
íûõ ëèíèé àòîìîâ, íàõîäÿùèõñÿ âî âíåøíåì ýëåêòðè-
÷åñêîì ïîëå. Îñîáåííî àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò 
ýôôåêòà Øòàðêà è âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ ìåæäó 

øòàðêîâñêèìè ýíåðãåòè÷åñêèìè óðîâíÿìè äëÿ áëà-
ãîðîäíûõ ãàçîâ, ïîñêîëüêó ýòè ãàçû øèðîêî èñïîëü-
çóþòñÿ â ôèçèêå ïëàçìû. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ äîñòî-
âåðíîé èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòà-
òîâ íåîáõîäèìî èõ ñðàâíåíèå ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ-
÷åòàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ õàðàêòåðèñòèê, ñëåäîâà- 
òåëüíî, íåîáõîäèì íàäåæíûé òåîðåòè÷åñêèé ìåòîä, 
îïðåäåëÿþùèé âîëíîâûå ôóíêöèè äëÿ àòîìà âî 

âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Ýôôåêò Øòàðêà è ëþ-
áûå âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèå ïîâåäåíèå àòîìà  
â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñ ýòèìè âîë-
íîâûìè ôóíêöèÿìè. 

Ñïåêòðû àòîìîâ, ïîäâåðãàþùèõñÿ âîçäåéñòâèþ 
ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, îïðåäåëÿþòñÿ èç 
íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà. Ñïîñîáû 

ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ çàâèñÿò îò òèïà ïîëÿðèçà-
öèè ïîëÿ (ëèíåéíàÿ, öèðêóëÿðíàÿ èëè ýëëèïòè÷å-
ñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ). Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ äèíàìè÷åñêèé ýôôåêò Øòàðêà â öèðêóëÿðíî ïî-
ëÿðèçîâàííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Ýëåêòðè÷åñêèå 
ïîëÿ òàêîé ïîëÿðèçàöèè âîçíèêàþò â âûñîêî÷àñòîò-
íîì ðàçðÿäå [1] è ïðè ëàçåðíîì âîçáóæäåíèè [2]. 
Ïðè öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè ïîëÿ, âñëåäñòâèå 

ðàçäåëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ ïåðå-
ìåííûõ, ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ñóùåñòâåííî 
óïðîùàåòñÿ, à èìåííî: íåñòàöèîíàðíîå óðàâíåíèå 

Øðåäèíãåðà ñâîäèòñÿ ê ñòàöèîíàðíîìó â ðàìêàõ 
ïðèáëèæåíèÿ âðàùàþùåéñÿ âîëíû [3]. Íåñìîòðÿ íà 

óïðîùåíèå, ðåøåíèå ñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ Øðå-
äèíãåðà ïî-ïðåæíåìó ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé, 
òàê êàê òåîðèÿ âîçìóùåíèÿ ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà 
òîëüêî ïðè ñîáëþäåíèè ñëåäóþùèõ îãðàíè÷åíèé. Âî-
ïåðâûõ, íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äîëæ-
íà áûòü îòíîñèòåëüíî ìàëà è âîçìóùåíèå, èíäóöè-
ðîâàííîå âíåøíèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, äîëæíî 

áûòü ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè ýíåðãå-
òè÷åñêèìè óðîâíÿìè. Âî-âòîðûõ, ðàñ÷åò ðåçîíàíñíîãî 

è íåðåçîíàíñíîãî âîçìóùåíèÿ äîëæåí ïðîâîäèòüñÿ 
ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè. Íàêîíåö, äëÿ ðàñ÷åòà âîç-
áóæäåíèÿ àòîìà íèçêî÷àñòîòíûì èëè âûñîêî÷àñòîò-
íûì ïîëåì òàêæå íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ðàçíûå ìå-
òîäû ðåøåíèÿ [4–6]. 

Ïîïûòêè ïîëó÷èòü ôîðìóëû, ïîçâîëÿþùèå ïðî-
âåñòè ðàñ÷åò ñäâèãîâ è ðàñùåïëåíèÿ àòîìíûõ óðîâ-
íåé â ïîëå ïðîèçâîëüíîé ÷àñòîòû è íàïðÿæåííîñòè, 
íåîäíîêðàòíî ïðåäïðèíèìàëèñü ðàíåå. Îäíàêî ýòè 
ïîïûòêè îêàçàëèñü óñïåøíûìè ëèøü â ðÿäå ÷àñòíûõ 
ñëó÷àåâ. Â ðàáîòå [7] ïîëó÷åíû ôîðìóëû äëÿ ðàñ-
÷åòà ñäâèãîâ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé äëÿ ðàçëè÷-
íûõ ìîäåëüíûõ ñèñòåì, ðàñ÷åòû äëÿ ñèñòåì â îäíî- 
è äâóõóðîâíåâîì ïðèáëèæåíèè ïðîâåäåíû â ðàáî-
òàõ [6, 8]. Â ðàáîòàõ [9, 10] òàêèå ôîðìóëû áûëè 
ïîëó÷åíû äëÿ ÷àñòèöû â êîðîòêîäåéñòâóþùåì ïî-
òåíöèàëå è äëÿ îòðèöàòåëüíîãî èîíà. Â [11] áûëè 

