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ÂÅ�ÎßÒÍÎÑÒÈ �ÀÄÈÀÖÈÎÍÍÛÕ ÏÅ�ÅÕÎÄÎÂ ÌÅÆÄÓØÒÀ�ÊÎÂÑÊÈÌÈ ÑÎÑÒÎßÍÈßÌÈ Î�ÒÎ�ÅËÈßÀ. À. Êàìåíñêèé, Â. Ä. Îâñÿííèêîâ *Âîðîíåæñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò394006, Âîðîíåæ, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 ñåíòÿáðÿ 2004 ã.�àññ÷èòàíà çàâèñèìîñòü âîëíîâûõ �óíêöèé, ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ è âåðîÿòíîñòåé ðàäèàöèîííûõ ïåðå-õîäîâ ìåæäó øòàðêîâñêèìè ïîäóðîâíÿìè àòîìíûõ ìóëüòèïëåòîâ îò íàïðÿæåííîñòè ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè-÷åñêîãî ïîëÿ. Îáùèå âûðàæåíèÿ äëÿ âîëíîâîé �óíêöèè ìóëüòèïëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ â ïîëå, ïîëó÷åííûå ïîòåîðèè âîçìóùåíèé äëÿ áëèçêèõ óðîâíåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëíîñòüþ ðåäóöèðîâàííîé �óíêöèè �ðèíà,ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòü îò ïîëÿ êàê äèïîëüíî-ðàçðåøåííûõ, òàê è äèïîëüíî-çàïðåùåííûõ ðà-äèàöèîííûõ àìïëèòóä. Ïîëó÷åíî ðàçëîæåíèå íà íåïðèâîäèìûå ÷àñòè àìïëèòóäû âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ ïå-ðåõîäîâ ìåæäó ïîäóðîâíÿìè òîíêîé ñòðóêòóðû äâóõ óðîâíåé îäèíàêîâîé ÷åòíîñòè. �åçóëüòàòû ÷èñëåííûõðàñ÷åòîâ âåðîÿòíîñòåé ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó òðèïëåòíûìè ñîñòîÿíèÿìè ãåëèÿ äåìîíñòðèðóþòâîçìîæíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàáëþäåíèÿ ý��åêòà ïîÿâëåíèÿ è èñ÷åçíîâåíèÿ øòàðêîâñêèõ ëèíèéðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ â îáëàñòè ïîëåé àíòèêðîññèíãà.PACS: 32.60.+i, 32.70.Fw1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�àäèàöèîííûå ïåðåõîäû ìåæäó ñâÿçàííûìè ñî�ñòîÿíèÿìè ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ïðîöåññàìè, õàðàê�òåðèçóþùèìè êâàíòîâóþ ñòðóêòóðó àòîìà. Âåðîÿò�íîñòè ýòèõ ïåðåõîäîâ îïðåäåëÿþò âîçìîæíîñòü èõíàáëþäåíèÿ è èçìåðåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ âíóòðè�àòîìíûõ õàðàêòåðèñòèê. Ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãîïîëÿ ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå âåðîÿòíîñòåé ðàäèàöè�îííûõ ïåðåõîäîâ. Êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå òàêîãîÿâëåíèÿ ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ïðîãíîçèðîâàòü ðåçóëü�òàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, íî è óïðàâ�ëÿòü ïðîöåññîì èçëó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ ñòàöèîíàðíî�ãî ïîëÿ, ïðèâîäÿùåãî ê ïîÿâëåíèþ íîâûõ (çàïðåùåí�íûõ) ëèíèé â ñïåêòðàõ èñïóñêàíèÿ è ïîãëîùåíèÿ è êèñ÷åçíîâåíèþ ðÿäà ëèíèé, ïðèñóòñòâóþùèõ â ñïåê�òðå ñâîáîäíîãî àòîìà.Àòîì ãåëèÿ ïðèâëåêàåò îñîáîå âíèìàíèå, ïðåä�ñòàâëÿÿ ñîáîé ïðîñòåéøóþ ïîñëå âîäîðîäà êâàíòî�âóþ ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç òðåõ ÷àñòèö. Îñîáåí�íîñòüþ ý��åêòà Øòàðêà äëÿ ãåëèÿ ÿâëÿåòñÿ àíòè�ïåðåñå÷åíèå (àíòèêðîññèíã) óðîâíåé ñ îäèíàêîâûìíåíóëåâûì óãëîâûì ìîìåíòîì l âîçáóæäåííîãî ýëåê�*E-mail: ovd�phys.vsu.ru

òðîíà (ðàâíûì ïîëíîìó óãëîâîìó ìîìåíòó àòîìàl = L). Ïðè ýòîì àíòèêðîññèíã âîçìîæåí êàê ìåæ�äó ñèíãëåòíûì 1snl 1LJ (ïîëíûé ñïèí S = 0, ïîë�íûé ìîìåíò J = L) è òðèïëåòíûì 1snl 3LJ (ïîëíûéñïèí S = 1) ïîäóðîâíÿìè [1; 2℄, òàê è âíóòðè òðèïëå�òà [3℄, ìåæäó ïîäóðîâíÿìè, ðàçëè÷àþùèìèñÿ âåëè�÷èíîé ïîëíîãî ìîìåíòà J = L;L� 1 (J = L+ S).ßâëåíèå àíòèêðîññèíãà â ïîñòîÿííîì ýëåêòðè�÷åñêîì ïîëå F0 = F0e0 ñâÿçàíî ñ ðàñõîæäåíèåì(¾ðàñòàëêèâàíèåì¿) ïîäóðîâíåé ïðè óâåëè÷åíèè F0â ñèëüíîì ïîëå F0 > Fa, à ðàçëè÷èå ïîëÿðèçóåìî�ñòåé íèæíåãî è âåðõíåãî ïîäóðîâíåé òàêîâî, ÷òîïðè F0 < Fa îíè ñáëèæàþòñÿ ñ ðîñòîì F0. Â òî÷�êå àíòèêðîññèíãà F0 = Fa, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàêñè�ìàëüíîìó ñáëèæåíèþ ïîäóðîâíåé, ïåðåìåøèâàíèåèñõîäíûõ ñîñòîÿíèé ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èç�ìåíåíèþ ñâîéñòâ ðàñõîäÿùèõñÿ ïîäóðîâíåé. Â ÷àñò�íîñòè, ïðèìåñü ñîñòîÿíèÿ ñ äðóãèì ìîìåíòîì Jìîæåò óñòðàíèòü çàïðåò íà äèïîëüíîå èçëó÷åíèåèëè, íàîáîðîò, ñäåëàòü íóëåâûì ðàäèàöèîííûé ìàò�ðè÷íûé ýëåìåíò âñëåäñòâèå äåñòðóêòèâíîé ñóïåð�ïîçèöèè íåíóëåâûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ äèïîëü�íî-ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïîìèìîñäâèãà è ðàñùåïëåíèÿ, ïîä äåéñòâèåì ïîñòîÿííîãîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì êàê ïî�551



À. À. Êàìåíñêèé, Â. Ä. Îâñÿííèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005ÿâëåíèå çàïðåùåííûõ, òàê è èñ÷åçíîâåíèå ðàçðåøåí�íûõ ëèíèé â ñïåêòðå àòîìà.Ñî âðåìåíè îòêðûòèÿ ý��åêòà Øòàðêà áûëî âû�ïîëíåíî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ïîâåäåíèþ ñïåêòðà àòîìà,â òîì ÷èñëå è èçìåíåíèþ èíòåíñèâíîñòè àòîìíûõëèíèé â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå (ñì. îáçîð ýòèõ ðàáîò âêíèãå [4℄). Îäíàêî ïîñëåäîâàòåëüíûé òåîðåòè÷åñêèéðàñ÷åò çàâèñèìîñòè âîëíîâûõ �óíêöèé, âåðîÿòíî�ñòåé è èíòåíñèâíîñòåé ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ àòî�ìîâ îò íàïðÿæåííîñòè ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ âûïîëíåí ëèøü äëÿ àòîìîâ âîäîðîäà: äëÿ âû�ñîêîâîçáóæäåííûõ ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé ñ ãëàâ�íûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè n = 10; 30; 40 [5℄ � ïó�òåì äèàãîíàëèçàöèè ãàìèëüòîíèàíà âçàèìîäåéñòâèÿàòîìà ñ ïîëåì â îãðàíè÷åííîì áàçèñå ñîñòîÿíèé èçn0-îáîëî÷åê ñ jn0�nj � 3, à òàêæå äëÿ ïðîèçâîëüíûõñîñòîÿíèé ïî òåîðèè âîçìóùåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåìðåäóöèðîâàííîé êóëîíîâñêîé �óíêöèè �ðèíà êàê âïåðâûõ íåèñ÷åçàþùèõ [6℄, òàê è â âûñøèõ ïîðÿä�êàõ ïî íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ F0 [7℄. �àñ÷åò ýëåêòðî�êâàäðóïîëüíûõ ïîïðàâîê ê âåðîÿòíîñòÿì ðàäèàöè�îííûõ ïåðåõîäîâ âîäîðîäîïîäîáíîãî àòîìà ïîêàçàë,÷òî âêëàä ìóëüòèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ èçëó÷å�íèåì ñðàâíèì ñ ý��åêòàìè ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ (òîíêîé ñòðóêòóðû) è ñòàíîâèòñÿ ïðåíå�áðåæèìî ìàëûì ïî ñðàâíåíèþ ñî øòàðêîâñêèìè ïî�ïðàâêàìè, êîãäà ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîñòîÿí�íûì ïîëåì ïðåâûøàåò ýíåðãèþ ñïèí-îðáèòàëüíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ [8℄.Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ý��åêòà Øòàðêà â ìíî�ãîýëåêòðîííûõ àòîìàõ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè îãðà�íè÷èâàëèñü, ãëàâíûì îáðàçîì, îïðåäåëåíèåì çàâè�ñèìîñòè ñäâèãà è ðàñùåïëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâ�íåé îò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ. Ïîñëåäîâàòåëüíîå îïè�ñàíèå ïîëåâîé çàâèñèìîñòè ýíåðãèè, ïðèâîäÿùåé êàíòèêðîññèíãó òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé ãåëèÿ n 3PJ ,âûïîëíåíî ïî òåîðèè âîçìóùåíèé äëÿ áëèçêèõ óðîâ�íåé íà îñíîâå ïðåöèçèîííûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ ðàñ�÷åòîâ ïîëÿðèçóåìîñòåé [9℄, à òàêæå ñ ó÷åòîì âû�ðàæàþùèõñÿ ÷åðåç ãèïåðïîëÿðèçóåìîñòè ïîïðàâîê÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà êàê ê äèàãîíàëüíûì [10℄, òàê èê íåäèàãîíàëüíûì [11℄ ìàòðè÷íûì ýëåìåíòàì. �àç�âèòàÿ ïðè ýòîì òåîðèÿ âîçìóùåíèé âûñøèõ ïîðÿä�êîâ äëÿ ïî÷òè âûðîæäåííûõ ñîñòîÿíèé ïîçâîëÿåòðàññ÷èòûâàòü íå òîëüêî ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ, íîè ñîáñòâåííûå �óíêöèè àòîìà â ïîëå, òðåáóþùèå�ñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíî�ñòè ìóëüòèïëåòíûõ ëèíèé èçëó÷åíèÿ è ïîãëîùåíèÿýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí àòîìàìè [12℄ â ïîñòîÿííîìýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâ�ëåííûé â ðàáîòå [11℄ ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà

âîëíîâûõ �óíêöèé, ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ è âåðîÿò�íîñòåé ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó òðèïëåòíû�ìè ñîñòîÿíèÿìè ãåëèÿ.2. ÂÎËÍÎÂÀß ÔÓÍÊÖÈßÌÓËÜÒÈÏËÅÒÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÏÎÑÒÎßÍÍÎÌ ÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎÌ ÏÎËÅÈíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà	(r) = kXi=1 aJiM�nLJiM (r) ��G0E(r; r0)�V̂ (r0)��E� j	(r0)i; (1)çàïèñàííîå ÷åðåç ïîëíîñòüþ ðåäóöèðîâàííóþ �óíê�öèþ �ðèíàG0E(r; r0) = GE(r; r0)�� kXi=1 �nLJiM (r)��nLJiM (r0)EnLJi �E ; (2)ñî ñðåäíåé ýíåðãèåé àòîìíîãî ìóëüòèïëåòàE = kXi=1 EnLJik(k � ÷èñëî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîäóðîâíåé ìóëü�òèïëåòà ñ ýíåðãèÿìè EnLJi), äëÿ âîëíîâîé �óíê�öèè 	, ïåðåõîäÿùåé ïðè âûêëþ÷åíèè ïîëÿ â âîë�íîâóþ �óíêöèþ îäíîãî èç ïîäóðîâíåé ìóëüòèïëåòà�nLJM (r), ìîæåò áûòü ñâåäåíî ê ñèñòåìå îäíîðîä�íûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ êîý��èöèåíòîâñóïåðïîçèöèè aJM = h�nLJM j	i [11℄:kXi=1 aJiM [WJJi + (�Ji ��E) ÆJJi ℄ = 0;J = J1; J2; : : : ; Jk: (3)Çäåñü �Ji = EnLJi �E,WJJi == h�nLJM jV̂ h1 +G0E �V̂ ��E�i�1 j�nLJiM i (4)� ìàòðèöà îïåðàòîðà V̂ = F0 �r, ó÷èòûâàþùàÿ âçàè�ìîäåéñòâèå àòîìà ñ ïîñòîÿííûì ïîëåì F0 = F0e0 âîâñåõ ïîðÿäêàõ ïî àìïëèòóäå ïîëÿ F0 [13; 14℄ (èñïîëü�çóåòñÿ àòîìíàÿ ñèñòåìà åäèíèö, r � ðàäèóñ-âåêòîðîïòè÷åñêîãî ýëåêòðîíà).552



