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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. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè âûÿâèòü ðÿä çàêîíî-
ìåðíîñòåé â ïîâåäåíèè èçó÷àåìûõ õàðàêòåðèñòèê è îáúÿñíèòü ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ àíîìàëèé â ñïåêòðå 
èçëó÷åíèÿ íåîíà âî âíåøíèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèíàìè÷åñêèé ýôôåêò Øòàðêà, âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà; dynamic Stark effect, transition 
probability. 

 
Ââåäåíèå 

 
Íåîí ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïðåäñòàâèòåëåé áëàãî-

ðîäíûõ ãàçîâ, êîòîðûå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ôè-
çèêå ïëàçìû, âñëåäñòâèå ÷åãî èçó÷åíèå ñïåêòðà èç-
ëó÷åíèÿ àòîìà íåîíà ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ êàê â ÷èñòî 
òåîðåòè÷åñêîì ïëàíå, òàê è ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòè÷å-
ñêèõ ïðèëîæåíèé ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ. 
Îäíèì èç òàêèõ ïðèëîæåíèé ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü 
îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 

âíóòðè ðàçðÿäà.  
Ïðè èçó÷åíèè ñïåêòðîâ òàêæå òðåáóåòñÿ çíàíèå 

âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ ìåæäó ýíåðãåòè÷åñêèìè óðîâ-
íÿìè àòîìà, íàõîäÿùåãîñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ. Â ÷àñòíîñòè, ýòè âåðîÿòíîñòè íå-
îáõîäèìû ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé áàëàíñà çàñåëåí-
íîñòåé è ïðè ðàñ÷åòå èíòåíñèâíîñòåé ñïåêòðàëüíûõ 
ëèíèé â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå [1–5]. 

Â ñèëó ñëîæíîñòè ðàñ÷åòîâ ñèñòåìàòè÷åñêîå èçó-
÷åíèå çàâèñèìîñòåé ñäâèãà è ðàñùåïëåíèÿ ñïåêòðàëü-
íûõ ëèíèé è ñîîòâåòñòâóþùèõ âåðîÿòíîñòåé ïåðåõî-
äà îò ÷àñòîòû è íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 
äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå ïðîâîäèëîñü. Ýòà ñòàòüÿ, 
ÿâëÿþùàÿñÿ ïðîäîëæåíèåì ðàáîò [6–8], ïðèçâàíà 
âîñïîëíèòü èìåþùèéñÿ ïðîáåë. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàâèñèìîñòü 

ñäâèãà è ðàñùåïëåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé àòîìà 

íåîíà, à òàêæå âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ ìåæäó øòàð-
êîâñêèìè óðîâíÿìè ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè J, J′ = 1, 2 
îò ÷àñòîòû è íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ. 
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Ìåòîä ðàñ÷åòà 
 
Â ñëó÷àå öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî ýëåêòðè-

÷åñêîãî ïîëÿ íåñòàöèîíàðíîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà 
çàïèñûâàåòñÿ â âèäå 
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 ( ˆ 0( )H= r )( cos sin ) ( , ),neF x t y t t− ω ± ω ψ r  (1) 

ãäå ψn – âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ n-ãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû; 
ˆ

0( )H r  – íåâîçìóùåííûé ãàìèëüòîíèàí, è îïåðàòîð 
− ω ± ω( cos sin )eF x t y t  îïèñûâàåò âîçìóùåíèå, âû-
çâàííîå âçàèìîäåéñòâèåì àòîìà ñ öèðêóëÿðíî ïîëÿ-
ðèçîâàííûì ïîëåì ÷àñòîòû ω è íàïðÿæåííîñòè F. 
Äëÿ ïåðåõîäà ê ñòàöèîíàðíîìó óðàâíåíèþ Øðåäèí-
ãåðà âîñïîëüçóåìñÿ ïðèáëèæåíèåì âðàùàþùåéñÿ 

âîëíû [9]. 
×òîáû ïåðåéòè ê ñèñòåìå êîîðäèíàò, âðàùàþ-

ùåéñÿ âîêðóã îñè Z ñ ÷àñòîòîé ω, ââåäåì â ýòîé êî-
îðäèíàòíîé ñèñòåìå âîëíîâóþ ôóíêöèþ 

 ( , )tϕ =r ˆexp( )zi tJω ( , )tψ r , (2) 

ãäå ˆzJ  åñòü z-êîìïîíåíòà îïåðàòîðà ïîëíîãî óãëîâî-
ãî ìîìåíòà. Ïîñëå ïîäñòàíîâêè âîëíîâîé ôóíêöèè 