ïîëó÷åíû îáùèå ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà ýôôåêòà Øòàð-
êà â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé. Îäíàêî ýòè ôîð-
ìóëû ïðèãîäíû òîëüêî äëÿ ðàñ÷åòà èçîëèðîâàííîãî 

àòîìíîãî óðîâíÿ â îòñóòñòâèå ðåçîíàíñîâ ñ ïîëåì. 
Êðîìå òîãî, åñëè ðàññìàòðèâàþòñÿ àòîìû ñ îáîëî÷êàìè, 
ñîäåðæàùèìè ýêâèâàëåíòíûå ýëåêòðîíû, ôîðìóëû, 
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ïðèâåäåííûå â [11], ïðèìåíèìû òîëüêî äëÿ ðàñ÷åòà 
ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé ýòèõ àòîìîâ. 

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ïîëó÷åíèÿ âîëíîâûõ ôóíê-
öèé äëÿ àòîìîâ â öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîì ýëåê-
òðè÷åñêîì ïîëå èñïîëüçóåòñÿ òåîðåòè÷åñêèé ìåòîä, 
ïðåäëîæåííûé è ðàçâèòûé â [12, 13]. Â ðàìêàõ 
ýòîãî ìåòîäà, ñâîáîäíîãî îò îãðàíè÷åíèé, ïðèñóùèõ 
òåîðèè âîçìóùåíèÿ, ïðîâîäèòñÿ ðàñ÷åò äèíàìè÷å-
ñêîãî ýôôåêòà Øòàðêà è âåðîÿòíîñòåé ñïîíòàííûõ 
ïåðåõîäîâ ìåæäó øòàðêîâñêèìè óðîâíÿìè äëÿ àòî-
ìà He è èññëåäóåòñÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòà Øòàðêà 
è âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ îò ÷àñòîòû è íàïðÿæåí-
íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ýòà çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ àê-
òóàëüíîé, òàê êàê è ýôôåêò Øòàðêà, è âåðîÿòíîñòè 
ïåðåõîäîâ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îáúÿñíåíèÿ 

ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ïëàçìå, è äëÿ äèàãíî-
ñòèêè ïëàçìû.  

 

Ìåòîä ðàñ÷åòà 
 
Â öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîì ýëåêòðè÷åñêîì 

ïîëå íåñòàöèîíàðíîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà çàïè-
ñûâàåòñÿ â âèäå 
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ãäå ψn – âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ n-ãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû; 
ˆ ( )0H r  – íåâîçìóùåííûé ãàìèëüòîíèàí, îïåðàòîð 

( cos sin )eF x t y t− ω ± ω  îïèñûâàåò âîçìóùåíèå, âû-
çâàííîå âçàèìîäåéñòâèåì àòîìà ñ öèðêóëÿðíî ïî-
ëÿðèçîâàííûì 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 [3]. 

×òîáû ïåðåéòè ê âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå êîîð-
äèíàò âîêðóã îñè Z ñ ÷àñòîòîé ω, ââåäåì âîëíîâóþ 
ôóíêöèþ â ýòîé êîîðäèíàòíîé ñèñòåìå 
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Êàê âèäíî èç óðàâíåíèÿ (3), îïåðàòîð ˆQ  íå 
çàâèñèò îò âðåìåíè. Ñëåäîâàòåëüíî, â ïðèáëèæåíèè 
âðàùàþùåéñÿ âîëíû âîçìîæåí ïåðåõîä îò íåñòà-
öèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà (1) ê ñòàöèî-
íàðíîìó, è ìû ïîëó÷èì 

 ˆ ( ) ( ),Qϕ = εϕr r  (4) 

ãäå  

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

ˆQ  – îïåðàòîð ýíåðãèè àòîìà â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå; 
ε è ( , )tϕ r  – ýíåðãèÿ è âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ àòîìà  

â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå êî-
îðäèíàò. Î÷åâèäíî, ÷òî ìîæíî íàéòè ε è ( , ),tϕ r  âîñ-
ïîëüçîâàâøèñü ñòàöèîíàðíîé òåîðèåé âîçìóùåíèÿ. 
Âìåñòî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà (4) â ðàì-
êàõ òåîðèè âîçìóùåíèÿ èñïîëüçóåì ïîäõîä, ïðåä-
ëîæåííûé â [12, 13]. 

Â [12] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âîëíîâûå ôóíêöèè 
è ýíåðãèè àòîìà, ÿâëÿþùèåñÿ ðåøåíèÿìè óðàâíåíèÿ 
Øðåäèíãåðà (4), îïðåäåëÿþòñÿ èç äèàãîíàëèçàöèè 
ìàòðèöû ˆQ . Ýòà ìàòðèöà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà  
â ïðåäñòàâëåíèè íåâîçìóùåííûõ âîëíîâûõ ôóíêöèé 

(0)
,

n
ϕ  ðàññ÷èòàííûõ â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ. Â òàêîì ïðåäñòàâëåíèè ìàòðè÷íûå 
ýëåìåíòû îïåðàòîðà ýíåðãèè ˆQ  çàïèñûâàþòñÿ êàê 
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E  – ýíåðãèÿ n-ãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà â îòñóòñò-
âèå âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ; Dx – x-êîìïî- 
íåíòà îïåðàòîðà äèïîëüíîãî ïåðåõîäà. 