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005 Âåðîÿòíîñòè ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ : : :Ïîïðàâêà ê ýíåðãèè�E = E�E îïðåäåëÿåòñÿ ïó�òåì äèàãîíàëèçàöèè ýòîé ìàòðèöû, ÷òî ýêâèâàëåíò�íî ðåøåíèþ ñåêóëÿðíîãî óðàâíåíèÿdet jjWJJi + (�Ji ��E) ÆJJi jj = 0: (5)Çäåñü è â (3) ÆJJi � ñèìâîë Êðîíåêåðà.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, â îòëè÷èå îò ïåðâîãî ñëà�ãàåìîãî â óðàâíåíèè (1) ñ �èêñèðîâàííûìè ãëàâ�íûì n, îðáèòàëüíûì L è ìàãíèòíûì M êâàíòîâû�ìè ÷èñëàìè, âî âòîðîì ñëàãàåìîì, îðòîãîíàëüíîìê ïåðâîìó, �èêñèðîâàíà òîëüêî ïðîåêöèÿ ïîëíîãîìîìåíòà M íà íàïðàâëåíèå ïîñòîÿííîãî ïîëÿ. Òà�êèì îáðàçîì, îðáèòàëüíûé è ïîëíûé ìîìåíòû àòî�ìà â ñîñòîÿíèè 	 íå �èêñèðîâàíû, ÷òî ìîæåò ïðè�âåñòè ê íàðóøåíèþ ïðàâèë îòáîðà äëÿ ðàäèàöèîí�íûõ ïåðåõîäîâ, à ñëåäîâàòåëüíî, ê ïîÿâëåíèþ îòñóò�ñòâóþùèõ â ñïåêòðå ñâîáîäíîãî àòîìà ëèíèé äèïîëü�íî-çàïðåùåííûõ ïåðåõîäîâ, èíòåíñèâíîñòü êîòîðûõðàñòåò ñ âîçðàñòàíèåì íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ F0.Â îòëè÷èå îò âûðîæäåííûõ ñîñòîÿíèé, äëÿ êî�òîðûõ �Ji � 0, íåíóëåâûì ïðè F0 = 0 â (1) ìîæåòáûòü òîëüêî îäèí êîý��èöèåíò aJjM , ñîîòâåòñòâóþ�ùèé ñîñòîÿíèþ ñ ýíåðãèåé �E = �Jj , êàê ýòî ñëåäó�åò èç �îðìóë (3), (5). Îäíàêî äëÿ ïîëÿ, â êîòîðîìjWJJi j � �Ji , i = 1; 2; : : : ; k, âñå êîý��èöèåíòû âóðàâíåíèÿõ (1), (3) áëèçêè äðóã ê äðóãó ïî àáñîëþò�íîé âåëè÷èíå è ñëàáî çàâèñÿò îò ïîëÿ. Î÷åâèäíî,÷òî òî÷íîñòü ðàñ÷åòà ýíåðãèè �E èç óðàâíåíèÿ (5)çàâèñèò îò òî÷íîñòè ðàñ÷åòà ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà,êîòîðûé ìîæíî âû÷èñëèòü â ïðîèçâîëüíîì ïîðÿäêåïî ïîëþ èç (4).2.1. Ïîïàðíî âçàèìîäåéñòâóþùèå ñîñòîÿíèÿÄëÿ ïðîñòîòû ðàññìîòðèì âçàèìîäåéñòâèå äâóõáëèçêèõ ïîäóðîâíåé (k = 2, �J1(2) = �(+)Æ=2, ãäåÆ = EnLJ2 � EnLJ1 � ýíåðãèÿ ðàñùåïëåíèÿ â îòñóò�ñòâèå ïîëÿ), ðåàëèçóþùèõñÿ â òðèïëåòíûõ ñîñòîÿíè�ÿõ ãåëèÿ ñ M = 0, J = L� 1, à òàêæå â ñîñòîÿíèÿõñ M = �L, J = L;L + 1. Ñèñòåìà óðàâíåíèé (3) èñåêóëÿðíîå óðàâíåíèå (5) â ýòîì ñëó÷àå ïðèíèìàþòâèä(WJ1J1 � Æ=2��E) aJ1M +WJ1J2aJ2M = 0;WJ2J1aJ1M + (WJ2J2 + Æ=2��E) aJ2M = 0; (6)(WJ1J1 � Æ=2��E) (WJ2J2 + Æ=2��E) == WJ1J2WJ2J1 : (7)�åøåíèå ñèñòåìû (6) ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ íîðìèðîâêèh	j	i = kXi=1 jaJiM j2 � h	jG0E �V̂ ��E� j	i = 1

ïðèâîäèò ê óðàâíåíèÿì äëÿ êîý��èöèåíòîâ ñóïåð�ïîçèöèè aJM , ïîçâîëÿþùèì ïðèìåíèòü èòåðàöèîí�íóþ ïðîöåäóðó â ðàñ÷åòàõ ïîïðàâîê ê âîëíîâîé�óíêöèè ïðîèçâîëüíîãî ïîðÿäêà ïî F0:jaJ1M j2 = A WJ2J2 + Æ=2��EWJ1J1 +WJ2J2 � 2�E ;jaJ2M j2 = A WJ1J1 � Æ=2��EWJ1J1 +WJ2J2 � 2�E ; (8)ãäå A = 1 + h	jG0E �V̂ (r0)��E� j	i:Ïîäñòàíîâêà ðåøåíèé ñåêóëÿðíîãî óðàâíåíèÿ (7)äëÿ �E ïîçâîëÿåò çàïèñàòü êîý��èöèåíòû ñóïåð�ïîçèöèè â âèäå:a�J1M = �sign (WJ1J2) a�J2M == �A2 �1� (Æ +WJ2J2 �WJ1J1)Æ(F0) ��1=2 : (9)ÇäåñüÆ(F0) = h(Æ +WJ2J2 �WJ1J1)2 + 4 (WJ1J2)2i1=2 ;signx = x=jxj � çíàêîâàÿ �óíêöèÿ; çíàêè � âû�áðàíû ñ ó÷åòîì ïðåäåëüíûõ óñëîâèé äëÿ F0 ! 0(WJJ0 ! 0):a�J1M = sign (WJ1J2) a+J2M ! 1;a+J1M = �sign (WJ1J2) a�J2M ! 0:Äëÿ ðàñ÷åòà ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà (4) óäîáíî èñ�ïîëüçîâàòü ñèñòåìó êîîðäèíàò ñ îñüþ Z k e0. Òîãäàîïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîñòîÿííûì ïîëåì F0e0ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåV̂ = F0z:Ïîëó÷èì ðÿäû òåîðèè âîçìóùåíèé äëÿ âîëíîâîé�óíêöèè è ýíåðãèè ìóëüòèïëåòíûõ ñîñòîÿíèé â ïî�ñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå F0 � 1. Äëÿ ýòîãî âñåçàâèñÿùèå îò ïîëÿ âåëè÷èíû â óðàâíåíèÿõ (3) ïðåä�ñòàâèì â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ñòåïåíÿì ïîëÿ [11℄:WJJ0 =W (2)JJ0 +W (4)JJ0 + : : : ;�E = �E(2) +�E(4) + : : : ;aJM = a(0)JM + a(2)JM + : : : ; (10)ãäå W (2)JJ0 = F 20w(2)JJ0 ;W (4)JJ0 = F 40w(4)JJ0 + F 20 uJJ0�E(2): (11)553



À. À. Êàìåíñêèé, Â. Ä. Îâñÿííèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005Íå çàâèñÿùèå îò ïîëÿ êîý��èöèåíòû â ýòèõ âûðà�æåíèÿõ ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå ìàòðè÷íûõ ýëå�ìåíòîâ âòîðîãî, òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêîâ,w(2)JJ0 = �h�nLJM jzG0Ezj�nLJ0M i;uJJ0 = �h�nLJM jzG0EG0Ezj�nLJ0M i;w(4)JJ0 = �h�nLJM jzG0EzG0EzG0Ezj�nLJ0M i: (12)Çàìåòèì, ÷òî, â îòëè÷èå îò ïîïðàâîê ê âîëíîâûì�óíêöèÿì øòàðêîâñêèõ ñîñòîÿíèé àòîìà âîäîðî�äà [7℄, â ðàçëîæåíèÿõ (10) �èãóðèðóþò ïîïðàâ�êè òîëüêî ÷åòíûõ ïîðÿäêîâ. Â îáëàñòè ìèíèìóìàðàñùåïëåíèÿ ïîäóðîâíåé ìóëüòèïëåòà (â îêðåñòíî�ñòè àíòèêðîññèíãà F0 � Fa) ïîïðàâêè ê ìàòðè÷�íûì ýëåìåíòàì è ýíåðãèè ñðàâíèìû ñ ðàñùåïëåíè�åì (WJJ0 � �nLF 20 � Æ, ãäå �nL � ïîëÿðèçóåìîñòü).Ïîýòîìó ðàñùåïëåíèå Æ áóäåì ñ÷èòàòü âåëè÷èíîé ïî�ðÿäêà F 20 . Òîëüêî ïåðâàÿ íåèñ÷åçàþùàÿ ïîïðàâêà êìàòðè÷íîìó ýëåìåíòó ñòðîãî êâàäðàòè÷íà ïî ïîëþ,W (2)JJ0 � F 20 . Äëÿ îñòàëüíûõ âåëè÷èí íîìåð ïîðÿäêàíå îçíà÷àåò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ñîîòâåòñòâóþùåéñòåïåíè ïîëÿ, à ëèøü óêàçûâàåò èõ îòíîñèòåëüíûéâêëàä â ðàçëîæåíèÿ (10), ñëàãàåìûå â êîòîðûõ îáðà�çóþò óáûâàþùèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, â ÷àñòíîñòè,ja(0)JM j � ja(2)JM j � ja(4)JM j � : : :Ïîïðàâêà ê ýíåðãèè ïåðâîãî íåèñ÷åçàþùåãî ïî�ðÿäêà òåîðèè âîçìóùåíèé ñîäåðæèò ýíåðãèþ òîíêî�ãî ðàñùåïëåíèÿ Æ è êâàäðàòè÷íûå ïî ïîëþ ñîñòàâ�ëÿþùèå ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ W :�E(2)� = 12 nW (2)J1J1 +W (2)J2J2 � Æ(2)(F0)o ; (13)ãäåÆ(2)(F0) = E(2)+ �E(2)� == ��Æ +W (2)J2J2 �W (2)J1J1�2 + 4�W (2)J1J2�2�1=2� ýíåðãèÿ òîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ â ïîëå. Ýòî âûðà�æåíèå íå ÿâëÿåòñÿ ñòðîãî ïðîïîðöèîíàëüíûì F 20è ëèøü �îðìàëüíî îïèñûâàåò êâàäðàòè÷íûé ý���åêò Øòàðêà äóáëåòíûõ ïîäóðîâíåé. Áîëåå òîãî,ïðè jW (2)JJ0 j � Æ íåäèàãîíàëüíûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíòW (2)J1J2 îïðåäåëÿåò âåäóùèé (¾ðåçîíàíñíûé¿) âêëàäâ ïîïðàâêó ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà [10; 15℄. Òîëüêî ïðèjW (2)JJ0 j � Æ ïîïðàâêà (13) ñòàíîâèòñÿ ïðîïîðöèîíàëü�íîé êâàäðàòó íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, �E(2) / F 20 .Ïîïðàâêó ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà �E(4) âìåñòå ñ¾íåðåçîíàíñíûìè¿ ñëàãàåìûìè ìîæíî îïðåäåëèòü,åñëè ó÷åñòü â óðàâíåíèè (7) ïîïðàâêè ÷åòâåðòîãîïîðÿäêà ê ìàòðè÷íûì ýëåìåíòàì W (4)JJ0 [10; 11℄. Ïðè

ýòîì íè �E(4), íè äàæå W (4)JJ0 ïðè jW (2)JJ0 j � Æ íå ÿâ�ëÿþòñÿ ñòðîãî ïðîïîðöèîíàëüíûìè F 40 , ïîñêîëüêó ââûðàæåíèå äëÿ W (4)JJ0 âõîäèò �E(2). Ôîðìóëà (9) âíóëåâîì ïðèáëèæåíèè äàåò êîý��èöèåíòû a(0)JM , ÿâ�ëÿþùèåñÿ �óíêöèÿìè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ âèäà:a(0)�J1M = �sign�W (2)J1J2�a(0)�J2M == (12  1� (Æ +W (2)J2J2 �W (2)J1J1)Æ(2)(F0) !)1=2 : (14)Ïðè jW (2)J1J2 j � Æ êîý��èöèåíòû a(0)JM (J = L,L � 1) ñòàíîâÿòñÿ ñðàâíèìûìè äðóã ñ äðóãîì âåëè�÷èíàìè è îïðåäåëÿþòñÿ íå çàâèñÿùèì îò F0 îòíî�øåíèåì êîìáèíàöèé ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ âòîðîãîïîðÿäêà. Ïîïðàâêè a(2)JM ìîæíî îïðåäåëèòü êàê èçñèñòåìû (3), òàê è èç óðàâíåíèé (9), ó÷èòûâàÿ ïî�ïðàâêè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ê ìàòðè÷íûì ýëåìåíòàìè íîðìèðîâî÷íîìó ìíîæèòåëþ:a(2)�JM = a(0)�JM (A(2)2 + �1� �a(0)�JM �2��� �1� 2a(0)�JM �W (4)J1J2W (2)J1J2 � �a(0)�JM �2 �� �1� �a(0)�JM �2�2 W (4)J2J2 �W (4)J1J1�W (2)J1J2�2 Æ(2)(F0)); (15)ãäåA(2) == F 20 �a(0)2J1MuJ1J1+a(0)2J2MuJ2J2+2a(0)J1Ma(0)J2MuJ1J2� :Ïîäñòàíîâêà ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé äëÿ ýíåð�ãèè �E è êîý��èöèåíòîâ ñóïåðïîçèöèè aJM â óðàâ�íåíèå (1) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðàçëîæåíèå ïî ñòåïå�íÿì ïîëÿ äëÿ âîëíîâîé �óíêöèè:	 = 	(0) +	(1) +	(2) + : : : (16)Ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ âòîðîãî ïîðÿäêà èìååì	(0) = kXi=1 a(0)JiM j�nLJiM i ; (17)554