(2) â óðàâíåíèå (1) ïîëó÷èì 

 
( , )t

i
t

∂ϕ
=

∂
r

Q̂ ( , );tϕ r  Q̂ ˆ ˆ ˆ
0= ( ).z xH J FD−ω ±  (3) 

Èç óðàâíåíèÿ (3) ñëåäóåò, ÷òî îïåðàòîð Q̂  íå çàâè-
ñèò îò âðåìåíè. Ñëåäîâàòåëüíî, â ïðèáëèæåíèè âðà-
ùàþùåéñÿ âîëíû âîçìîæåí ïåðåõîä îò íåñòàöèîíàð-
íîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà (1) ê ñòàöèîíàðíîìó,  
è ìû ïîëó÷èì 
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 Q̂ ( ) ( ),ϕ = εϕr r  (4) 

è òîãäà â óðàâíåíèè (3) âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ϕ( , )tr  çà-
ïèøåòñÿ â âèäå 

 ϕ = − ε ϕ( , ) exp( ) ( ).t i tr r  (5) 

Îïåðàòîð Q̂  åñòü îïåðàòîð ýíåðãèè àòîìà â ýëåêòðè-
÷åñêîì ïîëå, à ε è ϕ( , )tr  åñòü ýíåðãèÿ è âîëíîâàÿ 

ôóíêöèÿ àòîìà â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå âî âðàùàþùåé-
ñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò, êîòîðûå ìîæíî íàéòè, âîñ-
ïîëüçîâàâøèñü ñòàöèîíàðíîé òåîðèåé âîçìóùåíèÿ. 
Âìåñòî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà (4) â ðàìêàõ 
òåîðèè âîçìóùåíèÿ ãîðàçäî óäîáíåå èñïîëüçîâàòü 
ïîäõîä, ïðåäëîæåííûé è ðàçâèòûé â [6, 7]. 

Â ýòèõ ðàáîòàõ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âîëíîâûå 
ôóíêöèè è ýíåðãèè àòîìà, ÿâëÿþùèåñÿ ðåøåíèÿìè 
óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà (4), îïðåäåëÿþòñÿ èç äèàãî-
íàëèçàöèè ìàòðèöû ˆ ,Q  ïîëó÷åííîé â ïðåäñòàâëå-
íèè íåâîçìóùåííûõ âîëíîâûõ ôóíêöèé ϕ(0),n  ðàñ-
ñ÷èòàííûõ â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. 
Â òàêîì ïðåäñòàâëåíèè ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïåðà-
òîðà ýíåðãèè Q̂  çàïèñûâàþòñÿ êàê 

 = δ − ω < ϕ(0) (0)( )mn n mn mQ E r ˆ
zJ ϕ > ±(0)( )n r  

 ± < ϕ(0)
mF ˆ

xD ϕ >(0) ,n  (6) 

ãäå (0)
nE  – ýíåðãèÿ n-ãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà â îòñóòñò-

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. 
Ïîñëå äèàãîíàëèçàöèè ìàòðèöû Q̂  ìû ïîëó÷àåì 

ýíåðãèè εn è âîëíîâûå ôóíêöèè â âèäå 

 (0)( , ) exp( ) ( )n n nk k
k

t i t C rϕ = − ε ϕ∑r  (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 âûðàæåíèåì 

 =< ψ ψ > =( , ) ( , ) ( , )n n nE t H t tr r r  

 ( )n n= ε + ω < ϕ r ˆ
zJ ( ) ,nϕ >r  (8) 

îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî nE  íå çàâèñèò îò âðåìåíè. 
Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïåðàòîðà Dx îïðåäåëÿ-

þòñÿ êàê 
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m
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n xJM D J M  

− ′ ′⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞− ′ ′⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟= < γ γ >
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥′ ′− − −⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
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J D J
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ãäå ïðèâåäåííûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ′ ′< γ γ >J D J  
ðàññ÷èòûâàþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òèïà ñâÿçè. Äëÿ 

àòîìà Ne ðåàëèçóåòñÿ Jl-ñâÿçü, ïîäðîáíîñòè ðàñ÷åòà 
ýëåìåíòîâ ′ ′< γ γ >J D J  ïðèâåäåíû â [7, 10]. 