Äèàãîíàëèçàöèÿ ìàòðèöû ýíåðãèè ñ ýëåìåíòàìè 
(6) äàåò íàáîð âîëíîâûõ ôóíêöèé è ýíåðãåòè÷åñêèé 
ñïåêòð äëÿ n ñîñòîÿíèé àòîìà â ýëåêòðè÷åñêîì ïî-

ëå. Ïîñëå äèàãîíàëèçàöèè ìàòðèöû ˆQ  ìû ïîëó÷à-

åì ýíåðãèè εn è âîëíîâûå ôóíêöèè â âèäå 
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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 ïåðâîíà÷àëü-
íîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, íåîáõîäèìî ïðîâåñòè óñ-
ðåäíåíèå ïî ïåðèîäó êîëåáàíèé. Ïîñëå óñðåäíåíèÿ 
ýíåðãèÿ ñèñòåìû â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå â ïåðâîíà-
÷àëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò çàïèñûâàåòñÿ â ñëåäóþ-
ùåé ôîðìå: 
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Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïåðàòîðà Dx îïðåäåëÿ-
þòñÿ êàê 

 ( ) ( )
ˆ

0 0

m x n x
D JM D JM′ ′ ′< ϕ ϕ >=< γ γ >=  

1 1( 1)
– ,

2 1 1

J M J J J J
J D J

M M M M

− ′ ′⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞−
′ ′⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟= < γ γ >

⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥′ ′− − −⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
 (9) 

ãäå ïðèâåäåííûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû J D J′ ′< γ γ >  
ðàññ÷èòûâàþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òèïà ñâÿçè. Äëÿ 
àòîìà He ðåàëèçóåòñÿ LS-ñâÿçü, òîãäà ìàòðè÷íûå 
ýëåìåíòû J D J′ ′< γ γ >  äëÿ ïåðåõîäîâ 

1 1

2 31 1

N N
l l l l−  

ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëàì [14]: 
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 J D J′ ′< γ γ >=  

 1 1

2 1 1 1 2 2 3 1 1 1 3 31 1

N Nl l L S l S LSJ D l l LS l S L S J′ ′ ′ ′ ′ ′=< α α >=  

 1 1 1 1 1 1( 1) ( , ) ( , , , )LS LS Q LS LS JJϕ
′ ′ ′ ′ ′ ′= − δ α α α ×  

 2 2 3 3 ,n l r n l× < >  (10) 

ãäå  

 core 3 ;L S l J′ϕ = + + +  

 ( , , , )Q LS L S JJ′ ′ ′α =  

 ( , ) (2 1)(2 1)(2 1)(2 1)S S L L J J′ ′ ′= δ + + + + ×  
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3

;
1 1

LJS l LL

J L L l

⎧ ⎫⎧ ⎫⎪ ⎪ ⎪ ⎪
×⎨ ⎬ ⎨ ⎬

′ ′ ′⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎩ ⎭

 (11) 

 2 2 3 3n l r n l< >=  

 
2 3

2

2 2 3 3

1

2
2 3( 1) max( , ) ,

l l
l

n l n ll l R r R

+ +
+

= − < >  

 2

0

( ) ;nl n l nl n lR r R R r rR r dr

∞

′ ′ ′ ′< >= ∫  (12) 

Lcore – îðáèòàëüíîå êâàíòîâîå ÷èñëî îñòîâà àòîìà 
áåç âíåøíåãî l2-ýëåêòðîíà. Ðàäèàëüíûé èíòåãðàë 

nl n lR r R
′ ′

< >  èç ôîðìóëû (12) ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî 

ïîëóýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëå, ÿâëÿþùåéñÿ óëó÷øåí-
íîé ìîäèôèêàöèåé ôîðìóëû Áåéòñà–Äàìãààðä [15]. 
Êîíêðåòíûé âèä ïîëóýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëû è ïîä-
ðîáíîñòè åå ïîëó÷åíèÿ ïðèâåäåíû â [16]. 

Âîëíîâûå ôóíêöèè è ýíåðãèè, îïðåäåëåííûå èç 
äèàãîíàëèçàöèè 

ˆQ -ìàòðèöû, èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàñ-
÷åòà âåðîÿòíîñòåé ñïîíòàííûõ ïåðåõîäîâ â ýëåêòðè-
÷åñêîì ïîëå. Âåðîÿòíîñòü ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ 
ôîòîíà â ýëåìåíò òåëåñíîãî óãëà dΩ ïðè ïåðåõîäå 
èç |n> ñîñòîÿíèÿ â |m> ñîñòîÿíèå ñ ïîëÿðèçàöèåé eq 

îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé [14]: 

 
2

2

3 2
| e | .i

q q n m

e
A d

hc m

ω
= < Ψ Ψ > Ω

kr
e p  (13) 