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005 Âåðîÿòíîñòè ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ : : :	(1) = �F0 kXi=1 a(0)JiMG0Ezj�nLJiM i; (18)	(2) = kXi=1 ha(2)JiM + F 20 a(0)JiMG0EzG0Ezi j�nLJiM i:Ýòèõ âûðàæåíèé äîñòàòî÷íî äëÿ îïðåäåëåíèÿ çà�âèñèìîñòåé îò ïîëÿ àìïëèòóä, âåðîÿòíîñòåé è èí�òåíñèâíîñòåé ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ ñ òî÷íîñòüþäî êâàäðàòè÷íûõ ïî F0 ïîïðàâîê, à âûðàæåíèÿ(10)�(13) ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ýíåðãèþ ñîñòîÿíèéñ òî÷íîñòüþ äî ïîïðàâîê ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà. Ïðèýòîì ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî çàâèñèìîñòü îò ïîëÿêîý��èöèåíòîâ ñóïåðïîçèöèè aJM óæå â íóëåâîìïðèáëèæåíèè ìîæåò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííîìó èç�ìåíåíèþ âåðîÿòíîñòåé, îñîáåííî â îêðåñòíîñòè ïîëÿàíòèïåðåñå÷åíèÿ F0 � Fa, ãäå a(0)LM ; a(0)L�1M ñòàíîâÿò�ñÿ ñðàâíèìûìè äðóã ñ äðóãîì âåëè÷èíàìè.Íàèáîëüøèé èíòåðåñ â ñïåêòðå ãåëèÿ ïðåäñòàâ�ëÿþò ïåðåõîäû, íà÷àëüíûìè è/èëè êîíå÷íûìè ñî�ñòîÿíèÿìè â êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ïîïàðíî âçàèìîäåé�ñòâóþùèå òðèïëåòíûå n3PJ -ñîñòîÿíèÿ ñ âîëíîâûìè�óíêöèÿìè íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ â âèäå ñóïåðïî�çèöèé (17) ñ k = 2. Ñïèí-îðáèòàëüíîå ðàñùåïëåíèåýòèõ ñîñòîÿíèé äîñòàòî÷íî âåëèêî è ìîæåò áûòü ðàç�ðåøåíî â ñïåêòðàõ èçëó÷åíèÿ è ïîãëîùåíèÿ [3℄. Äëÿïîäóðîâíåé ñ J1 = 2, J2 = 0 è íóëåâîé ïðîåêöèåéìîìåíòà íà íàïðàâëåíèå ïîëÿ M = 0 âîçíèêàåò ý���åêò àíòèïåðåñå÷åíèÿ (àíòèêðîññèíã) â ïîëåF0 = Fa �s 2ÆnP9�tnP 6= 0; (19)â îòëè÷èå îò ñîñòîÿíèé ñ J = 1; 2 è M = �1, äëÿ êî�òîðûõ Fa = 0 è ðàñòàëêèâàíèå óðîâíåé ïðîèñõîäèòïðè ëþáûõ F0 (àíòèêðîññèíã â íóëåâîì ïîëå). Äëÿîïðåäåëåííîñòè ìû äàëåå áóäåì ïðèñâàèâàòü ïàðà�ìåòðó Æ èíäåêñ ìóëüòèïëåòà nL. Òåíçîðíàÿ ïîëÿðè�çóåìîñòü �tnP , ïðåäñòàâëåííàÿ íèæå â (22), ÿâëÿåò�ñÿ åäèíîé äëÿ âñåõ ïîäóðîâíåé òðèïëåòà õàðàêòåðè�ñòèêîé, îïðåäåëÿþùåé, â ÷àñòíîñòè, ìàòðè÷íûå ýëå�ìåíòû îïåðàòîðà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëåì (20). Íàðèñ. 1à, á ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè îò ïîëÿ êîý��èöè�åíòîâ a(0)�JM ñóïåðïîçèöèè ïîäóðîâíåé òðèïëåòà 3 3P ,ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ M = 0 è M = �1. Êàê ñëå�äóåò èç ðèñóíêà äëÿ M = 0, â ïîëå àíòèêðîññèíãàFa � 145 êÂ/ñì âêëàä âåðõíåãî ïîäóðîâíÿ â âîëíî�âóþ �óíêöèþ ñîñòîÿíèÿ ñ ýíåðãèåé �E� ñîñòàâëÿåòîêîëî 3% è ñòàíîâèòñÿ îäèíàêîâûì ñ âêëàäîì íèæ�íåãî ïîäóðîâíÿ ïðè F0 � 3Fa. Òîíêîå ðàñùåïëåíèå Æäëÿ ñîñòîÿíèé ñ M = �1 (J = 1; 2) íà ïîðÿäîê ìåíü�øå, ÷åì äëÿ ñîñòîÿíèé ñ M = 0 (J = 0; 2), ïîýòîìó
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�èñ. 1. Êîý��èöèåíòû ñóïåðïîçèöèè a(0)�JM ïîä-óðîâíåé òðèïëåòà 3 3P ; a � M = 0: 1 �a(0)�20 = �a(0)+00 , 2 � a(0)�00 = a(0)+20 ; á � M = �1:1 � a(0)�2�1 = �a(0)+1�1 , 2 � �a(0)�1�1 = a(0)+2�1 . Âåðòè-êàëüíàÿ ÷åðòà íà ãîðèçîíòàëüíîé îñè ñîîòâåòñòâóåòïîëþ àíòèêðîññèíãà, Fa = 145 êÂ/ñìêîý��èöèåíòû a(0)�21 è a(0)�11 ñòàíîâÿòñÿ ïðàêòè÷åñêèîäèíàêîâûìè óæå â ïîëå F0 � Fa (ðèñ. 1á ). ×èñ�ëåííûå ðàñ÷åòû äëÿ n 3P -ñîñòîÿíèé ñ n = 2; 4; 5; 6äåìîíñòðèðóþò àíàëîãè÷íóþ çàâèñèìîñòü îò ïîëÿêîý��èöèåíòîâ ñóïåðïîçèöèè ñ ó÷åòîì ïåðåíîðìè�ðîâêè ïîëÿ àíòèêðîññèíãà óðîâíåé ñM = 0, J = 2; 0ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ (19) (ñì. òàáë. 1).ßâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ w(2)JJ0 [11℄,555



À. À. Êàìåíñêèé, Â. Ä. Îâñÿííèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005Òàáëèöà 1. ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ ñïèí-îðáèòàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ ÆnL = EnLL�1 �EnLL+1 , ïîëÿ àíòèêðîññèíãàFa, ñêàëÿðíûõ �snL è òåíçîðíûõ �tnL ïîëÿðèçóåìîñòåé òðèïëåòíûõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ ãåëèÿn ÆnP ; ÆnD; Fa; �snP ; �tnP ; �snD ; �tnD; �snF ; �tnF ,Ì�ö Ì�ö êÂ/ñì àò. åä. àò. åä. àò. åä. àò. åä. àò. åä. àò. åä.2 31908 � 617 48.0 74.8 � � � �3 8772 1401 145 1.72(4) 374 �9:32(3) 1.07(4) � �4 3576 591.2 43.9 1.70(5) 1.66(3) 2.89(6) �7:46(5) �2:13(6) 2.14(6)5 1798 303.4 14.9 8.98(5) 7.26(3) 1.94(7) �5:11(6) 7.10(7) �2:13(7)6 1028 175.4 5.55 3.40(6) 2.78(4) 7.95(7) �2:11(7) 3.93(8) �1:30(8)Ïðèìå÷àíèå. ×èñëî â ñêîáêàõ îáîçíà÷àåò äåñÿòè÷íûé ïîðÿäîê: x(n) = x � 10n.w(2)JJ0 = �12 Xj=0;2CJMJ0Mj0(�1)J0+L+S �� � (2L+ 1)j+1(2J 0 + 1)(2L+ 1� j)j �1=2 ��( L L jJ 0 J S ) �(j)nLS ; (20)ïîêàçûâàþò, ÷òî ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû âòîðîãî ïî�ðÿäêà (11) îïðåäåëÿþòñÿ äâóìÿ íåïðèâîäèìûìè ïà�ðàìåòðàìè jnLSi-ñîñòîÿíèÿ � ñêàëÿðíîé�snL = �(0)nLS = 23(2L+ 1) ��D�nLJM ���r hLg(n)L�1+(L+1)g(n)L+1i r��� �nLJME (21)è òåíçîðíîé�tnL = �(2)nLS = � 2L3(2L+ 1) ����nLJM ����r �g(n)L�1 + 2L� 12L+ 3g(n)L+1� r�����nLJM� (22)ïîëÿðèçóåìîñòÿìè. Çäåñü g(n)L0 � ðåäóöèðîâàííàÿðàäèàëüíàÿ �óíêöèÿ �ðèíà â ïîäïðîñòðàíñòâåñîñòîÿíèé ñ îðáèòàëüíûì ìîìåíòîì L0 [13℄. Ââûðàæåíèè (20) èñïîëüçîâàíû ñòàíäàðòíûå îáî�çíà÷åíèÿ äëÿ êîý��èöèåíòîâ Êëåáøà ��îðäàíàè 6j-ñèìâîëîâ [16℄. ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ ñêàëÿð�íûõ è òåíçîðíûõ ïîëÿðèçóåìîñòåé, ðàññ÷èòàííûõìåòîäîì ìîäåëüíîãî ïîòåíöèàëà [13℄ P -, D- èF -ñîñòîÿíèé ñ ãëàâíûì êâàíòîâûì ÷èñëîì n � 6îðòîãåëèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 1 âìåñòå ñ âåëè�÷èíàìè òîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ, âçÿòûìè èç áàçûäàííûõ [17℄, è ïîëÿ àíòèêðîññèíãà (19). Êàê ñëå�äóåò èç äàííûõ òàáëèöû, ý��åêò àíòèêðîññèíãàâîçìîæåí íå òîëüêî äëÿ n 3P2�0-ñîñòîÿíèé, íî

è äëÿ 3 3D3�1-ñîñòîÿíèé ñ M = 0. Îäíàêî ïîëåàíòèêðîññèíãà 3 3D3�1-ïîäóðîâíåé,Fa(3 3D3�1) =s 4Æ3D5�t3D ;ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì ó 3 3P2�0-ïîäóðîâ-íåé.Ïðè ðàñ÷åòå âåðîÿòíîñòè ðàäèàöèîííîãî ïåðåõî�äà n 3P ! n0 3P â ïîëå â îêðåñòíîñòè àíòèêðîñ�ñèíãà íèæíåãî n0 3P -ñîñòîÿíèÿ (n0 < n) âñå êîì�ïîíåíòû òîíêîé ñòðóêòóðû âåðõíåãî óðîâíÿ n 3Pìîæíî ñ÷èòàòü ïîëíîñòüþ ïåðåìåøàííûìè. Òåì áî�ëåå òàêîå ïðåäïîëîæåíèå ñïðàâåäëèâî äëÿ n 3D-,n 3F -ñîñòîÿíèé, ó êîòîðûõ ñïèí-îðáèòàëüíîå ðàñ�ùåïëåíèå ïî÷òè íà ïîðÿäîê ìåíüøå, à òåíçîðíàÿïîëÿðèçóåìîñòü íà 2�3 ïîðÿäêà áîëüøå ïî àáñî�ëþòíîé âåëè÷èíå, ÷åì ó n 3P -ñîñòîÿíèé, êàê ýòîâèäíî èç äàííûõ òàáë. 1. Òàêèì îáðàçîì, óñëî�âèå jW (2)J1J2 j � F 20 j�tnLj � ÆnL âûïîëíÿåòñÿ äëÿL � 2 ïðàêòè÷åñêè âî âñåé îáëàñòè ðàññìàòðèâà�åìûõ ïîëåé. Â ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíîé �Ji â óðàâ�íåíèÿõ (3) äëÿ âåðõíåãî óðîâíÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Ñêàëÿðíàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü, âõîäÿùàÿ â äèàãîíàëü�íûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû è â ýíåðãèþ, â êîý��èöè�åíòàõ ýòèõ óðàâíåíèé WJJ ��E âçàèìíî ñîêðàùà�åòñÿ è èñ÷åçàåò. Ñëåäîâàòåëüíî, â ïåðâîì íåèñ÷åçà�þùåì ïîðÿäêå âñå êîý��èöèåíòû ñèñòåìû óðàâíå�íèé (3) îêàçûâàþòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûìè �tnL. Ïî�ñêîëüêó óðàâíåíèÿ îäíîðîäíû, �àêòîð �tnL ìîæ�íî èç âñåõ ñëàãàåìûõ èñêëþ÷èòü, òàê ÷òî â èòî�ãå êîý��èöèåíòû ñèñòåìû óðàâíåíèé îïðåäåëÿþòñÿëèøü êîìáèíàöèåé êîý��èöèåíòîâ âåêòîðíîãî ñëî�æåíèÿ èç �îðìóëû (20) è çàâèñÿò òîëüêî îò íàáî�ðà ñïèí-îðáèòàëüíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë. Òàêèì îá�ðàçîì, ñ ïîìîùüþ (20), (11) ìîæíî ïîëó÷èòü ñëå�äóþùèå ïðåäåëüíûå (äëÿ ÆnL � j�tnLjF 20 ) âûðàæå�556



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005 Âåðîÿòíîñòè ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ : : :íèÿ äëÿ ýíåðãèè (13) è êîý��èöèåíòîâ ñóïåðïîçè�öèè (14) ïîïàðíî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñîñòîÿíèé.1. Äëÿ nL-ñîñòîÿíèé ñ M = 0, J = L+ 1; L� 1:�E� == �F 202 ��snL�(2L2+2L�3)� 3sign�tnL2L(2L�1) �tnL� ; (23)a(0)�L+10 = �a(0)�L�1 0sign�tnL ==s2L+ 1� sign�tnL2(2L+ 1) : (24)2. Äëÿ nL-ñîñòîÿíèé ñ M = �L, J = L;L+ 1:�E� = �F 202 ��snL+(2L�3)� 3sign�tnL2L �tnL� ; (25)a(0)�L+1M = �a(0)�LM sign(M�tnL) ==sL+ 1� (L� 1)sign�tnL2(L+ 1) : (26)Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå ïî ýòèì �îðìó�ëàì ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ ñóïåðïî�çèöèè a(0)�JM äëÿ ïîïàðíî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñîñòîÿ�íèé jn 3LJ1J2Mi, L = 1; 2; 3. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòèõçíà÷åíèé ñëåäóåò óáåäèòüñÿ, ÷òî ïîïðàâêè âûñøèõïîðÿäêîâ íå ìîãóò ñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü íà âåëè÷è�íó êîý��èöèåíòà. Äëÿ ýòîãî ìîæíî îöåíèòü âêëàäïîïðàâîê âòîðîãî ïîðÿäêà (15). ×èñëåííûå ðàñ÷å�òû ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ ëþáîãî óðîâíÿ nL ñïðàâåä�ëèâî ñîîòíîøåíèå ja(2)JM j � ja(0)JM j âïëîòü äî íàïðÿ�æåííîñòåé F0 � 3Fa, ãäå Fa � ïîëå àíòèêðîññèíãàn 3PJ -ïîäóðîâíåé ñ M = 0.2.2. Èçîëèðîâàííûå è òðåõêðàòíîâûðîæäåííûå ñîñòîÿíèÿÂ îáùåì ñëó÷àå òðèïëåòíûõ ñîñòîÿíèé ñ ïðîèç�âîëüíûì îðáèòàëüíûì ìîìåíòîì L íàðÿäó ñ îïèñàí�íûìè âûøå ïîïàðíî âçàèìîäåéñòâóþùèìè ïîäóðîâ�íÿìè, îïðåäåëÿåìûìè âîëíîâîé �óíêöèåé íóëåâîãîïðèáëèæåíèÿ â âèäå	(0)�nLM = a(0)�J1M�nLJ1M + a(0)�J2M�nLJ2M ; (27)èìåþòñÿ èçîëèðîâàííûå ñîñòîÿíèÿ ñ M = 0, J = L,à òàêæå ñ jM j = J = L + 1, íå ñìåøèâàåìûåïîëåì ñ äðóãèìè ïîäóðîâíÿìè. Âñå íåäèàãîíàëü�íûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû â ñèñòåìå (3) äëÿ ýòèõ