Âîëíîâûå ôóíêöèè è ýíåðãèè, îïðåäåëåííûå èç 
äèàãîíàëèçàöèè Q̂ -ìàòðèöû, èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàñ-
÷åòà âåðîÿòíîñòåé ñïîíòàííûõ ïåðåõîäîâ â ýëåêòðè-
÷åñêîì ïîëå. Â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè âåðîÿòíîñòü 
ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ ôîòîíà â ýëåìåíò òåëåñíîãî 
óãëà dΩ ïðè ïåðåõîäå èç n -ñîñòîÿíèÿ â ò -ñîñ- 
òîÿíèå ñ ïîëÿðèçàöèåé eq îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé [11]: 
 

 
3 2

3 | | ,nm
q q n mA d

hc
ω
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ãäå ωnm – ÷àñòîòà ïåðåõîäà; eq – âåêòîð ïîëÿðèçàöèè 

è = − ∑ i

i

eD r  – äèïîëüíûé ìîìåíò àòîìà, à Ψn è Ψm – 

âîëíîâûå ôóíêöèè n-ãî è m-ãî ñîñòîÿíèé àòîìà âî 
âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Íà îñíîâàíèè ôîð-
ìóëû (10) ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà èç ñîñòîÿ-
íèÿ n â ñîñòîÿíèå m äëÿ èçëó÷åíèÿ, ïîëÿðèçîâàí-
íîãî ïî íàïðàâëåíèþ eq è óñðåäíåííîãî ïî âñåì 
âîçìîæíûì îðèåíòàöèÿì â ïðîñòðàíñòâå âåêòîðà D, 
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå 
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ãäå Dq – öèêëè÷åñêèå êîìïîíåíòû âåêòîðà D. Âîë-
íîâûå ôóíêöèè Ψn è Ψm îïðåäåëÿþòñÿ èç äèàãîíà-
ëèçàöèè ìàòðèöû ýíåðãèè Q̂  ñ ìàòðè÷íûìè ýëå-
ìåíòàìè (6). Ïîñëå ïîäñòàíîâêè âîëíîâûõ ôóíêöèé 
Ψn è Ψm â âûðàæåíèå (11) è èñïîëüçîâàíèÿ òåîðå- 
ìû Âèãíåðà–Ýêêàðòà âûðàæåíèå äëÿ âåðîÿòíîñòè 

JM → J′M′-ïåðåõîäà ìåæäó ìàãíèòíûìè ïîäóðîâ-
íÿìè ïðèìåò îêîí÷àòåëüíûé âèä 
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ãäå ( )JM
iC  è ′ ′( )J M

jC  – êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ 
âîëíîâûõ ôóíêöèé äëÿ àòîìà â ïîëå ïî íåâîçìóùåí-
íûì âîëíîâûì ôóíêöèÿì ϕ γ(0)( );i i ii J M  ωJM,J′M′ – ÷àñ-
òîòà JM → J′M′-ïåðåõîäà. 

 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
 
Ïðåäëîæåííûé òåîðåòè÷åñêèé ìåòîä áûë èñ-

ïîëüçîâàí äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ 
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íåîíà â âûñîêî÷àñòîòíîì ðàçðÿäå è â ëàçåðíûõ ïî-
ëÿõ. Èññëåäîâàëèñü ñïåêòðàëüíûå ëèíèè, íàáëþäàå-
ìûå ïðè ïåðåõîäàõ ìåæäó ýíåðãåòè÷åñêèìè óðîâíÿ-
ìè ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè J, J′ = 1, 2. Ïðè ðàñ÷åòå 
Q̂ -ìàòðèöû ó÷èòûâàëèñü ns-, np-, nd- è nf-ñîñòîÿ- 
íèÿ ñ n ≤ 10; òàêèì îáðàçîì, â ðàñ÷åòå ìàòðèöû 
ýíåðãèè àòîìà íåîíà â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ïðèíèìà-
ëèñü â ó÷åò 267 ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé (1309 ìàã-
íèòíûõ ïîäóðîâíåé). Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïîëÿ ðàññìàòðèâàëàñü â äèàïàçîíå äî 10 êÂ/ñì 
ñî ñëåäóþùèìè ÷àñòîòàìè: ω = 100 ÌÃö äëÿ âûñî-
êî÷àñòîòíîãî ðàçðÿäà (HFD) â áåçýëåêòðîäíûõ ëàì-
ïàõ [12], ω = 151,31 ⋅ 103 ÌÃö äëÿ NH3-ëàçåðà è ω = 
= 243,52 ⋅ 104 ÌÃö äëÿ HCN-ëàçåðà [13]. 