Çäåñü ω – ÷àñòîòà ïåðåõîäà; p – èìïóëüñ ýëåêòðî-
íà; eq – âåêòîð ïîëÿðèçàöèè; k – âîëíîâîé âåêòîð. 
Â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè âûðàæåíèå (13) ïåðåïè-
ñûâàåòñÿ â âèäå 

 
3

2

3
| | ,q q n mA d

hc

ω
= < Ψ Ψ > Ωe D  (14) 

ãäå –

i

e= ∑ iD r  – äèïîëüíûé ìîìåíò àòîìà; Ψn è Ψm – 

âîëíîâûå ôóíêöèè n-ãî è m-ãî ñîñòîÿíèé àòîìà âî 
âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Íà îñíîâàíèè ôîð-
ìóëû (14) ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà äëÿ èçëó÷å-
íèÿ, ïîëÿðèçîâàííîãî ïî íàïðàâëåíèþ eq è óñðåä-
íåííîãî ïî âñåì âîçìîæíûì îðèåíòàöèÿì â ïðîñòðàí-
ñòâå âåêòîðà D, ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå 

 
3

2

3

4
| | ,

3
nm n q m

q

A D
c

ω
= < Ψ Ψ >∑

�
 (15) 

ãäå Dq – öèêëè÷åñêèå êîìïîíåíòû âåêòîðà D. Âîë-
íîâûå ôóíêöèè Ψn è Ψm îïðåäåëÿþòñÿ èç äèàãîíà-
ëèçàöèè ìàòðèöû ýíåðãèè ˆQ  ñ ìàòðè÷íûìè ýëå-
ìåíòàìè (6). Ïîñëå ïîäñòàíîâêè âîëíîâûõ ôóíêöèé 
Ψn è Ψm â âûðàæåíèå (15) è èñïîëüçîâàíèÿ òåîðåìû 
Âèãíåðà–Ýêêàðòà âûðàæåíèå äëÿ âåðîÿòíîñòè 
JM → J′M′-ïåðåõîäà ìåæäó ìàãíèòíûìè ïîäóðîâ-
íÿìè ïðèìåò âèä 
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JM JMA JM JM D
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,JM JMD
′ ′

=  

 ( )* ( )
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( 1) i i
i jJM JM J M

i j
i jq ij

J J
C C

M q M
′ ′ −

⎛ ⎞
= − ×⎜ ⎟−⎝ ⎠
∑∑  

 || || ,i i j jJ D J× < γ γ >  (16) 

ãäå ( )JM

i
C  è ( )JM

jC
′ ′  – êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ 

âîëíîâûõ ôóíêöèé äëÿ àòîìà â ïîëå ïî íåâîçìóùåí-
íûì âîëíîâûì ôóíêöèÿì (0)( );i i ii

J Mϕ γ  ωJM,J′M′ – 
÷àñòîòà JM → J′M′-ïåðåõîäà. Ðåäóöèðîâàííûå ìàò-
ðè÷íûå ýëåìåíòû || ||i i j jJ D J< γ γ >  ðàññ÷èòûâàþò-
ñÿ ïî ôîðìóëàì (10)–(12). 

Êàê ïðàâèëî, ñóùåñòâóþùèå ìåòîäèêè ýêñïå-
ðèìåíòà íå ïîçâîëÿþò èçìåðèòü ðàñùåïëåíèå ìåæ-
äó ìàãíèòíûìè ïîäóðîâíÿìè è îïðåäåëèòü ñîîòâåò-
ñòâóþùèå âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ, ïîýòîìó ñëåäóåò 
ïðîâåñòè ðàñ÷åò âåðîÿòíîñòåé J → J′-ïåðåõîäîâ ìå-
æäó øòàðêîâñêèìè ýíåðãåòè÷åñêèìè óðîâíÿìè. Ýòè 
âåðîÿòíîñòè ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëå 

 
1

( ) ( ),
2 1

MM

A J J A JM JM
J

′

′ ′ ′→ = →
+
∑  (17) 

è âðåìÿ æèçíè J-ãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ â ýëåê-
òðè÷åñêîì ïîëå îïðåäåëÿåòñÿ êàê 

 
1 1

.
( )

J
J

J

A A J J
′

τ = =
′→∑

 (18) 

Ðàññìîòðèì ðÿä ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ðàì-
êàõ âûøåîïèñàííîãî ïîäõîäà. 

 

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 
 

Ïðåäëîæåííûé òåîðåòè÷åñêèé ìåòîä áûë ïðè-
ìåíåí ïðè ðàñ÷åòå äèíàìè÷åñêîãî ýôôåêòà Øòàðêà  
è âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ äëÿ àòîìà He â öèðêó-
ëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Âñå 
ðàñ÷åòû äëÿ àòîìà He ïðîâîäèëèñü â LS-ñâÿçè. 