ñîñòîÿíèé òîæäåñòâåííî ðàâíû íóëþ, ïåðâàÿ íåèñ�÷åçàþùàÿ ïîïðàâêà ê ýíåðãèè ñòðîãî êâàäðàòè÷íà(ñì. (11), (20)):�E(2) =W (2)LL == �F 202 ��snL + 3� L(L+ 1)L(2L� 1) �tnL� ;M = 0; J = L; (28)�E(2) = W (2)L+1L+1 = �F 202 ��snL + �tnL� ;jM j = J = L+ 1; (29)aJM � 1, à âîëíîâàÿ �óíêöèÿ íóëåâîãî ïðèáëèæå�íèÿ ñîâïàäàåò ñ âîëíîâîé �óíêöèåé íåâîçìóùåííî�ãî àòîìà: 	(0)nLJM = �nLJM . Ê òàêèì ñîñòîÿíèÿì, â÷àñòíîñòè, îòíîñÿòñÿ âñå òðè jn 3S1Mi-ñîñòîÿíèÿ ñîðáèòàëüíûì ìîìåíòîì L = 0, ðàçëè÷àþùèåñÿ çíà�÷åíèåì ïðîåêöèè ñïèíà íà íàïðàâëåíèå ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ, M = 0;�1 (ïðè÷åì �tnS � 0).Êðîìå òîãî, ïðè L � 2 èìåþòñÿ 2(L � 1) íà�áîðîâ òðåõêðàòíî âûðîæäåííûõ ñîñòîÿíèé, ïðåä�ñòàâëÿþùèõ ñóïåðïîçèöèþ âñåõ òðåõ âçàèìîäåéñòâó�þùèõ ìåæäó ñîáîé ïîäóðîâíåé òðèïëåòà jnLJiMi(i = 1; 2; 3), ñ J1 = L + 1, J2 = L, J3 = L � 1. Êàæ�äûé íàáîð ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííîìó çíà÷åíèþìàãíèòíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëàM , óäîâëåòâîðÿþùåãîóñëîâèþ 1 � jM j � L� 1, è îïèñûâàåòñÿ âîëíîâûìè�óíêöèÿìè íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ (17) ñ k = 3:	(0)nL�M = a(0)J1�M�nLJ1M + a(0)J2�M�nLJ2M ++ a(0)J3�M�nLJ3M : (30)Çäåñü � = 1; 2; 3 � êâàíòîâîå ÷èñëî, íóìåðóþùååòðè ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (3), ñîîòâåòñòâó�þùèå òðåì ñîñòîÿíèÿì ìóëüòèïëåòà àòîìà â ïîëå.Ýòè ñóïåðïîçèöèè îáëàäàþò äîñòàòî÷íî áîëüøèìîðáèòàëüíûì ìîìåíòîì L, ïîýòîìó äëÿ íèõ ýíåð�ãèÿ øòàðêîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ðàññìàòðèâàå�ìîé îáëàñòè ïîëåé F0 ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò òîí�êîå ðàñùåïëåíèå ÆnL, òàê ÷òî â óðàâíåíèÿõ (3) è (5)ìîæíî ïîëîæèòü �Ji = 0.�àññ÷èòàâ ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû W (2)JJ0 è ïîäñòà�âèâ èõ â óðàâíåíèÿ (3), (5), ïîëó÷èì ïî òðè íàáî�ðà ðåøåíèé äëÿ êàæäîãî M . Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå�Ji � 0 ýòè ðåøåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü â àíàëèòè÷å�ñêîì âèäå êàê äëÿ ýíåðãèè�E(2)nL�, òàê è äëÿ ñîîòâåò�ñòâóþùèõ êîý��èöèåíòîâ ñóïåðïîçèöèè a(0)J�M . Ïðèýòîì ýíåðãèÿ íå çàâèñèò îò çíàêà ìàãíèòíîãî êâàí�òîâîãî ÷èñëà, â îòëè÷èå îò êîý��èöèåíòîâ a(0)J�M . Â557



À. À. Êàìåíñêèé, Â. Ä. Îâñÿííèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005Òàáëèöà 2. Ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ ñóïåðïîçèöèè a(0)�JM äëÿ jn3LJ1J2Mi-ñîñòîÿíèé, âçàèìîäåé-ñòâóþùèõ ïîïàðíî ñ �tnL > 0. Ïðè �tnL < 0 äàííàÿ òàáëèöà ïðåäñòàâëÿåò êîý��èöèåíòû a(0)+JMjn 3P20 0i jn 3P21 � 1i jn 3D31 0i jn 3D32 � 2i jn 3F42 0i jn 3F43 � 3ia(0)�J1M p1=3 p1=2 p2=5 p1=3 p3=7 1=2a(0)�J2M p2=3 �p1=2 p3=5 �p2=3 p4=7 �p3=4÷àñòíîñòè:I. äëÿ jM j = L� 1 � 1:1) �E(2)nL1 = �F 202 ��snL + �tnL� ;a(0)L+11M = 1p(L+ 1)(2L+ 1) ;a(0)L 1M = sign(M) 1pL+ 1a(0)L�1 1M =r2L� 12L+ 1 ; (31)
2) �E(2)nL2 = �F 202 ��snL + L� 3L �tnL� ;a(0)L+12M = 2s L(L+ 1)(2L+ 1) ;a(0)L 2M = sign(M) L� 1pL(L+ 1)a(0)L�1 2M = �s 2L� 1L(2L+ 1) : (32)

3) �E(2)nL3 = �F 202 ��snL+2L2�13L+12L(2L�1) �tnL� ;a(0)L+13M =s L(2L� 1)(L+ 1)(2L+ 1) ;a(0)L 3M = �sign(M)s 2L� 1L(L+ 1) ;a(0)L�1 3M = 1pL(2L+ 1) ; (33)
II. äëÿ jM j = L� 2 � 1:1) �E(2)nL1 = �F 202 ��(s)nL + L� 3L �tnL� ;a(0)L+11M =s 3(L+ 1)(2L+ 1) ;a(0)L 1M = sign(M)s 2L� 1L(L+ 1)a(0)L�1 1M =s (L� 1)(2L� 1)L(2L+ 1) ; (34)

2) �E(2)nL2 = �F 202 ��snL+2L2�13L+12L(2L�1) �tnL� ;a(0)L+12M =s 3(2L� 1)(L+ 1)(2L+ 1) ;a(0)L 2M = sign(M) L� 2pL(L+ 1) ;a(0)L�1 2M = �2s L� 1L(2L+ 1) ; (35)
3) �E(2)nL3 = �F 202 ��snL+2L2�19L+27L(2L�1) �tnL� ;a(0)L+13M =s (L� 1)(2L� 1)(L+ 1)(2L+ 1) ;a(0)L;3M = �sign(M)s 3(L� 1)L(L+ 1) ;a(0)L�1 3M =s 3L(2L+ 1) : (36)
Ïîðÿäîê ðàñïîëîæåíèÿ ðåøåíèé çäåñü âûáðàíòàê, ÷òîáû ïðè ïîëîæèòåëüíîì �tnL óâåëè÷åíèåêâàíòîâîãî ÷èñëà � ñîîòâåòñòâîâàëî âîçðàñòàíèþýíåðãèè. Äîïóñêàåòñÿ îäíîâðåìåííîå èçìåíåíèå çíà�êà ó âñåõ òðåõ êîý��èöèåíòîâ aJ�M , ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ îäíîìó è òîìó æå ðåøåíèþ (çíà÷åíèþ ýíåðãèèEnL�), ÷òî ýêâèâàëåíòíî èçìåíåíèþ �àçû âîëíîâîé�óíêöèè (30).Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû íàáîðû ïðåäåëüíûõ çíà�÷åíèé ýíåðãèè è ñîîòâåòñòâóþùèõ êîý��èöèåíòîâñóïåðïîçèöèè òðèïëåòíûõ D- è F -ñîñòîÿíèé ñM = �1;�2. Äëÿ ñîñòîÿíèé ñ îòðèöàòåëüíûì�tnL ïîðÿäîê ñëåäîâàíèÿ ðåøåíèé èçìåíÿåòñÿ íàïðîòèâîïîëîæíûé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ëèáî çàìåíå� = 1 , � = 3, ëèáî âçàèìíîé ïåðåñòàíîâêå ñòðîêòàáëèöû, ñîîòâåòñòâóþùèõ � = 1 è � = 3.Äàííûå òàáë. 1�3 ìîãóò áûòü íåïîñðåäñòâåííîèñïîëüçîâàíû â ðàñ÷åòàõ çàâèñèìîñòè ÷àñòîò èâåðîÿòíîñòåé ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ îðòîãåëèÿ558



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005 Âåðîÿòíîñòè ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ : : :Òàáëèöà 3. Ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè øòàðêîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ �E(2)nL� è êîý��èöèåíòîâ ñóïåðïîçèöèèa(0)J�M äëÿ òðåõêðàòíî âûðîæäåííûõ jn3LJMi-ñîñòîÿíèéL M � �2�E(2)nL�=F 20 a(0)L+1�M a(0)L�M a(0)L�1�M2 �1 1 �snD + �tnD 1=p15 �1=p3 p3=52 �snD � �tnD=2 p8=15 �1=p6 �p3=103 �snD � �tnD p2=5 �1=p2 1=p103 �1 1 �snF p3=28 �p5=12 p10=212 �snF � 3�tnF =5 p15=28 �1=p12 �p8=213 �snF � 4�tnF =5 p5=14 �1=p2 1=p73 �2 1 �snF + �tnF 1=p28 �1=2 p5=72 �snF p3=7 �1=p3 �p5=213 �snF � 3�tnF =5 p15=28 �p5=12 1=p21îò íàïðÿæåííîñòè ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ. Íèæå ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòû âåðîÿòíîñòåéïåðåõîäîâ ìåæäó òðèïëåòíûìè óðîâíÿìè ñ ìî�ìåíòàìè L = 0; 1; 2; 3: äèïîëüíî-ðàçðåøåííûõn 3P ! n0 3S, n 3D ! n0 3P è çàïðåùåííûõn 3S ! n0 3S, n 3D ! n0 3S, n 3P ! n0 3P , n 3F ! n0 3P .3. ÂÅ�ÎßÒÍÎÑÒÜ �ÀÄÈÀÖÈÎÍÍÎ�ÎÏÅ�ÅÕÎÄÀ Â ÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎÌ ÏÎËÅÎñíîâíîé âåëè÷èíîé, îïðåäåëÿþùåé âåðîÿò�íîñòü âûíóæäåííîãî èëè ñïîíòàííîãî ïåðåõîäàìåæäó ñâÿçàííûìè ñîñòîÿíèÿìè, 	i ! 	f , ÿâëÿ�þòñÿ ÷àñòîòà ïåðåõîäà !fi = Ef � Ei è ìàòðè÷íûéýëåìåíò îïåðàòîðà v̂ (v̂y) âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñïîëåì ïîãëîùàåìîãî (èçëó÷àåìîãî) �îòîíà:Mfi = h	f jv̂j	ii: (37)Â îäíîýëåêòðîííîì äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè îïåðà�òîð âçàèìîäåéñòâèÿ ñ èçëó÷åíèåì ìîæíî ïðåäñòà�âèòü â âèäå v̂ = F2 (e � r) = F2 r�;ãäå F � íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èçëó�÷åíèÿ, r� = rC1�(�; '). ÇäåñüC1�(�; ') � ìîäè�èöè�ðîâàííàÿ ñ�åðè÷åñêàÿ �óíêöèÿ [16℄, ïðè ýòîì � = 0äëÿ �-èçëó÷åíèÿ (âåêòîð ïîëÿðèçàöèè ïàðàëëåëåíïîñòîÿííîìó ïîëþ, e k e0), � = �1 äëÿ �-èçëó÷åíèÿ(âåêòîð ïîëÿðèçàöèè ïåðïåíäèêóëÿðåí ïîñòîÿííîìóïîëþ, e ? e0) [18℄.Çàâèñèìîñòü îò ïîëÿ ÷àñòîòû ïåðåõîäà ñâÿçàíà ñý��åêòîì Øòàðêà äëÿ ýíåðãèé Ei è Ef è äëÿ èçîëè�ðîâàííûõ ñîñòîÿíèé â îáëàñòè F0 � Fa âïîëíå òî÷íî