Èç òåîðèè âîçìóùåíèÿ èçâåñòíî, ÷òî â ñëàáûõ 
ïîëÿõ ñäâèã ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ïðîïîðöèîíàëåí F2 
è óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ÷àñòîòû âíåøíåãî ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ [1]. Î÷åâèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì íàïðÿ-
æåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âçàèìîäåéñòâèå ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ðàñòåò, ÷òî ïðèâîäèò ê íàðóøå-
íèþ ýòèõ çàêîíîìåðíîñòåé. Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû,  
 

ïîâåäåíèå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå 
öåëèêîì îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíüþ âçàèìîäåéñòâèÿ ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ óðîâíåé, êîòîðîå îöåíèâàåòñÿ èç àíàëèçà 
âîëíîâûõ ôóíêöèé (7). Íà ðèñ. 1 è 2 ïðèâåäåíû ñäâèã 

è ðàñùåïëåíèå ðÿäà ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â çàâèñè-
ìîñòè îò ñòåïåíè âçàèìîäåéñòâèÿ óðîâíåé â ýëåêòðè-
÷åñêèõ ïîëÿõ ðàçëè÷íîé íàïðÿæåííîñòè è ÷àñòîòû. 
  Ñäâèã ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé â ïîëå îïðåäåëÿ-
åòñÿ êàê ΔE = E – E0, ãäå E – ïîëîæåíèå ðàññìàòðè-
âàåìîé ëèíèè â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå íàïðÿæåííîñòè 
F è ÷àñòîòû ω; E0 – ïîëîæåíèå ýòîé ëèíèè â îòñóò-
ñòâèå ïîëÿ. Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 1 è 2 ñïåêòðàëüíûå 
ëèíèè íàáëþäàþòñÿ ïðè ïåðåõîäàõ ñ âåðõíèõ óðîâ-
íåé íà ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè, íàèíèçøèå â äàííîì 
êëàññå ñèììåòðèè. Òàê êàê ýòè óðîâíè ÿâëÿþòñÿ íèç-
êîëåæàùèìè, îíè èíäèôôåðåíòíû ê óâåëè÷åíèþ íà-
ïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ðàññìàòðèâàåìîì 
äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ. Âñëåäñòâèå ýòîãî ÷àñòü ðàñùå-
ïèâøèõñÿ ìàãíèòíûõ ïîäóðîâíåé ïðè ïåðåõîäàõ 
JM – J′M′ ñîâïàäàåò, ïîýòîìó íà ðèñ. 1 è 2 â ðàìêàõ 
óêàçàíû òîëüêî ìàãíèòíûå êâàíòîâûå ÷èñëà âåðõíå-
ãî ïîäóðîâíÿ, ñ êîòîðîãî ïðîèñõîäèò ïåðåõîä. 
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòà Øòàðêà îò íàïðÿæåííîñòè è ÷àñòîòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ: a – ñïåêòðàëüíàÿ ëèíèÿ 9s[3/2]1–
3p[5/2]2, λ = 449,303 íì (ñìåøèâàíèå ïîäóðîâíåé ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò); á – ñïåêòðàëüíàÿ ëèíèÿ 4f′[5/2]2–3d′[3/2]1, 
  λ = 1848,083 íì (ñëàáîå ñìåøèâàíèå ïîäóðîâíåé) 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòà Øòàðêà îò íàïðÿæåííîñòè è ÷àñòîòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ: a – ñïåêòðàëüíàÿ ëèíèÿ 4d′[5/2]2–
– 3p′[3/2]2, λ = 590,442 íì (ñëàáîå ñìåøèâàíèå ïîäóðîâíåé); á – ñïåêòðàëüíàÿ ëèíèÿ 6d[5/2]2–3p[5/2]2, λ = 475,090 íì 
  (ñèëüíîå ñìåøèâàíèå ïîäóðîâíåé) 
 

Èç ðèñ. 1, à ñëåäóåò, ÷òî â òîì ñëó÷àå, êîãäà 
âçàèìîäåéñòâèå øòàðêîâñêèõ óðîâíåé ïðàêòè÷åñêè 
îòñóòñòâóåò, ñäâèã êîìïîíåíò ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé 
ïðîïîðöèîíàëåí F2 è óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ÷àñòîòû 
âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ÷òî, êàê è ñëåäîâàëî 
îæèäàòü, ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìè òåîðèè âîçìóùå-
íèÿ. Ïðè ýòîì âñå ðàñùåïëåííûå êîìïîíåíòû ëèíèè 
ñìåùàþòñÿ â îäíó ñòîðîíó ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïðè ñëàáîì ñìåøèâàíèè ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ óðîâíåé êàðòèíà èçìåíÿåòñÿ. Õîòÿ ñäâèã 
êîìïîíåíò ïî-ïðåæíåìó ïðîïîðöèîíàëåí F2, ñòåïåíü 
ðàñùåïëåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ñíà÷àëà óìåíüøà-
åòñÿ, à ïîòîì óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ÷àñòîòû ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ (ñì. ðèñ. 1, á è 2, a). 