Ïðè ðàñ÷åòå ˆQ -ìàòðèöû ó÷èòûâàëèñü ns-, np-, nd- 

è nf-ñîñòîÿíèÿ ñ n ≤ 10. Òàêèì îáðàçîì, â ðàñ÷åòå 
ìàòðèöû ýíåðãèè àòîìà ãåëèÿ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå 
ó÷èòûâàëèñü 115 ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé (501  
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ìàãíèòíûé ïîäóðîâåíü). Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ ðàññìàòðèâàëàñü â äèàïàçîíå äî 1 êÂ/ñì 
ñî ñëåäóþùèìè ÷àñòîòàìè: ω = 100, 241,813 ⋅ 105  
è 283,005 ⋅ 106 ÌÃö. Ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ ñ òàêèìè 
÷àñòîòàìè ïðîäóöèðóþòñÿ ðåàëüíûìè èñòî÷íèêàìè 
âîçáóæäåíèÿ, ω = 100 ÌÃö åñòü ÷àñòîòà ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ â âûñîêî÷àñòîòíîì ðàçðÿäå, ω = 
= 241,813 ⋅ 105 ÌÃö – ÷àñòîòà CO2-ëàçåðà è ω = 
= 283,005 ⋅ 106 ÌÃö – ÷àñòîòà íåîäèìîâîãî ëàçåðà. 
Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàëèñü ñïåêòðàëüíûå 
ëèíèè âèäèìîãî äèàïàçîíà ñïåêòðà. 

Ïðåæäå âñåãî, ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî óâåëè÷åíèå 

÷àñòîòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê óìåíüøå-
íèþ ñäâèãà è ðàñùåïëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé 

àòîìà â ïîëå. Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè íà ðèñ. 1, à  
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á 
Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòà Øòàðêà è âåðîÿòíîñòåé 
ïåðåõîäà îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ àòî-
ìà He: a – ñïåêòðàëüíàÿ ëèíèÿ 81P1–21S0, λ = 329,772 íì; 
  á – âåðîÿòíîñòè ðàçðåøåííûõ è çàïðåùåííûõ ïåðåõîäîâ 

ïðèâåäåíû ñäâèã è ðàñùåïëåíèå ñïåêòðàëüíîé ëè-
íèè äëÿ àòîìà He â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ðàçëè÷íîé 
÷àñòîòû. Ñäâèã îïðåäåëÿåòñÿ êàê âåëè÷èíà ΔÅ = Å –
 Å0, ãäå E – ïîëîæåíèå ðàññìàòðèâàåìîé ëèíèè  
â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, E0 – ïîëîæåíèå ýòîé ëèíèè 
â îòñóòñòâèå ïîëÿ. 

Êàê ïîêàçàë àíàëèç âîëíîâûõ ôóíêöèé, óâåëè-
÷åíèå ÷àñòîòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê óìåíü-
øåíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé àòî-
ìà â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âîç-
ìîæíûõ ïðè÷èí óìåíüøåíèÿ ñäâèãà è ðàñùåïëåíèÿ 
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ñ ðîñòîì ÷àñòîòû ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïîëÿ. Â âûñîêî÷àñòîòíîì ðàçðÿäå âçàèìîäåéñòâèå 

ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé î÷åíü ñèëüíîå, ÷òî ïðèâî-
äèò ê ïîÿâëåíèþ çàïðåùåííûõ ëèíèé, ïðè÷åì âå-
ðîÿòíîñòè çàïðåùåííûõ ïåðåõîäîâ ñ ðîñòîì íàïðÿ-
æåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñòàíîâÿòñÿ ñðàâíè-
ìûìè ñ âåðîÿòíîñòÿìè ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäîâ 
(ðèñ. 1, á). Ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýëåêòðè÷åñêèìè óðîâ-
íÿìè óìåíüøàåòñÿ, è â îáëàñòè îïòè÷åñêèõ ÷àñòîò 
ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè ñòàíîâÿòñÿ ïðàêòè÷åñêè èçî-
ëèðîâàííûìè. 

Äàëåå, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàòü çàâè-
ñèìîñòü âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäà îò ÷àñòîòû è íàïðÿ-
æåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Äëÿ ïðîâåðêè òî÷-
íîñòè òåîðåòè÷åñêîãî ìåòîäà ñðàâíèì ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòà âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäà ñ òî÷íûìè äàííûìè [17] 
â îòñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ðåçóëüòàòû ýòîãî 
ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Âåðîÿòíîñòè 1snlLSJ – 1sn′l′L′SJ′-ïåðåõîäîâ  

â îòñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ àòîìà He, 106
 ⋅ ñ–1 

Aik 
Ïåðåõîä i → k λ, íì 

Äàííàÿ ðàáîòà [17] 

73P0–23S1 276,462 1,17 1,11 
83P0–23S1 272,400 0,79 0,78 
93P0–23S1 269,692 0,57 0,55 
51P1–21S0 361,467 3,80 3,76 
61P1–21S0 344,858 2,27 2,39 
73D1–23P0 370,620 2,33 2,47 
91P1–21S0 325,921 0,69 0,65 
63S1–23P0 386,873 0.27 0.26 
83S1–23P0 365,316 0,11 0,12 
83S1–23P1 365,303 0,32 0,36 
 

Êàê âèäíî èç òàáë. 1, ðàññ÷èòàííûå âåðîÿòíî-
ñòè ïåðåõîäà íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ òî÷-
íûìè äàííûìè, ÷òî ãîâîðèò î íàäåæíîñòè ìåòîäà ðàñ-
÷åòà. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âåðî-
ÿòíîñòåé nlJM–n′l′J′M′ (J, J′ ≤ 1)-ïåðåõîäîâ ìåæäó 
ìàãíèòíûìè ïîäóðîâíÿìè äëÿ àòîìà He â âûñîêî÷àñ-
òîòíîì ðàçðÿäå. 