îïèñûâàåòñÿ êâàäðàòè÷íûìè ïîïðàâêàìè, îïðåäåëÿ�åìûìè ïîëÿðèçóåìîñòÿìè èç òàáë. 1. Äëÿ êîìïîíåíòòîíêîé ñòðóêòóðû ñòàíîâÿòñÿ ñóùåñòâåííûìè è ïî�ïðàâêè âûñøèõ ïîðÿäêîâ [15℄, êîòîðûå ìîæíî ðàñ�ñ÷èòàòü ïî òåîðèè âîçìóùåíèé äëÿ áëèçêèõ óðîâ�íåé [11; 14℄. Ïðîñòûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðèF0 � Fa, ãäå Fa � ïîëå àíòèêðîññèíãà íèæíåãî ñî�ñòîÿíèÿ, îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ÷àñòîòû ðàäèàöè�îííûõ ïåðåõîäîâ îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà íå ïðåâû�øàåò 0.1%. Ïîýòîìó âêëàä øòàðêîâñêèõ ïîïðàâîê êýíåðãèÿì Ei è Ef â ðàñ÷åòàõ çàâèñèìîñòè îò ïîëÿ âå�ðîÿòíîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ äàëåå ïåðåõîäîâ íå ó÷è�òûâàåòñÿ.Áîëåå âàæíîå çíà÷åíèå èìååò ïîëåâàÿ çàâèñè�ìîñòü ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà, êîòîðûé â îòñóòñòâèåïîëÿ ìîæåò áûòü ðàâíûì íóëþ âñëåäñòâèå äèïîëü�íûõ ïðàâèë îòáîðà. Ïîä äåéñòâèåì ïîñòîÿííîãîïîëÿ F0 ïðàâèëà îòáîðà èñïûòûâàþò ñóùåñòâåí�íûå èçìåíåíèÿ, ñïîñîáñòâóþùèå, â ÷àñòíîñòè,ïîÿâëåíèþ äèïîëüíî-çàïðåùåííûõ ðàäèàöèîííûõëèíèé. Â ñâîþ î÷åðåäü, âåðîÿòíîñòè äèïîëü�íî-ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäîâ òàêæå ìîãóò ñóùåñòâåí�íî èçìåíÿòüñÿ. Îñîáåííî çàìåòíûì îáðàçîì ýòîòý��åêò ñêàçûâàåòñÿ íà îòíîøåíèè èíòåíñèâíî�ñòåé âíóòðè ìóëüòèïëåòîâ, ïðèâîäÿ ê îñëàáëåíèþ(âïëîòü äî èñ÷åçíîâåíèÿ) îäíèõ êîìïîíåíò è êïîÿâëåíèþ èëè óñèëåíèþ äðóãèõ êîìïîíåíò òîíêîéñòðóêòóðû àòîìíûõ ëèíèé. Ýòè ý��åêòû ñâÿçàíû,ãëàâíûì îáðàçîì, ñ èçìåíåíèåì âîëíîâûõ �óíêöèé,à ñëåäîâàòåëüíî, è ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ â ïîëå.Â äàííîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ èçìåíåíèåâåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ íàèáîëåå èíòåíñèâíûõ ëè�íèé n 3P�n0 3S è n 3D�n0 3P îðòîãåëèÿ ïðè íàïðÿ�559



À. À. Êàìåíñêèé, Â. Ä. Îâñÿííèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005æåííîñòÿõ ïîëÿ â îêðåñòíîñòè àíòèêðîññèíãà ñî�ñòîÿíèé 3P2�0. Ïðè ýòîì êîý��èöèåíòû ðàçëîæå�íèÿ D-ñîñòîÿíèé áóäåì ñ÷èòàòü äîñòèãàþùèìè ñâî�èõ àñèìïòîòè÷åñêèõ çíà÷åíèé, ïðåíåáðåãàÿ ïîïðàâ�êàìè âûñøèõ ïîðÿäêîâ.3.1. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòèäèïîëüíî-ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäîâ îòýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿÂñëåäñòâèå ïîëåâîé çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòîâñóïåðïîçèöèè (14) çàâèñèìîñòüMfi îò ïîëÿ F0 äëÿäèïîëüíî-ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ïîäóðîâ�íÿìè ìóëüòèïëåòîâ ïðîÿâëÿåòñÿ óæå â íóëåâîì ïðè�áëèæåíèè 	i(f) = 	(0)i(f):M(0)fi (F0) = h	(0)f jv̂j	(0)i i == k0Xj0=1 kXj=1 a(0)J0j0�0M 0a(0)Jj�M h�n0L0J0j0M 0 jv̂j�nLJjM i; (38)ãäå øòðèõîâàííûå âåëè÷èíû îïðåäåëÿþò êâàíòî�âûå ÷èñëà êîíå÷íîãî, íåøòðèõîâàííûå � íà÷àëüíî�ãî ñîñòîÿíèé, êâàíòîâîå ÷èñëî � îïðåäåëÿåò íîìåððåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (3) (¾�¿ � ðåøåíèÿâ (13), (14)). Ñîîòâåòñòâóþùóþ çàâèñèìîñòü îò ïî�ëÿ âåðîÿòíîñòè ðàäèàöèîííîãî ïåðåõîäà, ïðåíåáðå�ãàÿ èçìåíåíèåì â ïîëå ÷àñòîòû ïåðåõîäà è ðàäèàëü�íîãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âè�äå Wfi(F0) = R�0�(F0)Wfi(0); (39)ãäå Wfi(0) � ñóììàðíàÿ âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäîâ ïðèF0 = 0 ìåæäó ïîäóðîâíÿìè òîíêîé ñòðóêòóðû íà�÷àëüíîãî jnLJMi- è êîíå÷íîãî jn0L0J 0M 0i-ñîñòîÿ-íèé ñ çàäàííûìè M è M 0, à äëÿ îòíîøåíèÿ âåðî�ÿòíîñòåé R�0� =Wfi(F0)=Wfi(0) ìîæíî ïîëó÷èòü:R�0�(F0) = jM(0)fi (F0)j2PJ0J jh�n0L0J0M 0 j v̂ j�nLJM ij2 == ������XJ a(0)J�M (�1)Jp2J + 1 ��XJ0 a(0)J0�0M 0CJ0M 0JM 1�( L1JJ 01L0 )�����2 �

�8<:XJ (2J + 1)XJ0 �CJ0M 0JM 1��2 �� ( L1JJ 01L0 )29=;�1 : (40)Çäåñü, êàê è â �îðìóëå (38), ñóììèðîâàíèå ïî J(J 0)âêëþ÷àåò ìîìåíòû òîëüêî âçàèìîäåéñòâóþùèõ äðóãñ äðóãîì ñîñòîÿíèé èç áàçèñà ðàçìåðíîñòè k(k0). Òà�êèì îáðàçîì, ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè ðàç�ðåøåííîãî â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè ðàäèàöèîííî�ãî ïåðåõîäà ìåæäó ïîäóðîâíÿìè òîíêîé ñòðóêòóðûàòîìà â íèçøåì ïî F0 ïîðÿäêå îïðåäåëÿåòñÿ ëèíåé�íîé êîìáèíàöèåé êîý��èöèåíòîâ ñóïåðïîçèöèé a(0)â (38), óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ:ja(0)J0�0M 0 j ���!F0!0 ÆJ0J00 ; ja(0)J�M j ���!F0!0 ÆJJ0 ;è îáåñïå÷èâàþùèõ âûïîëíåíèå ðàâåíñòâàX�0� R�0�(F0) = 1:3.2. Âåðîÿòíîñòè n 3P ! n0 3S-ïåðåõîäîâÄëÿ ïåðåõîäà ìåæäó jn0 3S1M 0i-ñîñòîÿíèåì, íåèìåþùèì òîíêîé ñòðóêòóðû, è jn 3P�Mi-ñîñòîÿíè-åì, ÿâëÿþùèìñÿ ñóïåðïîçèöèåé (27) äâóõ ñîñòîÿ�íèé òðèïëåòà, ìàòðè÷íûé ýëåìåíò (38) ïðåäñòàâ�ëÿåòñÿ â âèäå ñóïåðïîçèöèè ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâP�S-ïåðåõîäîâ èç äâóõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîä�óðîâíåé jn 3PJMi:M(0)n0n = a(0)J1M h�n0SM 0 jv̂j�nPJ1M i++ a(0)J2M h�n0SM 0 jv̂j�nPJ2M i:Êàæäûé èç íèõ ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç îäèí è òîòæå ðàäèàëüíûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò h�n0S jrj�nP i èêîý��èöèåíòû Êëåáøà ��îðäàíà:h�n0SM 0 jv̂j�nPJM i == �F6 p2J + 1C1M 0JM1� h�n0S jrj�nP i:Òàêèì îáðàçîì, ñðåäè äèïîëüíî-ðàçðåøåííûõn 3P � n0 3S-ëèíèé äëÿ �èêñèðîâàííûõ n, n0 èìååì÷åòûðå íå çàâèñÿùèõ îò ïîñòîÿííîãî ïîëÿ F0 êîìïî�íåíòûR �n 3P2 � 2 �! n0 3S1 � 1� == R �n 3P10 �! n0 3S1 � 1� = 1;560



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005 Âåðîÿòíîñòè ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ : : :à òàêæå øåñòü ëèíèé, ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû êîòî�ðûõ çàâèñÿò îò ïîëÿ óæå â íóëåâîì ïîðÿäêå ïî F0.Ýòà çàâèñèìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ êîý��èöèåíòàìè ñó�ïåðïîçèöèè (îäèíàêîâûé äëÿ âñåõ ïåðåõîäîâ èíäåêñêîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ �0 = J 0 = 1 ó R�0� îïóñêàåì):R� �n 3P�0 �! n0 3S10� = 13 �p2a(0)2�0�a(0)0�0�2 ; (41)R� �n 3P�0 �! n0 3S1 � 1� == 13 �a(0)2�0 +p2a(0)0�0�2 ; (42)R� �n 3P� � 1 �! n0 3S1 � 1� == 12 �a(0)2��1 � a(0)1��1�2 ; (43)R� �n 3P� � 1 �! n0 3S10� == 12 �a(0)2��1 � a(0)1��1�2 : (44)ßâíàÿ çàâèñèìîñòü âûðàæåíèé (43) è (44) îò çíàêàìàãíèòíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà íå âëèÿåò íà âåðîÿò�íîñòè ïåðåõîäîâ, ïîñêîëüêó îòíîñèòåëüíûé çíàê êî�ý��èöèåíòîâ a(0)J��1 òàêæå çàâèñèò îò M .Çàâèñèìîñòè îò ïîñòîÿííîãî ïîëÿ âåðîÿòíî�ñòåé ðàäèàöèîííûõ �- è �-ïåðåõîäîâ èç ñîñòîÿíèéj33P�Mi ñ M = 0 â j23S1M 0i ïîêàçàíû íà ðèñ. 2a.Êàê âèäíî íà ðèñóíêå, âåðîÿòíîñòè �-ïåðåõîäîâR+(3 3P+0 �! n0 3S10) è R�(3 3P�0 �! n0 3S10)(êðèâûå 1 è 2 ), ñîîòâåòñòâóþùèå ðàäèàöèîííîìóðàñïàäó j3 3PJ0i-óðîâíåé ñ J = 0 è J = 2, ðàçëè÷àþ�ùèåñÿ â 2 ðàçà ïðè F0 = 0, ñòàíîâÿòñÿ îäèíàêîâûìèâ ïîëå F0 = Fa � 145 êÂ/ñì, ñîîòâåòñòâóþùåìïîëþ àíòèêðîññèíãà (îòìå÷åíî óäëèíåííîé âåð�òèêàëüíîé ëèíèåé íà ãîðèçîíòàëüíîé îñè). ÏðèF0 > 400 êÂ/ñì ñóììàðíàÿ âåðîÿòíîñòü, ñîîò�âåòñòâóþùàÿ R�� = R(�)+ + R(�)� è îñòàþùàÿñÿíåèçìåííîé â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèáëèæåíèè, àêêó�ìóëèðóåòñÿ â ïåðåõîäå j3 3P+0i �! jn0 3S10i (êðèâàÿ1 ), à âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà j3 3P�0i �! jn0 3S10iñòàíîâèòñÿ èñ÷åçàþùå ìàëîé (êðèâàÿ 2 ). Òàêàÿ æåêàðòèíà èìååò ìåñòî è äëÿ �-ïåðåõîäîâ. Èõ âåðîÿò�íîñòè òàêæå ðàçëè÷àþòñÿ â äâà ðàçà ïðè F0 = 0,ñòàíîâÿòñÿ îäèíàêîâûìè ïðè F0 = Fa, à ñóììàðíàÿâåðîÿòíîñòü R�� = R(�)+ + R(�)� àêêóìóëèðóåòñÿ â ïå�ðåõîäå j3 3P�0i �! jn0 3S1 � 1i, òîãäà êàê âåðîÿòíîñòü�-èçëó÷åíèÿ ëèíèè j3 3P+0i �! jn0 3S1 � 1i ñ ðîñòîìF0 èñ÷åçàåò.
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400�èñ. 2. Âåðîÿòíîñòè R� ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâèç j33P�Mi- â j23S1M 0i-ñîñòîÿíèÿ: M = 0 (à),�1 (á ); 1 � R+(�)�3 3P+(�);M �(�)�! n0 3S1;M 0�,2 � R�(+)�3 3P�(+);M �(�)�! n0 3S1;M 0�Íà ðèñ. 2á ïðåäñòàâëåíû îòíîñèòåëüíûå âåðîÿò�íîñòè ïåðåõîäîâ èç j3 3P�Mi-ñîñòîÿíèé 
 M = �1.Çäåñü ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ïðîèñ�õîäÿò ïðè áîëåå íèçêèõ ïîëÿõ F0 � 100 êÂ/ñì. ÏðèF0 � 100 êÂ/ñì îñòàþòñÿ íåíóëåâûìè âåðîÿòíîñòè
 � = + äëÿ �-ïåðåõîäîâ è � = � äëÿ �-ïåðåõîäîâ(êðèâàÿ 1 ). Âåðîÿòíîñòè îñòàþùèõñÿ äâóõ ëèíèé èñ�÷åçàþò (êðèâàÿ 2 ).4 ÆÝÒÔ, âûï. 3 561