Êðîìå òîãî, ñíà÷àëà (â âûñîêî÷àñòîòíîì ðàçðÿ-
äå è äëÿ NH3-ëàçåðà) âñå êîìïîíåíòû ñïåêòðàëüíîé 
ëèíèè ñìåùàþòñÿ â îäíó è òó æå ñòîðîíó ïðè óâå-
ëè÷åíèè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, â òî 
âðåìÿ êàê ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû ïîëÿ 
ω (HCN-ëàçåð) êîìïîíåíòû ëèíèè ñìåùàþòñÿ â ïðî-
òèâîïîëîæíûå ñòîðîíû. Åñëè æå âçàèìîäåéñòâèå  
 

óðîâíåé â ïîëå âåëèêî, íàáëþäàåòñÿ íàðóøåíèå çà-
âèñèìîñòè êàê ñäâèãà êîìïîíåíò ëèíèé îò íàïðÿæåí-
íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, òàê è ñòåïåíè ðàñùåïëå-
íèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé îò ÷àñòîòû ïîëÿ (ðèñ. 2, á).  
Â ýòîì ñëó÷àå ñòåïåíü ðàñùåïëåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ 
ëèíèé è íàïðàâëåíèå ñäâèãà êîìïîíåíò â ýëåêòðè-
÷åñêîì ïîëå èíäèâèäóàëüíû äëÿ êàæäîé ðàññìàò-
ðèâàåìîé ëèíèè. 

Ñòåïåíü âçàèìîäåéñòâèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâ-
íåé çíà÷èòåëüíî âëèÿåò è íà ïîâåäåíèå âåðîÿòíîñòåé 
ïåðåõîäîâ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Êàê ñëåäóåò èç 

ôîðìóëû (12), ýòî âëèÿíèå çàäàåòñÿ ÿâíûì îáðàçîì 
ìíîæèòåëåì ωJM,J′M′ è íåÿâíûì îáðàçîì ìàòðè÷íûìè 
ýëåìåíòàìè DJM,J′M′, â êîòîðûå âõîäÿò êîýôôèöè-
åíòû ðàçëîæåíèÿ Cnk èç âîëíîâûõ ôóíêöèé (7). Èñ-
ñëåäóåì, êàêîâà çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ 

îò íàïðÿæåííîñòè è ÷àñòîòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. 
  Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì ñåðèè ïåðåõîäîâ ns′[1/2]1–
–3p′[3/2]2 è ns[3/2]1–3p[5/2]2 (ïåðåõîäû òèïà J = 1 → 
→ J′ = 2), äëÿ êîòîðûõ âçàèìîäåéñòâèå ýíåðãåòè÷åñêèõ 
óðîâíåé ìàëî. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè 
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âåðîÿòíîñòåé ýòèõ ïåðåõîäîâ îò íàïðÿæåííîñòè è ÷àñ-
òîòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðèâåäåíû â òàáëèöå äëÿ 
ñëó÷àÿ n = 9 (ìàêñèìàëüíîå ñìåøèâàíèå ýíåðãåòè-
÷åñêèõ óðîâíåé â äàííûõ ñåðèÿõ). Äëÿ âåðîÿòíî-
ñòåé òàêèõ ïåðåõîäîâ õàðàêòåðíû ñëåäóþùèå çàêî-
íîìåðíîñòè ïîâåäåíèÿ. Âî-ïåðâûõ, ïîñëå âêëþ÷åíèÿ 
ïîëÿ âåðîÿòíîñòè âñåõ JM – J′M′-ïåðåõîäîâ ðåçêî 
ïàäàþò, ïîñëå ÷åãî âåðîÿòíîñòè ±1 → ±2-ïåðåõîäîâ 
ìåäëåííî óáûâàþò, à âåðîÿòíîñòè ±1 → 0 è 0 → ±1-
ïåðåõîäîâ îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûìè ñ ðîñ-
òîì íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Âî-âòîðûõ, 
èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî âåðîÿòíîñòè ±1 → ±2-ïåðå- 
õîäîâ ñíà÷àëà óâåëè÷èâàþòñÿ, à çàòåì îñòàþòñÿ íå-
èçìåííûìè ñ ðîñòîì ÷àñòîòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, 
à âåðîÿòíîñòè ±1 → 0- è 0 → ±1-ïåðåõîäîâ âîîáùå èí-
äèôôåðåíòíû ê èçìåíåíèþ ω. Âåðîÿòíîñòè M → ±M′- 
è ±M → M′-ïåðåõîäîâ îäèíàêîâû â ïðåäåëàõ òî÷íî-
ñòè ðàñ÷åòà, ò.å. íàáëþäàåòñÿ âûðîæäåíèå ïî çíàêó 
ìàãíèòíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà, ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòè 

±1 → ±2-, ±1 → 0- è 0 → ±1-ïåðåõîäîâ çàìåòíî îòëè-
÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Ìàêñèìàëüíàÿ âåðîÿòíîñòü íà-
áëþäàåòñÿ äëÿ M → max|M′|-ïåðåõîäîâ. 