Èç òàáë. 2 ñëåäóåò, ÷òî äëÿ âñåõ ðàññìîòðåí-
íûõ ïåðåõîäîâ íàáëþäàåòñÿ ïàäåíèå âåðîÿòíîñòåé 
ïåðåõîäîâ ñ ðîñòîì íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ. Êðîìå òîãî, äëÿ âñåõ ïåðåõîäîâ, äàæå åñëè îíè 
áûëè ðàâíîâåðîÿòíû ïðè íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ íà-
ïðÿæåííîñòè (F = 0,2 êÂ/ñì), ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿ-
æåííîñòè âåðîÿòíîñòè çàñåëåíèÿ ìàãíèòíûõ ïîäó-
ðîâíåé îäíîãî è òîãî æå óðîâíÿ íà÷èíàþò îòëè÷àòü-
ñÿ. Îòëè÷èå ýòèõ âåðîÿòíîñòåé ìîæåò áûòü âåñüìà 
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çíà÷èòåëüíûì, â ÷àñòíîñòè äëÿ 73D1–23P0-ïåðåõîäà 
âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ ìåæäó ìàãíèòíûìè ïîäó-
ðîâíÿìè îòëè÷àþòñÿ â 2 ðàçà. 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Âåðîÿòíîñòè nlJM – n′l′J′M′-ïåðåõîäîâ  

â âûñîêî÷àñòîòíîì ðàçðÿäå (ω = 100 ÌÃö), 106
 ⋅ ñ–1 

Aik 

F, êÂ/ñì 
Ïåðåõîä 

i → k 
λ, íì 

(ïðè F = 0) 
Aik 

(ïðè F = 0) 
M → M′ 

0,2 1 

0 → –1 0,79 0,30
83P0–23S1 272,400 0,79 

0 → +1 0,79 0,28
0 → –1 0,56 0,40

93P0–23S1 269,692 0,57 
0 → +1 0,56 0,10
–1 → 0 1,46 1,41

71P1–21S0 335,552 1,45 
+1 → 0 1,46 1,42
–1 → 0 0,99 0,88

81P1–21S0 329,772 0,98 
+1 → 0 0,99 0,90
–1 → 0 0,70 0,51

91P1–21S0 325,921 0,70 
+1 → 0 0,70 0,52
–1 → 0 6,80 4,25

53D1–23P0 402,749 6,83 
+1 → 0 6,72 4,27
–1 → 0 2,08 1,59

63D1–23P0 382,084 3,79 
+1 → 0 3,22 1,02
–1 → 0 1,70 1,0

73D1–23P0 370,620 2,33 
+1 → 0 0,65 0,5

 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè âåðîÿò-
íîñòåé ïåðåõîäîâ ìåæäó ìàãíèòíûìè ïîäóðîâíÿìè 
îò ÷àñòîòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 3 
è íà ðèñ. 2. 

 

Ò à á ë è ö à  3  

Âåðîÿòíîñòè 93P0(M)–23S1(M′)-ïåðåõîäîâ  

â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, 106
 ⋅ ñ–1 

Aik 
ω, ÌÃö M → M′ 

F = 0,2 êÂ/ñì F = 1 êÂ/ñì

0 → –1 0,190 0,402 
100 

0 → +1 0,189 0,103 
0 → –1 0,187 0,182 

241,813 ⋅ 105 
0 → +1 0,187 0,190 
0 → –1 0,187 0,187 

283,005 ⋅ 106 
0 → +1 0,187 0,187 

 

Èç òàáë. 3 âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ àíè-
çîòðîïèè âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ ìåæäó ìàãíèòíû-
ìè ïîäóðîâíÿìè è, êàê ñëåäóåò èç òàáë. 3 è ðèñ. 2, 
ê óìåíüøåíèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè âåðîÿòíîñòè ïåðå-
õîäîâ ê íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïðè-
÷èíîé ïîòåðè ÷óâñòâèòåëüíîñòè âåðîÿòíîñòåé ïåðå-
õîäà ê èçìåíåíèþ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ýíåðãåòè-
÷åñêèõ óðîâíåé, êîòîðîå íàáëþäàåòñÿ ïðè óâåëè÷å-
íèè ÷àñòîòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ èìåþò ïîëèíîìèàëüíóþ 
çàâèñèìîñòü îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, 
à èìåííî: Aik = a + bF + cF2

 + dF3
 äëÿ âûñîêî÷àñòîò-

íîãî ðàçðÿäà è Aik = a + bF + cF2
 + dF3

 + eF4
 + fF5

 