À. À. Êàìåíñêèé, Â. Ä. Îâñÿííèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 20053.3. Âåðîÿòíîñòè n3D! n0 3P -ïåðåõîäîâÑðåäè jn 3DJMi-ïîäóðîâíåé D-ìóëüòèïëåòàåñòü êàê èçîëèðîâàííûå jn 3D20i, jn 3D3 � 3i, òàêè âçàèìîäåéñòâóþùèå ïîïàðíî jn 3D10i è jn 3D30i,à òàêæå òðèæäû âûðîæäåííûå jn 3DJ � 1i, êîòî�ðûå îêàçûâàþòñÿ ïîëíîñòüþ ïåðåìåøàííûìè ïðèíàïðÿæåííîñòè ïîëÿ F0 â îáëàñòè àíòèêðîññèíãàn0 3P -ñîñòîÿíèÿ. Äëÿ êîý��èöèåíòîâ ñóïåðïîçèöèèíà÷àëüíîãî jn 3D�Mi-ñîñòîÿíèÿ, a(0)J �M , ïðè òàêèõïîëÿõ ìîæíî âçÿòü çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèåïðåäåëó ïðè jW (2)J1J2 j � Æ, èç òàáë. 1 è 2.Èç âñåãî íàáîðà ïåðåõîäîâ ìåæäó ïîäóðîâíÿìèìóëüòèïëåòîâ jn3Di ! jn0 3P i äëÿ �èêñèðîâàííûõ n,n0 ñ íåíóëåâîé âåðîÿòíîñòüþ ìîæíî íàáëþäàòü òðèíå çàâèñÿùèõ îò F0 â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèáëèæå�íèè �-ïåðåõîäà (íåñìîòðÿ íà âûðîæäåíèå ïî çíàêóïðîåêöèè ìîìåíòà, ïåðåõîäû ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñïðîòèâîïîëîæíûìè çíàêàìè M ñ÷èòàþòñÿ ðàçëè÷�íûìè): R�n 3D20 �! n0 3P10� = 1; (45)R� �n 3D� � 2 �! n0 3P2 � 2� == ( 0 ; � = 1;1 ; � = 2; (46)è âîñåìü �-ïåðåõîäîâR�n 3D3 � 3 �! n0 3P2 � 2� = 1;R� �n 3D� � 1 �! n0 3P2 � 2� == ( 0; � = 1; 2;1 ; � = 3; (47)
R� �n 3D� � 1 �! n0 3P10� ==8><>: 127�(�+ 1) ; � = 1; 3;0; � = 2: (48)Çäåñü äëÿ åäèíñòâà îáîçíà÷åíèé èñïîëüçóåòñÿ ÷èñ�ëåííàÿ íóìåðàöèÿ ¾�¿ ñîñòîÿíèé äâóêðàòíî âû-ðîæäåííîãî áàçèñà, àíàëîãè÷íî òðåõêðàòíî âûðîæ-äåííîìó, íà÷èíàÿ ñ ñîñòîÿíèÿ ñ íàèìåíüøåé ýíåðãè�åé (ò. å. � = 1 äëÿ ¾�¿, � = 2 äëÿ ¾+¿ ñîñòîÿíèÿ).Èìåþòñÿ òàêæå ïåðåõîäû, ó êîòîðûõ ñóùåñòâåí�íàÿ çàâèñèìîñòü îò ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ óæå â íó�

ëåâîì ïðèáëèæåíèè êîý��èöèåíòàìè ñóïåðïîçèöèèjn0 3P�00i-ñîñòîÿíèé. Ñðåäè íèõ ÷åòûðå �-ïåðåõîäà:R�0� �n 3D�0 �! n0 3P�00� == 8>><>>: 17 �a(0)2�00 +p2a(0)0�00�2 ; � = 1;421 �p2a(0)2�00 � a(0)0�00�2 ; � = 2; (49)è äâåíàäöàòü �-ïåðåõîäîâR�0� �n 3D� � 1 �! n0 3P�00� == 8>><>>: 413�(�+ 1) �a(0)2�00+p2a(0)0�00�2 ; � = 1; 3;213 �p2a(0)2�00�a(0)0�00�2 ; � = 2: (50)Èç äâàäöàòè âîñüìè ïåðåõîäîâ â ñîñòîÿíèÿjn0 3P�0 � 1i, âåðîÿòíîñòü êîòîðûõ îòëè÷íà îòíóëÿ è çàâèñèò îò ïîëÿ ÷åðåç êîý��èöèåíòûa(0)J0�0�1, âîñåìü ïåðåõîäîâ �-òèïà ñ âåðîÿòíîñòÿìè:R�0� �n 3D� � 1 �! n0 3P�0 � 1� ==8>>>>>><>>>>>>: 0; � = 1;314 �a(0)2�0�1 � a(0)1�0�1�2 ; � = 2;27 �a(0)2�0�1 � a(0)1�0�1�2 ; � = 3; (51)à òàêæå äâàäöàòü �-ïåðåõîäîâ:R�0 �n 3D20 �! n0 3P�0 � 1� == 12 �a(0)2�0�1 � a(0)1�0�1�2 ; (52)R�0 �n 3D�0 �! n0 3P�0 � 1� ==8>><>>: 310 �a(0)2�0�1 � a(0)1�0�1�2 ; � = 1;15 �a(0)2�0�1 � a(0)1�0�1�2 ; � = 2; (53)R�0� �n 3D� �2 �! n0 3P�0 � 1� == 8>><>>: 13 �a(0)2�0�1 � a(0)1�0�1�2 ; � = 1;16 �a(0)2�0�1 � a(0)1�0�1�2 ; � = 2: (54)562



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005 Âåðîÿòíîñòè ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ : : :Çäåñü çíàê (�) â êðóãëûõ ñêîáêàõ ñîîòâåòñòâóåò çíà�êó ìàãíèòíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà M 0 = �1.Ïðàâûå ÷àñòè âûðàæåíèé äëÿ âåðîÿòíîñòåé(49)�(54) ïîâòîðÿþò (41)�(44), ïîýòîìó èõ çà�âèñèìîñòü îò ïîëÿ, êàê è äëÿ âåðîÿòíîñòåén 3P ! n0 3S-ïåðåõîäîâ, èçîáðàæàåòñÿ êðèâûìè,ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 2. Äëÿ íèõ ñïðàâåäëèâûè îòìå÷åííûå ðàíåå ñâîéñòâà:1) â ïîëå àíòèïåðåñå÷åíèÿ n0 3P�00-óðîâíåé âåðîÿòíî�ñòè ïåðåõîäîâ (49) è (50) äëÿ ðàçíûõ �0 ïðèíèìàþòðàâíûå çíà÷åíèÿ,2) àìïëèòóäû ïîëîâèíû ïåðåõîäîâ â n0 3P�0M 0-ñîñ-òîÿíèÿ ñ ðîñòîì ïîëÿ F0 îáðàùàþòñÿ â íóëü.4. ÂÅ�ÎßÒÍÎÑÒÈ �ÀÄÈÀÖÈÎÍÍÛÕÏÅ�ÅÕÎÄÎÂ, ÈÍÄÓÖÈ�ÓÅÌÛÕÏÎÑÒÎßÍÍÛÌ ÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÈÌÏÎËÅÌÅùå áîëåå âàæíûì, ÷åì èçìåíåíèå âåðîÿòíî�ñòåé äèïîëüíî-ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäîâ, ÿâëÿåòñÿ ý���åêò èíäóöèðîâàíèÿ ïîëåì ðàäèàöèîííûõ ïåðå�õîäîâ, îòñóòñòâóþùèõ â ñïåêòðå ñâîáîäíîãî àòî�ìà â ñèëó çàïðåòà äèïîëüíûìè ïðàâèëàìè îòáî�ðà. Íàèáîëåå èíòåðåñíûìè ïðåäñòàâèòåëÿìè òàêèõïåðåõîäîâ ÿâëÿþòñÿ çàïðåùåííûå â íåðåëÿòèâèñò�ñêîì ïðèáëèæåíèè âî âñåõ ïîðÿäêàõ ìóëüòèïîëüíî�ñòè nS�n0S-ïåðåõîäû è ïåðåõîäû n 3P0;1�n0 3P0 (ïå�ðåõîäû n 3P1;2�n0 3P1;2 è n 3P2�n0 3P0 ðàçðåøåíû âýëåêòðîêâàäðóïîëüíîì ïðèáëèæåíèè). Ñîîòâåòñòâó�þùàÿ çàâèñèìîñòü îò ïîëÿ âåðîÿòíîñòè Wfi(F0)îïðåäåëÿåòñÿ êâàäðàòîì ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà äè�ïîëüíîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ïîðÿäêà òåîðèè âîçìóùå�íèéM(1)fi (F0).Íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ âîëíîâîé �óíê�öèè (1) â ðàñ÷åòàõ ðàäèàöèîííûõ ìàòðè÷íûõýëåìåíòîâ òàêèõ ïåðåõîäîâ íåäîñòàòî÷íî. Çäåñüíåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñëàãàåìîå, ñîäåðæàùåå�óíêöèþ �ðèíà ñ îïåðàòîðîì âçàèìîäåéñòâèÿ ñïîñòîÿííûì ïîëåì V̂ , ñîîòâåòñòâóþùåå ïîïðàâêåê âîëíîâîé �óíêöèè ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî F0 (18).Òîãäà ïåðâûì íåèñ÷åçàþùèì ÿâëÿåòñÿ ìàòðè÷íûéýëåìåíòM(1)n0�0 n� == �XJ XJ0 a(0)J0�0M 0a(0)J�M h�n0L0J0M 0 jv̂G(n)V̂ ++ V̂ G(n0)v̂j�nLJM i == �FF02 XJ XJ0 a(0)J0�0M 0a(0)J�MU (�)n0L0J0M 0 nLJM : (55)

Âûïîëíèâ èíòåãðèðîâàíèå ïî óãëîâûì ïåðåìåííûìñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ àëãåáðû óãëîâîãîìîìåíòà [16℄, âûðàæåíèå äëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòàU (�)n0L0J0M 0 nLJM == h�n0L0J0M 0 jr�G(n)r0 + r0G(n0)r�j�nLJM iìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ðàçëîæåíèÿ íà íåïðè�âîäèìûå ÷àñòè, àíàëîãè÷íî ðàçëîæåíèþ àìïëèòó�äû äèïîëüíîãî äâóõ�îòîííîãî ïåðåõîäà íà ñâîáîä�íîì àòîìå [13; 19; 20℄. Ïðåíåáðåãàÿ âëèÿíèåì òîíêîéñòðóêòóðû ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé íà âåëè÷èíóðàäèàëüíîãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà âòîðîãî ïîðÿäêà,ïîëó÷èìU (�)n0L0J0M 0 nLJM = (�1)J+L+S �� Xp=0;1;2CJ0M 0JM p� � (2L+ 1)p+1(2J + 1)(2L+ 1� p)p �1=2 ��( L0LpJJ 0S )�(p �)n0n ; (56)ãäå�(p �)n0n == �Cp�1� 10 � (2L+ 1� p)p(2L+ 2)p (2L0 + 1)(2p+ 1)�1=2 ��Xl Cl0L00 10Cl0L0 10( L0 L p1 1 l )�(p)l : (57)Çäåñü ðàäèàëüíûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ñ ðåäóöèðî�âàííîé �óíêöèåé �ðèíà â ïîäïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿ�íèé ñ îðáèòàëüíûì ìîìåíòîì l è ýíåðãèåé íà÷àëü�íîãî (g(n)l ) èëè êîíå÷íîãî (g(n0)l ) ñîñòîÿíèÿ ñãðóïïè�ðîâàíû â êîìáèíàöèè�(p)l = hn0L0jrg(n)l rjnLi+ (�1)phn0L0jrg(n0)l rjnLi:Ñóììà ïî p â ðàçëîæåíèè (56) ìîæåò ñîäåðæàòü îä�íî, äâà èëè âñå òðè ñëàãàåìûõ â çàâèñèìîñòè îò âå�ëè÷èí îðáèòàëüíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë L è L0, à òàêæåîò òèïà èçëó÷åíèÿ (îò �), ïîñêîëüêó ïàðàìåòð ñóì�ìèðîâàíèÿ p äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü íåðàâåíñòâàìj�j � p � 2; jL� L0j � p � L+ L0;jJ � J 0j � p � J + J 0;ñëåäóþùèì èç îáùèõ ñâîéñòâ êîý��èöèåíòîâ Êëåá�øà ��îðäàíà è 6j-ñèìâîëîâ. Òàêèì îáðàçîì, ñëàãà�åìîå ñ p = 0 äàåò íåíóëåâîé âêëàä â àìïëèòó�äó (56) òîëüêî äëÿ �-ïåðåõîäîâ (� = 0), à ñëàãàå�ìîå ñ p = 1 � òîëüêî äëÿ �-ïåðåõîäîâ (� = �1).563 4*



À. À. Êàìåíñêèé, Â. Ä. Îâñÿííèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005Èíäóöèðîâàííûå ïîëåì ïåðåõîäû n 3S1 ! n0 3S1 èn 3P0 ! n0 3P0 ñîïðîâîæäàþòñÿ òîëüêî �-èçëó÷åíèåì(ïîñêîëüêó àìïëèòóäû �-èçëó÷åíèÿ â ýòîì ñëó÷àåU (�1)n001M 0 n01M = U (�1)n0100n100 � 0).Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî âåëè÷èíû�(p �)n0n îäèíàêîâû äëÿ âñåõ ïîäóðîâíåé íà÷àëüíîãî èêîíå÷íîãî ìóëüòèïëåòîâ, ïîñêîëüêó âñÿ çàâèñèìîñòüàìïëèòóäû (56) îò ïîëíûõ ìîìåíòîâ J , J 0 è ñïèíàS îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî êîý��èöèåíòàìè âåêòîðíîãîñëîæåíèÿ.4.1. Âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ ïðè L0 = LÏðè L = L0 � 1, J + J 0 � 2 âñå òðè ïàðàìåò�ðà �(p �)n0n â âûðàæåíèè (56) ìîãóò èìåòü íåíóëåâûåçíà÷åíèÿ, äëÿ êîòîðûõ �-çàâèñèìîñòü âûäåëÿåòñÿ âÿâíîì âèäå:�(0�)n0n = Æ�0�(0); �(1�)n0n = ��(1);�(2�)n0n = p4� �22 �(2): (58)Èíâàðèàíòíûå âåëè÷èíû �(p) ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âè�äå ëèíåéíûõ êîìáèíàöèé ðàäèàëüíûõ ìàòðè÷íûõýëåìåíòîâ �(0)L0 = �(2)L0 � �+L0 è �(1)L0 � ��L0 , ãäå��L0 = hn0Ljr[g(n)L0 � g(n0)L0 ℄rjnLi;â ïîëíîé àíàëîãèè ñ ïðåäñòàâëåíèåì ñêàëÿðíîé, àí�òèñèììåòðè÷íîé è òåíçîðíîé êîìïîíåíò ïîëÿðèçóå�ìîñòè [21℄ (ñì. òàêæå âûðàæåíèÿ (21), (22)):�(0) = 13(2L+ 1) �L�+L�1 + (L+ 1)�+L+1� ;�(1) = L2(2L+ 1) ���L�1 � ��L+1� ;�(2) = � L3(2L+ 1) ��+L�1 + 2L� 12L+ 3�+L+1� : (59)Èç �îðìóë (58), (59) ñëåäóåò ñâîéñòâî ñèììåòðèè:�(p �)n0n = �(p��)nn0 ;êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò ïðîòèâîïîëîæíûì çíàêàìñïèðàëüíîñòè � èçëó÷àåìîãî ïðè ðàñïàäå è ïîãëî�ùàåìîãî ïðè âîçáóæäåíèè �îòîíîâ.Òàêèì îáðàçîì, ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ïåðåõîäîâìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñ îäèíàêîâûìè ìîìåíòàìè ìîæ�íî ïðåäñòàâèòü â âèäå ëèíåéíûõ êîìáèíàöèé êîì�ïîíåíò ïîëÿðèçóåìîñòè ïåðåõîäà (59). Â ÷àñòíîñòè,ïåðåõîä n 3S1 ! n0 3S1 îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî îäíîé(ñêàëÿðíîé) êîìïîíåíòîéM(1)n0n = �FF02 U (0)n0Ji0nJi = �FF02 �(0):

Ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòü ÿâëÿåòñÿ ñòðîãî êâàäðàòè÷�íîé �óíêöèåé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿWn0n � jM(1)n0nj2 � F 20 :Äëÿ n 3P� ! n0 3P�0 -ëèíèé ñðåäè âåðõíèõ èíèæíèõ ïîäóðîâíåé åñòü êàê èçîëèðîâàííûå, òàêè âçàèìîäåéñòâóþùèå ïîïàðíî. Ñîîòâåòñòâåííî,÷àñòü ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ïåðåõîäîâ îïðåäåëÿþò�ñÿ òîëüêî êîìïîíåíòàìè ïîëÿðèçóåìîñòè � è ñòðîãîïðîïîðöèîíàëüíû íàïðÿæåííîñòè ïîñòîÿííîãîïîëÿ F0,M(1) �n 3P10 �! n0 3P10� ==M(1) �n 3P2 � 2 �! n0 3P2 � 2� == �FF02 ��(0) + �(2)� : (60)Äëÿ îñòàëüíûõ æå ïåðåõîäîâ ìàòðè÷íûå ýëåìåí�òû çàâèñÿò îò ïîëÿ áîëåå ñëîæíûì îáðàçîì, âêëþ�÷àÿ çàâèñèìîñòü ÷åðåç êîý��èöèåíòû ñóïåðïîçèöèèa(0)J�0M :M(1) �n 3P�0 �! n0 3P�00� == �FF02 �(0) �a(0)0�00a(0)0�0 + a(0)2�00a(0)2�0���FF02 �(2) �p2a(0)2�00a(0)0�0 ++p2a(0)0�00a(0)2�0 � a(0)2�00a(0)2�0� ; (61)M(1) �n 3P� � 1 �! n0 3P�0 � 1� == �FF02 �(0) �a(0)1�0�1a(0)1��1 + a(0)2�0�1a(0)2��1��� FF04 �(2) ��a(0)1�0�1a(0)1��1 � 3a(0)2�0�1a(0)1��1�� 3a(0)1�0�1a(0)2��1 � a(0)2�0�1a(0)2��1� ; (62)M(1) �n 3P�0 �! n0 3P�0 � 1� == �FF0p312 �(1)��2p2a(0)1�0�1a(0)0� 0 + a(0)1�0�1a(0)2� 0 �� 3a(0)2�0�1a(0)2� 0�� FF0p38 �(2) �2p2a(0)2�0�1a(0)0� 0��3a(0)1�0�1a(0)2� 0 � a(0)2�0�1a(0)2� 0� ; (63)564



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005 Âåðîÿòíîñòè ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ : : :M(1) �n 3P2 � 2 �! n0 3P�0 � 1� == �p2M(1) �n 3P10 �! n0 3P�0 � 1� == �FF02p2 ��(1) + 32�(2)��a(0)1�0�1 � a(0)2�0�1� : (64)Ó÷èòûâàÿ ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâa(0)J�0M (òàáë. 2), ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ñ óâåëè÷å�íèåì íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ F0 ïîëîâèíà çàïðåùåí�íûõ êîìïîíåíò (61)�(64), ïîÿâèâøèñü ïðè F0 6= 0,áóäåò èñ÷åçàòü ñ ðîñòîì F0. Êðîìå òîãî, åñëèóñëîâèå jWJJ0 j � Æ âûïîëíÿåòñÿ äëÿ âåðõíåãînP -ñîñòîÿíèÿ â îáëàñòè àíòèêðîññèíãà F0 � F 0a íèæ�íåãî n0P -ñîñòîÿíèÿ, òî çíà÷åíèÿ a(0)J�0 ìîæíî çàìå�íèòü èõ àñèìïòîòè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè èç òàáë. 2,è òîãäà äàííûå �îðìóëû àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ ðàçðå�øåííûõ ïåðåõîäîâ ïåðåïèøóòñÿ ÷åðåç êîìáèíàöèèâèäà a(0)2�00 + p2a(0)0�00 è p2a(0)2�00 � a(0)0�00. Ýòî îïÿòüîçíà÷àåò, â ÷àñòíîñòè, ñîâïàäåíèå âåðîÿòíîñòè ïåðå�õîäîâ äëÿ �-êîìïîíåíò ïðè F0 = Fa è èñ÷åçíîâåíèåïîëîâèíû èç íèõ ñ ðîñòîì íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ F0.Âåðîÿòíîñòü çàïðåùåííûõ nP�n0P -ïåðåõîäîâìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü îòíîøåíèåì âåëè÷èíûjM(1)n0P nP j2 ê ñóììå êâàäðàòîâ ìàòðè÷íûõ ýëåìåí�òîâ ðàçðåøåííûõ ëèíèé, áëèæàéøèõ ïî ÷àñòîòå, ò. å.nD�n0P -ïåðåõîäîâ â îòñóòñòâèå ïîëÿ. Â êà÷åñòâåïðèìåðà íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ýòè îòíîøåíèÿ äëÿìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ (61), ãäå ÷åòûðå êîìïîíåíòûñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûì ñîñòîÿíèÿì â ïîëå äëÿíèæíåãî è âåðõíåãî ìóëüòèïëåòîâ. Âåðîÿòíîñòèäèïîëüíî-çàïðåùåííûõ ïåðåõîäîâ ñóùåñòâåííîçàâèñÿò îò ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà âåðõíåãîñîñòîÿíèÿ. Êàê ñëåäóåò èç ðèñóíêîâ, â îáëàñòèF0 = 3Fa, ãäå Fa � ïîëå àíòèêðîññèíãà âåðõíåãînP -óðîâíÿ, èõ âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò îêîëî 0.2%îò ñóììàðíîé âåðîÿòíîñòè äèïîëüíî-ðàçðåøåííûõïåðåõîäîâ.Â ñëàáîì ïîëå âåðîÿòíîñòè äèïîëüíî-çàïðåùåí-íûõ ëèíèé ðàñòóò êâàäðàòè÷íî ïî F0. Íî âáëèçè ïî�ëÿ àíòèïåðåñå÷åíèÿ âåðõíåãî ñîñòîÿíèÿ, F0 � Fa,èíòåð�åðåíöèÿ ïîäóðîâíåé ïðèâîäèò ê èçëîìó êðè�âûõ äëÿ ïåðåõîäîâ n 3P� �! n0 3P�, ïîñëå êîòîðîãîçàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòåé îò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿñòàíîâÿòñÿ ëèíåéíûìè âïëîòü äî F0 � 3Fa (êðèâûå1, 2 íà ðèñ. 3). Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî àíàëîãè÷íûéý��åêò ïåðåõîäà îò êâàäðàòè÷íîé ê ëèíåéíîé çà�âèñèìîñòè îò ïîëÿ íàáëþäàëñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî âðàáîòå [22℄ äëÿ âåðîÿòíîñòè çàïðåùåííûõ äâóõ�î�òîííûõ ïåðåõîäîâ â ðèäáåðãîâñêèå ñîñòîÿíèÿ àòîìàöåçèÿ.
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F0, кВ/cм�èñ. 3. Îòíîñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü çàïðå-ùåííûõ n 3P�M�n0 3P�0M 0-ïåðåõîäîâ: 1 �(n 3P+0 �! n0 3P+0), 2 � (n 3P�0 �! n0 3P�0),3 � (n 3P+0 �! n0 3P�0), 4 � (n 3P�0 �! n0 3P+0);a � n = 4, n0 = 2, á � n = 5, n0 = 3Òî÷êè èçëîìà äëÿ ëèíèé 3 è 4, îïèñûâàþùèõ âå�ðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ n 3P� �! n0 3P�, ëåæàò â îáëàñ-òè ïîëÿ àíòèêðîññèíãà íèæíåãî ñîñòîÿíèÿ, âûõîäÿ�ùåãî çà ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè íóëåâîãî ïðèáëèæå�íèÿ äëÿ êîý��èöèåíòîâ aJM âåðõíåãî óðîâíÿ. Ñëå�äóåò îáðàòèòü âíèìàíèå òàêæå íà ïåðåñå÷åíèå êðè�âûõ 1 è 2 ñ êðèâûìè 3 è 4, ñâèäåòåëüñòâóþùåå îâûðàâíèâàíèè âåðîÿòíîñòåé âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõïåðåõîäîâ ïðè F0 � 3Fa.565



À. À. Êàìåíñêèé, Â. Ä. Îâñÿííèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005Òàáëèöà 4. Ïîëÿðèçóåìîñòè �(p) äëÿ ïåðåõîäîân 3S1�n0 3S1 è n 3P�n0 3P îðòîãåëèÿËèíèÿ n 3S1�n0 3S1 n 3P�n0 3Pn0 n �(0) �(0) �(1) �(2)2 3 �3:48(2) �3:69(3) 3.32(3) 1.30(2)2 4 �9:02(2) �6:95(3) 6.19(3) 2.95(2)2 5 �1:96(3) �1:32(4) 1.17(4) 5.80(2)2 6 �3:73(3) �2:32(4) 2.06(4) 1.04(3)3 4 �3:55(3) �2:79(4) 2.49(4) 9.80(1)3 5 �5:33(3) �3:70(4) 3.43(4) 6.17(2)3 6 �8:90(3) �5:69(4) 5.31(4) 1.23(3)4 5 �2:19(4) �1:35(5) 1.12(5) �2:22(3)4 6 �2:24(4) �1:37(5) 1.27(5) �4:57(2)5 6 �9:60(4) �4:94(5) 3.73(5) �1:38(4)Â ðàñ÷åòàõ âåðîÿòíîñòåé èñïîëüçîâàíû ÷èñëåí�íûå çíà÷åíèÿ ïîëÿðèçóåìîñòåé �(p), ïîëó÷åííûå äëÿïåðåõîäîâ n 3S1�n0 3S1 è n 3P�n0 3P ìåòîäîì ìîäåëü�íîãî ïîòåíöèàëà [13℄ è ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 4äëÿ çíà÷åíèé n, n0 îò 2 äî 6. Êàê âèäíî èç òàáëè�öû, îñíîâíîé âêëàä â âåðîÿòíîñòè �-ïåðåõîäîâ äà�åò ñêàëÿðíàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü �(0), èìåþùàÿ îòðè�öàòåëüíûå çíà÷åíèÿ, íà 1�2 ïîðÿäêà ïðåâûøàþùèåïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå òåíçîðíóþ ÷àñòü �(2). Ïðèýòîì j�(0)j ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ìîíîòîííî ðàñòó�ùåé �óíêöèåé ãëàâíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë íà÷àëüíîãîè êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèé, â îòëè÷èå îò òåíçîðíîé ÷àñ-òè �(2), êîòîðàÿ íå òîëüêî íåìîíîòîííà, íî è ìîæåòèçìåíÿòü çíàê ñ ðîñòîì n è n0. Àíòèñèììåòðè÷íàÿ÷àñòü �(1), îïðåäåëÿþùàÿ àìïëèòóäû �-ïåðåõîäîâ,ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé âåëè÷èíîé, ïî÷òè ñîâïà�äàþùåé ñ j�(0)j. Ñëåäîâàòåëüíî, àìïëèòóäû �- è�-ïåðåõîäîâ, (63) è (61), áëèçêè äðóã ê äðóãó ïî àá�ñîëþòíîé âåëè÷èíå ïðè îäíîé è òîé æå íàïðÿæåííî�ñòè ïîëÿ.4.2. Âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ ïðè L0 = L� 2Ïðè L0 = L� 2 ñóììà ïî p â ïîïðàâêåM(1)n0n (56)ñîäåðæèò åäèíñòâåííîå ñëàãàåìîå ñ p = 2:U (�)n0L�2J0M 0 nLJM == (�1)J+L+Ss (2J + 1)L(L� 1)(4� �2)6(2L� 1) �� CJ0M 0JM2�( L� 2 L 2J J 0 S )�+L�1; (65)

ãäå �+L�1 = hn0L�2jr hg(n0) + g(n)i rjnLi� ðàäèàëüíûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò âòîðîãî ïîðÿäêà.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïðè�âîäèò ê èçìåíåíèþ äèïîëüíîãî ïðàâèëà îòáîðà äëÿîðáèòàëüíîãî ìîìåíòà, íå èçìåíÿÿ ïðàâèëà îòáîðàäëÿ ìàãíèòíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà �M = 0;�1. Ïî�ýòîìó äèïîëüíûé ïåðåõîä èç ñîñòîÿíèÿ jnLJMi âjn0L�2J 0M 0i äëÿ jM j = L + 1 îñòàåòñÿ çàïðåùåí�íûì, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå jM �M 0j � 2.Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå îðáèòàëüíîãî ìîìåíòàäëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ L = 2 ñîîòâåòñòâó�åò n 3D ! n0 3S-ïåðåõîäàì. Ïîëå àíòèêðîññèíãà3 3D1�3-ñîñòîÿíèé ñ M = 0 ðàâíî ïðèìåðíîFa(3D) � 20 êÂ/ñì. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðèòàêîì ïîëå âåðîÿòíîñòü èíäóöèðîâàííîãî ïåðåõîäàìîæåò ñîñòàâèòü íå áîëåå 10�5 âåðîÿòíîñòè ðàç�ðåøåííûõ ïåðåõîäîâ. Ïîýòîìó äëÿ íàáëþäåíèÿïåðåõîäà 3 3D ! 2 3S íåîáõîäèìî, ÷òîáû íàïðÿæåí�íîñòü F0 õîòÿ áû â 10 ðàç ïðåâûøàëà Fa(3D). Ïðèýòîì êîý��èöèåíòû ñóïåðïîçèöèè 3 3D-ñîñòîÿíèéäîñòèãàþò ñâîèõ àñèìïòîòè÷åñêèõ çíà÷åíèé (ñì.òàáë. 2, 3), à ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû âñåõ ýëåêòðîèíäó�öèðîâàííûõ ïåðåõîäîâ âûðàæàþòñÿ ÷åðåç îäíó è òóæå âåëè÷èíó, îïðåäåëÿþùóþ, íàïðèìåð, àìïëèòóäóëþáîãî �-ïåðåõîäà:MDS � FF02p15�+1 ==M(1) �n 3D�=2 � 2 �! n0 3S1 � 1� ==M(1) �n 3D�=2 � 1 �! n0 3S10� == p2M(1) �n 3D�=10 �! n0 3S1 � 1� == �p2M(1) �n 3DJ=20 �! n0 3S1 � 1� :Ïðè ýòîì àìïëèòóäà �-ïåðåõîäà îòëè÷àåòñÿ îòMDSëèøü ÷èñëåííûì ìíîæèòåëåì:M(1) �n 3D�=20 �! n0 3S10� ==M(1) �n 3D�=3 � 1 �! n0 3S1 � 1� = � 2p3MDS :�àññìîòðèì ïîâåäåíèå â ïîëå âåðîÿòíîñòè �-è �-ïåðåõîäîâ èç ñîñòîÿíèé n 3F� â n0 3P�0 . Çäåñü,êàê è äëÿ P�P -ïåðåõîäîâ, çàâèñèìîñòü ìàòðè÷íî�ãî ýëåìåíòà îò ïîëÿ íàðÿäó ñ ëèíåéíîé âêëþ÷à�åò çàâèñèìîñòü îò êîý��èöèåíòîâ ñóïåðïîçèöèèn0 3PJ0 -ñîñòîÿíèé (ïðè ýòîì êîý��èöèåíòû ñóïåð�ïîçèöèè n 3FJ -ñîñòîÿíèé ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñîñâîèìè àñèìïòîòè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè).566