Òåïåðü ðàññìîòðèì ïåðåõîäû òèïà J = 2 → J′ = 1, 
äëÿ êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ñòåïåíè ñìå-
øèâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé. Â ýòîì ñëó÷àå îá-
íàðóæèâàåòñÿ ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòåé ïå-
ðåõîäîâ îò íàïðÿæåííîñòè è ÷àñòîòû ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïîëÿ. Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè íà ðèñ. 3 ïðèâå-
äåíû çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòåé 4f′[5/2]2–3d′[3/2]1- 
è 4d[5/2]2–3p[3/2]1-ïåðåõîäîâ îò íàïðÿæåííîñòè  
è ÷àñòîòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Âèäíî, ÷òî âåðîÿò-
íîñòè ïåðåõîäîâ ìåæäó øòàðêîâñêèìè êîìïîíåíòà-
ìè êàê óáûâàþò, òàê è âîçðàñòàþò ñ ðîñòîì íàïðÿ-
æåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïðè ýòîì ïåðåõîäû 
M → +M′ è M → –M′ èìåþò, êàê ïðàâèëî, îòëè÷àþ-
ùèåñÿ âåðîÿòíîñòè, ò.å. íàáëþäàåòñÿ ñíÿòèå âûðî-
æäåíèÿ ïî êâàíòîâîìó ÷èñëó M. Ìàêñèìàëüíàÿ âå-
ðîÿòíîñòü, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, íàáëþäàåòñÿ  
 

äëÿ ïåðåõîäîâ max|M| → M′ ïðè âñåõ ðàññìîòðåí-
íûõ ÷àñòîòàõ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. 

×òî êàñàåòñÿ çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòåé ïåðå-
õîäîâ îò ÷àñòîòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ðàñ÷åòû ïî-
êàçàëè, ÷òî âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñòîÿ-
íèÿìè ñ ðàçëè÷íûì îñòîâîì îáíàðóæèâàþò ðàçíîå 
ïîâåäåíèå. Èç ðèñ. 3, a âèäíî, ÷òî ïðè ïåðåõîäàõ 
ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñ îñòîâîì Jc = 1/2 â âûñîêî-
÷àñòîòíîì ðàçðÿäå (HFD) âåðîÿòíîñòè âñåõ M → M′-
ïåðåõîäîâ îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà äî çíà÷åíèÿ 
íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ F = 6 êÂ/ñì. 
Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè íàïðÿæåííîñòè âåðî-
ÿòíîñòè ±1 → 0-ïåðåõîäîâ ñòàíîâÿòñÿ îäèíàêîâûìè 
â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè ðàñ÷åòà. Ïðè ÷àñòîòå NH3-
ëàçåðà âåðîÿòíîñòè ±2 → ±1-ïåðåõîäîâ ïðàêòè÷åñêè 
íå çàâèñÿò îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, 
à âåðîÿòíîñòè âñåõ îñòàëüíûõ M → M′-ïåðåõîäîâ 
ðåçêî ïàäàþò ñ âêëþ÷åíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ  
è çàòåì îñòàþòñÿ ïî÷òè íåèçìåííûìè ïðè óâåëè÷å-
íèè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïðè ýòîì 
âåðîÿòíîñòè ±M → M′-ïåðåõîäîâ, òî÷íî òàê æå êàê 
è âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ M → ±M′, ñîâïàäàþò â ïðå-
äåëàõ òî÷íîñòè ðàñ÷åòà âî âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ 
íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. 

Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ (÷àñòîòà HCN-ëàçåðà) âåðîÿòíîñòè 

±2 → ±1- è ±1 → 0-ïåðåõîäîâ çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ 

äðóã îò äðóãà, òîãäà êàê âåðîÿòíîñòè 0 → ±1 îäè-
íàêîâû è ñëàáî óáûâàþò ñ ðîñòîì íàïðÿæåííîñòè 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïðè ïåðåõîäàõ ìåæäó ñîñòîÿ-
íèÿìè ñ äðóãèì îñòîâîì Jc = 3/2 êàðòèíà ìåíÿåòñÿ 
(ðèñ. 3, á). Â âûñîêî÷àñòîòíîì ðàçðÿäå ïîâåäåíèå âå-
ðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñ îñòîâîì 

Jc = 3/2 òî÷íî òàêîå æå, êàê äëÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó ñî-
ñòîÿíèÿìè ñ Jc = 1/2. Ïðè ÷àñòîòå NH3-ëàçåðà ïîâå-
äåíèå âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ äëÿ ëèíèé ñ Jc = 3/2 
òàêîå æå, êàê ïîâåäåíèå âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ äëÿ 
ëèíèé ñ Jc = 1/2 ïðè ÷àñòîòå HCN-ëàçåðà. È íàîáîðîò,  
 

 
Âåðîÿòíîñòè Aik äëÿ n1JM – n′1′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 = 102 êÂ/ñì 

±1 → ±2 0,173 0,131 
±1 → 0 0,044 0,043 HFD 
0 → ±1 0,131 0,130 
±1 → ±2 0,261 0,257 
±1 → 0 0,044 0,043 NH3 
0 → ±1 0,131 0,130 
±1 → ±2 0,261 0,257 
±1 → 0 0,044 0,043 

9s′[1/2]1–3p′[3/2]2 454,577 0,436 

HCN 
0 → ±1 0,131 0,130 
±1 → ±2 0,191 0,127 
±1 → 0 0,042 0,042 HFD 
0 → ±1 0,125 0,124 
±1 → ±2 0,251 0,246 
±1 → 0 0,042 0,042 NH3 
0 → ±1 0,125 0,123 
±1 → ±2 0,251 0,247 
±1 → 0 0,042 0,041 

9s[3/2]1–3p[5/2]2 449,303 0,419 

HCN 
0 → ±1 0,125 0,124 



 

 Îñîáåííîñòè ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ íåîíà â âûñîêî÷àñòîòíîì ðàçðÿäå è ëàçåðíûõ ïîëÿõ… 1075 
8. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 11. 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ îò íàïðÿæåííîñòè è ÷àñòîòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (M è M′ ïðèâåäåíû â ðàìêå) 
  äëÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé: à – 4f′[5/2]2–3d′[3/2]1, λ = 1848,083 íì; á – 4d[5/2]2–3p[3/2]1, λ = 590,807 íì 

 
ïðè ÷àñòîòå HCN-ëàçåðà çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòåé 

ïåðåõîäîâ îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 

äëÿ ëèíèé ñ Jc = 3/2 òàêàÿ æå, êàê çàâèñèìîñòü âå-
ðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ äëÿ ëèíèé ñ Jc = 1/2 ïðè ÷àñ-
òîòå NH3-ëàçåðà. 

Ñîâåðøåííî äðóãîå ïîâåäåíèå äåìîíñòðèðóþò 

âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ òðåòüåãî òèïà J = 2 → J′ = 2. 
Çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ ýòîãî òèïà îò 
÷àñòîòû è íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 4. 

Âèäíî, ÷òî âåðîÿòíîñòè âñåõ M → M′-ïåðåõîäîâ 
ðåçêî ïàäàþò ñ âêëþ÷åíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè 
âñåõ ðàññìîòðåííûõ ÷àñòîòàõ ïîëÿ. Äàëåå, ñ ðîñòîì 
íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, âûðîæäåíèå 
ïî çíàêó M ñíèìàåòñÿ ñî âñåõ âåðîÿòíîñòåé ïåðå-
õîäîâ è ðàçëè÷èå ìåæäó âåðîÿòíîñòÿìè M → +M′- 
è M → –M′-ïåðåõîäîâ òîëüêî ðàñòåò. Íàêîíåö, â îòëè-
÷èå îò äâóõ ðàññìîòðåííûõ âûøå òèïîâ ïåðåõîäîâ, 
ìàêñèìàëüíûå âåðîÿòíîñòè íàáëþäàþòñÿ äëÿ ïåðå-