äëÿ CO2-ëàçåðà. Ïðè ÷àñòîòå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, 
ñîîòâåòñòâóþùåé èçëó÷åíèþ íåîäèìîâîãî ëàçåðà, 
âåðîÿòíîñòè nd3D1–2p3P0-ïåðåõîäîâ íå÷óâñòâèòåëüíû 
ê èçìåíåíèþ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ  
â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå. Ïîäîáíûå ïîëèíîìè- 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòåé nd3D1–2p3P0 (n = 6,7)-
ïåðåõîäîâ îò ÷àñòîòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ: HFD

 

– âûñîêî-
÷àñòîòíûé ðàçðÿä, ω = 100 ÌÃö; CO2 – CO2-ëàçåð, ω = 
= 241,813 ⋅ 105 ÌÃö; Nd – Nd-ëàçåð, ω = 283,005 ⋅ 106 ÌÃö 
 
àëüíûå çàâèñèìîñòè íàáëþäàþòñÿ è äëÿ âåðîÿòíî-
ñòåé äðóãèõ ïåðåõîäîâ. 

Òåïåðü ðàññìîòðèì âåðîÿòíîñòè JM–J′M′-ïåðå- 
õîäîâ ìåæäó ìàãíèòíûìè ïîäóðîâíÿìè ñ J, J′ ≤ 2. 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ âåðîÿòíîñòåé òàêèõ ïåðåõî-
äîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3, èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî,  
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòåé 53D2–23P1-ïåðåõîäà 
  îò ÷àñòîòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 
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Ðèñ. 4. Ïîâåäåíèå âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ è âðåìåíè æèçíè ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé äëÿ àòîìà He â âûñîêî÷àñòîòíîì 
  ðàçðÿäå: à – âåðîÿòíîñòè nlJ–n′l′J′-ïåðåõîäîâ; á – âðåìÿ æèçíè nd1D2-ñîñòîÿíèé (n = 4,5) 
 
êàê è â ñëó÷àå ïåðåõîäîâ ìåæäó óðîâíÿìè ñ J, J′ ≤ 1, 
óâåëè÷åíèå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè-
âîäèò ê óìåíüøåíèþ âåðîÿòíîñòåé. Êðîìå òîãî, ïðè 

âñåõ ðàññìîòðåííûõ ÷àñòîòàõ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 
íàáëþäàåòñÿ ñèëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ âåðîÿòíîñòåé ïå-
ðåõîäîâ: ÷åì áîëüøå ìàãíèòíîå êâàíòîâîå ÷èñëî M 
äëÿ M → M′-ïåðåõîäîâ, òåì âûøå âåðîÿòíîñòü ïåðå-
õîäà íà M′-ïîäóðîâåíü. Ìàêñèìàëüíàÿ âåðîÿòíîñòü 
ïåðåõîäà ñîîòâåòñòâóåò max|M|. Ñàìàÿ çàìåòíàÿ àíè-
çîòðîïèÿ âåðîÿòíîñòåé íàáëþäàåòñÿ â âûñîêî÷àñòîò-
íîì ðàçðÿäå âñëåäñòâèå ñàìîãî ñèëüíîãî (ïî ñðàâíå-
íèþ ñ äðóãèìè ÷àñòîòàìè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ) âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé. 

×òî êàñàåòñÿ âåðîÿòíîñòåé J–J′-ïåðåõîäîâ, 
ðàññ÷èòûâàåìûõ ïî ôîðìóëå (17), è âðåìåí æèçíè 
ñîñòîÿíèé àòîìà He âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïî-
ëå, ðàññ÷èòûâàåìûõ ïî ôîðìóëå (18), òî î÷åâèäíî, 
÷òî ýòè âåëè÷èíû áóäóò òàêæå èìåòü ïîëèíîìèàëü-
íóþ çàâèñèìîñòü îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî äèàïàçîíà íàïðÿæåí-
íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå 
ïîëèíîìèàëüíûå çàâèñèìîñòè: êóáè÷åñêèé ïîëèíîì 
äëÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî ðàçðÿäà, ïîëèíîì ïÿòîãî ïî-
ðÿäêà äëÿ CO2-ëàçåðà è îòñóòñòâèå çàâèñèìîñòè îò 
íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ äëÿ íåîäèìîâîãî ëàçåðà. Â êà-
÷åñòâå èëëþñòðàöèè íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çàâèñèìî-
ñòè âåðîÿòíîñòåé J–J′-ïåðåõîäîâ (ðèñ. 4, a) è âðå-
ìåíè æèçíè nd1D2-ñîñòîÿíèé (ðèñ. 4, á) äëÿ àòîìà 
He â âûñîêî÷àñòîòíîì ðàçðÿäå. Íà ðèñ. 4, à âåëè-
÷èíà AJJ′/A0 åñòü îòíîøåíèå âåðîÿòíîñòåé ïåðåõî-
äîâ AJJ′ äëÿ àòîìà â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ê âåðîÿò-
íîñòè A0 ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðåõîäà â îòñóòñòâèå 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. 