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005 Âåðîÿòíîñòè ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ : : :Ñðåäè ïîäóðîâíåé F -ìóëüòèïëåòà åñòü êàê èçî�ëèðîâàííûå, òàê è âçàèìîäåéñòâóþùèå ïîïàðíî èïî òðè ñ âîëíîâûìè �óíêöèÿìè (27) è (30), ñîîò�âåòñòâåííî, êîòîðûå ïðè jW (2)J1J2 j � ÆnF ìîæíî ñ÷è�òàòü ïîëíîñòüþ ïåðåìåøàííûìè, âçÿâ èç òàáë. 2, 3ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ ñóïåðïîçèöèèa(0)J�M . Â ýòîì ñëó÷àå èìååòñÿ òðè èíäóöèðîâàííûõïîëåì �-ïåðåõîäà, ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû êîòîðûõ ëè�íåéíû ïî ïîëþ:M(1) �n 3F30 �! n0 3P10� == �FF05 r27 �+2 �MFP : (66)M(1) �n 3F� � 2 �! n0 3P2 � 2� == ( 0; � = 1; 2;MFP ; � = 3; (67)à òàêæå äâåíàäöàòü �-ïåðåõîäîâ ñ ìàòðè÷íû�ìè ýëåìåíòàìè, âêëþ÷àþùèìè íàðÿäó ñ MFPçàâèñèìîñòü îò êîý��èöèåíòîâ ñóïåðïîçèöèèjn0 3PJMi-ñîñòîÿíèé. Ñðåäè íèõ ÷åòûðå ïåðåõîäàìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñ M = 0:M(1) �n 3F�0 �! n03P�00� == 8>><>>: MFPp3 �a(0)2�00 +p2a(0)0�00� ; � = 1;�MFPp2 �p2a(0)2�00 � a(0)0�00� ; � = 2; (68)è âîñåìü ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñ M = �1:M(1) �n 3F� � 1 �! n0 3P�0 � 1� == 8>>>>><>>>>>: 0; � = 1;MFPp2 �a(0)2�0�1 � a(0)1�0�1� ; � = 2;p3MFP2 �a(0)2�0�1 � a(0)1�0�1� ; � = 3: (69)Ñðåäè �-ïåðåõîäîâ èìååòñÿ âîñåìü ïåðåõîäîâ ñìàòðè÷íûìè ýëåìåíòàìè, ñòðîãî ïðîïîðöèîíàëüíû�ìè F0:M(1) �n 3F� � 1 �! n0 3P10� == 8>>>>>>><>>>>>>>: �r58MFP ; � = 1;0; � = 2;�p34 MFP ; � = 3: ; (70)

M(1) �n 3F� � 1 �! n0 3P2 � 2� ==8>><>>: 0; � = 1; 2;�r38MFP ; � = 3; (71)M(1) �n 3F� � 3 �! n0 3P2 � 2� == 8>><>>: 0; � = 1;�r54MFP ; � = 2; (72)è òðèäöàòü äâà ñ ìàòðè÷íûìè ýëåìåíòàìè, çàâèñÿ�ùèìè îò êîý��èöèåíòîâ ñóïåðïîçèöèè n0 3PJM -ñîñ-òîÿíèé ñ M = 0:M(1) �n 3F� � 1 �! n0 3P�00� == 8>>>>>>><>>>>>>>:�
r 524MFP �a(0)2�00 +p2a(0)0�00� ; � = 1;� 1p3MFP �p2a(0)2�00 � a(0)0�00� ; � = 2;�14MFP �a(0)2�00 +p2a(0)0�00� ; � = 3; (73)è ñ M = �1:M(1) �n 3F30 �! n0 3P�0 � 1� == �MFP2 �a(0)2�0�1 � a(0)1�0�1� ; (74)M(1) �n 3F�0 �! n0 3P�0 � 1� == 8>><>>: �MFP2 �a(0)2�0�1 � a(0)1�0�1� ; � = 1;p3MFP4 �a(0)2�0�1 � a(0)1�0�1� ; � = 2; (75)M(1) �n 3F� � 2 �! n0 3P�0 � 1� =

= 8>>>>>><>>>>>>: 0; � = 1;�12r52MFP �a(0)2�0�1 � a(0)1�0�1� ; � = 2;� 1p2MFP �a(0)2�0�1 � a(0)1�0�1� ; � = 3: (76)
567



À. À. Êàìåíñêèé, Â. Ä. Îâñÿííèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 20054.3. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó àìïëèòóäàìèýëåêòðîèíäóöèðîâàííûõ èýëåêòðîìóëüòèïîëüíûõ ïåðåõîäîâÂåðîÿòíîñòü äèïîëüíî-çàïðåùåííûõ ïåðåõîäîâ,êðîìå èíäóöèðîâàííîé ïîëåì ÷àñòè, îïðåäåëÿå�ìîé ìàòðè÷íûì ýëåìåíòîì M(1)n0n, ñîäåðæèò òàê�æå êîìïîíåíòó, îïðåäåëÿåìóþ ýëåêòðîêâàäðóïîëü�íûì âçàèìîäåéñòâèåì àòîìà ñ ïîëåì �îòîíà. Äëÿ��-èçëó÷åíèÿ âäîëü âíåøíåãî ïîëÿ îáå ýòè ïîïðàâ�êè îòëè÷íû îò íóëÿ, à ñîîòâåòñòâóþùèé îïåðàòîðêâàäðóïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò âèä [8℄V̂ q� = i�!nn0F4p3 r2C2�1(�; ');ãäå � � ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû. Îòíîøå�íèå äèïîëüíîãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ïåðâîãî ïîðÿä�êà (65) ê êâàäðóïîëüíîìó ìàòðè÷íîìó ýëåìåíòó îêà�çûâàåòñÿ íå çàâèñÿùèì îò ìîìåíòîâ âçàèìîäåéñòâó�þùèõ ïîäóðîâíåé:M(1)n0nMq(0)n0n = i 2F0�+L�1�!n0nh�n0L�2jr2j�nLi �� i 2F0�!n0n(EnL�1 �EnL) : (77)Ïîñëåäíåå âûðàæåíèå ïîëó÷åíî ñ èñïîëüçîâàíè�åì ïðîñòîé îöåíêè äëÿ ðàäèàëüíîãî ìàòðè÷íîãîýëåìåíòà âòîðîãî ïîðÿäêà, ó÷èòûâàþùåé îñíîâíîéâêëàä â �óíêöèþ �ðèíà g(n)L�1 îò âîëíîâîé �óíê�öèè ñîñòîÿíèÿ ñ îðáèòàëüíûì ìîìåíòîì L � 1 èçn-îáîëî÷êè, �+L�1 � hn0L� 2jr2jnLiEnL�1 �EnL :Äëÿ ëèíèé ñ L0 = L îòíîøåíèå (77) èìååò áîëååñëîæíûé âèä è ñîäåðæèò êîìáèíàöèè êîý��èöèåí�òîâ ñóïåðïîçèöèè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîäóðîâíåé.×èñëåííûå îöåíêè àáñîëþòíîé âåëè÷èíû îòíîøå�íèÿ (77) (äëÿ n, n0 îò 2 äî 6) â ïîëå àíòèêðîññèíãàíèæíåãî óðîâíÿ äàþò çíà÷åíèÿ îò 103 äî 106. Ñëå�äîâàòåëüíî, ïðè ðàññìîòðåíèè ý��åêòîâ àíòèïåðå�ñå÷åíèÿ íà ïîäóðîâíÿõ òîíêîé ñòðóêòóðû ìóëüòè�ïîëüíûìè ïîïðàâêàìè ê âåðîÿòíîñòè ýëåêòðîèíäó�öèðîâàííîãî ïåðåõîäà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏîëó÷åííûå âûøå âûðàæåíèÿ è ÷èñëåííûå äàí�íûå äëÿ êîý��èöèåíòîâ ñóïåðïîçèöèè, îïðåäåëÿ�þùèõ âîëíîâóþ �óíêöèþ (1), ïîçâîëÿþò èçâëå÷üíîâóþ èí�îðìàöèþ î ïîâåäåíèè ñïåêòðàëüíûõ

ñâîéñòâ àòîìà â ïîëå. Â ÷àñòíîñòè, èçìåíåíèå èíòåí�ñèâíîñòè øòàðêîâñêèõ êîìïîíåíò ìóëüòèïëåòíûõëèíèé ïîçâîëÿåò äåòàëüíî îïðåäåëèòü ñîîòíîøåíèåìåæäó ïîëåâûì è ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâè�ÿìè îðòîãåëèÿ â ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå.Ïîëó÷åííûå âûøå çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè ðàäè�àöèîííûõ ïåðåõîäîâ îò F0 ìîãóò ñòàòü ïîëåçíûìèíå òîëüêî äëÿ îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäà�åìûõ ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ ý��åêòîâ, íî è äëÿ óïðàâ�ëåíèÿ îïòè÷åñêèìè ñïåêòðàìè ñ ïîìîùüþ ïîñòîÿí�íîãî ïîëÿ.Ñâîéñòâà êîìïîíåíò òîíêîé ñòðóêòóðû â ýëåê�òðè÷åñêîì ïîëå èññëåäîâàëèñü ðàíåå äëÿ íèçêîëå�æàùèõ ñîñòîÿíèé ùåëî÷íûõ àòîìîâ è ùåëî÷íîïî�äîáíûõ èîíîâ ñ ïîìîùüþ äèàãîíàëèçàöèè ìàòðèöûñïèí-îðáèòàëüíîãî è øòàðêîâñêîãî ãàìèëüòîíèàíàíà íåáîëüøîì ÷èñëå ý��åêòèâíûõ ïîäóðîâíåé [23℄.�åçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûå â ðà�áîòå [23℄, îáíàðóæèâàþò, â ÷àñòíîñòè, àíàëîãè÷íûéîïèñàííîìó âûøå ý��åêò âûðàâíèâàíèÿ èíòåíñèâ�íîñòåé øòàðêîâñêèõ êîìïîíåíò äóáëåòíûõ ðàäèàöè�îííûõ ëèíèé (ñì. ðèñ. 2) â îáëàñòè àíòèêðîññèíãà.Ý��åêò æå èñ÷åçíîâåíèÿ ïî÷òè ïîëîâèíû êîìïî�íåíò ðàäèàöèîííûõ ìóëüòèïëåòîâ ñ ðîñòîì íàïðÿ�æåííîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåçóëüòàò ¾ðàçðóøå�íèÿ¿ ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðè÷å�ñêèì ïîëåì è ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó ñ óñèëåíèåìïîëÿ ê ý��åêòó Øòàðêà íà áåññïèíîâîì àòîìå.Íå ìåíåå èíòåðåñíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîâåäåíèåâ ïîëå èíòåíñèâíîñòåé äèïîëüíî-çàïðåùåííûõ ïåðå�õîäîâ. �àçëîæåíèå àìïëèòóäû èíäóöèðîâàííîãî ïî�ëåì ïðîöåññà íà íåïðèâîäèìûå ÷àñòè (56) ïîçâîëÿåòñâåñòè ðàñ÷åòû ê âû÷èñëåíèþ ðàäèàëüíûõ ìàòðè÷�íûõ ýëåìåíòîâ âòîðîãî ïîðÿäêà, îïðåäåëÿþùèõ èí�âàðèàíòíûå àòîìíûå âåëè÷èíû � ïîëÿðèçóåìîñòèïåðåõîäîâ (59). ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò òåí�çîðà ïîëÿðèçóåìîñòè ïîçâîëÿþò ñäåëàòü íå òîëüêîêà÷åñòâåííóþ, íî è êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó âåðîÿò�íîñòè ýëåêòðîèíäóöèðîâàííûõ ïåðåõîäîâ. Â ÷àñòíî�ñòè, â ïîëå àíòèêðîññèíãà íèæíåãî óðîâíÿ ýòà âåðî�ÿòíîñòü ìîæåò äîñòèãàòü 2�3% îò âåðîÿòíîñòè äè�ïîëüíî-ðàçðåøåííîãî ïðîöåññà êàê äëÿ �-, òàê è äëÿ�-ïåðåõîäîâ.Ïðåäñòàâëåííûé çäåñü ìåòîä ðàñ÷åòà âîëíîâûõ�óíêöèé ìóëüòèïëåòíûõ ñîñòîÿíèé ìîæåò áûòü ïî�ëåçåí äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñïåêòðîñêîïèè êâàíòîâûõñèñòåì ñ ìóëüòèïëåòíîé ñòðóêòóðîé âî âíåøíåì ïî�ëå. Àâòîðû áëàãîäàðíû Í. Ë. Ìàíàêîâó çà ïîëåçíûåäèñêóññèè. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîä�äåðæêå Àìåðèêàíñêîãî Ôîíäà �ðàæäàíñêèõ èññëå�568
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