õîäîâ ±1 → 0 ïðè âñåõ ðàññìîòðåííûõ ÷àñòîòàõ ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñïåêòðîâ 
èçëó÷åíèÿ íåîíà â ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ ðàçëè÷íîé 
íàïðÿæåííîñòè è ÷àñòîòû äëÿ ïåðåõîäîâ ñ J, J′ = 1, 2 
áûëè íàéäåíû ñëåäóþùèå çàêîíîìåðíîñòè. Âî-ïåð- 
âûõ, çàâèñèìîñòè ñäâèãà è ðàñùåïëåíèÿ ñïåêòðàëü-
íûõ ëèíèé îò íàïðÿæåííîñòè è ÷àñòîòû ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ öåëèêîì îïðåäåëÿþòñÿ ñèëîé âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé â ïîëå è íå ñâÿçàíû 
ñ òèïîì îñòîâà ñîñòîÿíèé, ìåæäó êîòîðûìè íàáëþ-
äàþòñÿ ïåðåõîäû. Âî-âòîðûõ, çàâèñèìîñòü âåðîÿòíî-
ñòåé ïåðåõîäîâ îò ÷àñòîòû è íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ òèïîì ïåðåõîäîâ è ïðàê-
òè÷åñêè íå ñâÿçàíà ñ òèïîì îñòîâà. Îòìåòèì, ÷òî òà-
êîå ïîâåäåíèå ñäâèãà è ðàñùåïëåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ 
ëèíèé è âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ ñóùåñòâåííî îòëè-
÷àåòñÿ îò ïîâåäåíèÿ ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ íåîíà ïðè 
ïåðåõîäàõ ìåæäó óðîâíÿìè ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè  
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ îò íàïðÿæåííîñòè è ÷àñòîòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (M è M′ ïðèâåäåíû â ðàìêå) 
  äëÿ ñïåêòðàëüíîé ëèíèè 4d′[5/2]2–3p′[3/2]2, λ = 590,442 íì 

 
J, J′ ≤ 1 [8], ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ãîðàçäî áîëüøåé ñòå-
ïåíüþ ñìåøèâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ñ J = 2 
ïî ñðàâíåíèþ ñî ñìåøèâàíèåì óðîâíåé ñ J = 0, 1. 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

 Îáùèé àíàëèç ðàñ÷åòîâ ïîçâîëèë âûÿâèòü ðÿä 
çàêîíîìåðíîñòåé äëÿ ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ íåîíà ïðè 
ïåðåõîäàõ ñ óðîâíåé J, J′ = 1, 2 â âûñîêî÷àñòîòíîì 
ðàçðÿäå è ëàçåðíûõ ïîëÿõ. Èññëåäîâàíèå çàâèñè-
ìîñòè Øòàðê-ýôôåêòà îò ÷àñòîòû è íàïðÿæåííîñòè 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ ýòèõ ïåðåõîäîâ ïîêàçàëî, 
÷òî â îòëè÷èå îò ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ äëÿ ïåðåõîäîâ 
ñ óðîâíåé J, J′ ≤ 1 (ãäå ðàñùåïëåíèå è ñäâèã ñïåê-
òðàëüíûõ ëèíèé â ïîëå îïðåäåëÿþòñÿ òèïîì îñòîâà 
óðîâíåé) ïðè ïåðåõîäàõ ñ óðîâíåé J, J′ = 1, 2 ðàñ-
ùåïëåíèå è ñäâèã ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé öåëèêîì îï-
ðåäåëÿþòñÿ ñòåïåíüþ ñìåøèâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ 

óðîâíåé è íå ñâÿçàíû ñ òèïîì îñòîâà. Òàêæå áûëà 
ïðîâåäåíà êëàññèôèêàöèÿ ïîâåäåíèÿ âåðîÿòíîñòåé 
ïåðåõîäîâ â çàâèñèìîñòè îò òèïà ïåðåõîäà. 

Òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò îáúÿñíèòü 
ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â ïëàçìå, ïîëó-
÷åííîé â öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîì ïåðåìåííîì 
ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, à òàêæå ìîãóò áûòü èñïîëüçî-
âàíû â öåëÿõ äèàãíîñòèêè ïëàçìû. Ðàññ÷èòàííûå âå-
ðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ è çíà÷åíèÿ ñäâèãîâ ñïåêòðàëü-
íûõ ëèíèé ìîãóò áûòü âîñòðåáîâàíû â êà÷åñòâå áàçû 

äàííûõ ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé áàëàíñà çàñåëåííî-
ñòåé, ïðè ðàñ÷åòå èíòåíñèâíîñòåé è óøèðåíèÿ ñïåê-
òðàëüíûõ ëèíèé. 
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E.V. Koryukina. Special features of the neon emission spectrum in a high-frequency discharge and la-
ser fields for the transitions with J, J′ ≤ 2. 

In this paper, 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 obtained results allowed us to reveal the number of regulari-
ties in the behavior of studied characteristics and explain the reasons for an appearance of anomalies in the 
neon emission spectrum in external electric fields. 
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