Äëÿ îöåíêè äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-
òàòîâ ìîæíî ïðîâåñòè ñðàâíåíèå âðåìåí æèçíè, ðàñ-
ñ÷èòàííûõ â îòñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñ äðó-
ãèìè òåîðåòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè è ñ ýêñïåðèìåí-
òîì. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ âðåìåíè æèçíè 
ðàññìîòðåííûõ óðîâíåé ïðè íàëè÷èè âíåøíåãî 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îòñóòñòâóþò. Ðåçóëüòàòû ñðàâ-
íåíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 4. 

 

Ò à á ë è ö à  4  

Âðåìåíà æèçíè nd1
D2-ñîñòîÿíèé àòîìà He  

â îòñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 

τ, íñ Äàííàÿ ðàáîòà Òåîðèÿ [18] Ýêñïåðèìåíò [18] 

τ(41D2) 36,34 37 35 ± 4 35 ± 4   38 ± 2

τ(51D2) 70,35 71,5 72 ± 4 72 ± 5 71,9 ± 18
 

Èç òàáë. 4 âèäíî, ÷òî ðàññ÷èòàííûå â äàííîé 

ðàáîòå âðåìåíà æèçíè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëü-
òàòàìè, ïîëó÷åííûìè äðóãèìè òåîðåòè÷åñêèìè ìåòî-
äàìè, à òàêæå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Êàê 
âèäíî èç ðèñ. 4, äëÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî ðàçðÿäà  
è âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ, è âðåìåíà æèçíè çàâèñÿò 
îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êàê êóáè÷å-
ñêèé ïîëèíîì. Ïðè ýòîì ÷åì âûøå ñîñòîÿíèå, ñ êî-
òîðîãî ïðîèñõîäèò ïåðåõîä, òåì ÷óâñòâèòåëüíåå âå-
ðîÿòíîñòü ïåðåõîäà, à ñëåäîâàòåëüíî, è âðåìÿ æèçíè 

ñîñòîÿíèÿ àòîìà ê èçìåíåíèþ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ. 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Îáùèé àíàëèç ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåííûõ â äàííîé 
ðàáîòå, ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ðÿä çàêîíîìåðíîñòåé 
äëÿ äèíàìè÷åñêîãî ýôôåêòà Øòàðêà, âåðîÿòíîñòåé 
ïåðåõîäîâ è âðåìåí æèçíè äëÿ àòîìà He â öèðêó-



 

 Ðàñ÷åò âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäà è âðåìåíè æèçíè øòàðêîâñêèõ ñîñòîÿíèé àòîìà ãåëèÿ… 587 
 

ëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîì ïîëå ïðîèçâîëüíîé íàïðÿ-
æåííîñòè è ÷àñòîòû. 

Âî-ïåðâûõ, óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ðàñùåïëåíèÿ è ñäâè-
ãà ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. 

Âî-âòîðûõ, âåðîÿòíîñòè ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäîâ 

â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ óáûâàþò ñ ðîñòîì íàïðÿæåí-
íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, êðîìå òîãî, çà ñ÷åò âçàè-
ìîäåéñòâèÿ øòàðêîâñêèõ óðîâíåé ïîÿâëÿþòñÿ çàïðå- 
ùåííûå ñïåêòðàëüíûå ëèíèè. Âåðîÿòíîñòü çàïðåùåí- 
íûõ ïåðåõîäîâ ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåííîñòè 

ïîëÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 

÷óâñòâèòåëüíîñòü âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ ê èçìåíå-
íèþ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïàäàåò. 
  Â-òðåòüèõ, äëÿ çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà ïåðåõîäîâ 
îáíàðóæåíà àíèçîòðîïèÿ âåðîÿòíîñòåé, â áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ ñâÿçàííàÿ ñ âçàèìîäåéñòâèåì ýíåðãåòè-
÷åñêèõ óðîâíåé àòîìà â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. 

Íàêîíåö, áûëà âûÿâëåíà ïîëèíîìèàëüíàÿ çàâè-
ñèìîñòü âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäà îò íàïðÿæåííîñòè 

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðè÷åì ýòà çàâèñèìîñòü íàáëþ-
äàåòñÿ äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ ïåðåõîäîâ. 

Òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äàí-
íîé ðàáîòå, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îáúÿñíå-
íèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ïëàçìå, 
ïîëó÷åííîé â öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîì ïåðåìåí-
íîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Ýòè ðåçóëüòàòû òàêæå ìî-
ãóò áûòü ïîëåçíû ïðè ìîäåëèðîâàíèè íîâûõ ñâåòî-
âûõ èñòî÷íèêîâ è èñòî÷íèêîâ âîçáóæäåíèÿ. 
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E.V. Koryukina. Calculation of transition probabilities and lifetime of the He atom Stark states in an 

alternating electric field. 
Theoretical investigation of the dependence of transition probabilities on frequency and strength of a cir-

cular polarized electric field was carried out for He atom. À number of regularities in the behaviour of these 
probabilities were revealed and investigated. It was shown that the transition probabilities and lifetimes of the 
Stark energy levels have à polynomial dependence on the electric field strength. It was found, that an increase 
in the frequency of the electric field leads to a decrease in sensitivity of the transition probabilities to the elec-
tric-field strength. An anisotropy of the probabilities for transitions between Stark levels was studied. 
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