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I ВВЕДЕНИЕ

В последние годы значительно возрос интерес к экспериментальному
исследованию эффекта Штарка, связанного с прямым воздействием элек-
трического поля на распределение электронной плотности в атомах
Этот интерес стимулировался развитием методов обнаружения малых
расщеплений атомных уровней (в оптическом диапазоне порядка 10~4 см'1

и в радиодиапазоне порядка 10~7 см'1), появлением возможностей наблю-
дать эффект Штарка в полях оптической частоты, развитием техники
расчета волновых функций атомов и сил осцилляторов с помощью счетно-
решающих машин, что позволяет в ряде случаев вычислить теоретические
константы Штарка и сопоставить их с экспериментальными значе-
ниями, и, наконец, широким использованием эффекта Штарка в спектро-
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скопических методах исследования плазмы *). Большой интерес пред-
ставляют открываемые лазерами возможности наблюдать и исследовать
эффект Штарка в столь больших полях, для которых обычные методы
теории возмущений расчета смещений и расщеплений атомных уровней
непригодны.

Как известно, прямой классический метод исследования эффекта
Штарка заключается в наблюдении смещений центров тяжести линий
поглощения и испускания атомов в электрическом поле. Детальное рас-
смотрение ряда вариантов реализации этого метода и полученных с их
помощью результатов исследования эффекта Штарка в атомах приведены
в обзоре Штарка 1, а также в монографии 2. В обычных условиях экспе-
римента с атомными парами ширина линии поглощения или испускания,
определяемая эффектом Допплера, имеет величину порядка 0,1 см"1;
для уверенного наблюдения смещения ее центра тяжести нужны поля
порядка 105—106 в/см, что лежит на грани практических возможностей
постановки эксперимента. Эта трудность была преодолена в работах,
в которых удалось применить вместо насыщенных паров атомные пучки,
распространяющиеся перпендикулярно к направлению наблюдения погло-
щения или испускания (§ 1 гл. III). При этом ширина линий поглощения
и испускания уменьшается на 1—3 порядка, что позволяет ограничиться
полями 103—105 в/см при условии регистрации с достаточной точностью
смещения центров тяжести линий на величину 10"1—10~3 см'1. Для этого,
помимо обычных приемов спектроскопии высокой разрешающей силы,
был использован оригинальный метод сравнения эффекта Штарка
со сверхтонким расщеплением уровней (§ 3 гл. III), а также метод
наблюдения двойного лучепреломления, сопровождающего расщепление
линий в электрическом поле (§ 2 гл. III). Эти методы позволили исследо-
вать штарковское смещение отдельных подуровней сверхтонкой струк-
туры атомов.

Все чисто оптические методы позволяют наблюдать смещение часто-
ты переходов, связанных с двумя оптическими термами, причем его вели-
чина определяется смещением центров тяжести как верхнего, так и ниж-
него оптических термов. В этом отношении новые возможности открыло
применение для исследования эффекта Штарка радиоспектроскопических
методов, в которых измеряется смещение частоты переходов между под-
уровнями основного состояния атомов (§ 4 гл. III). Их разрешающая
способность превосходит разрешающую способность оптических методов
по крайней мере на три порядка.

Двойной радиооптический резонанс позволил использовать высо-
кую разрешающую способность радиоспектроскопических методов для
исследования эффекта Штарка в возбужденных состояниях атомов
(§ 5 гл. III) . В этом методе радиочастотные переходы между подуровнями
возбужденного состояния наблюдаются по изменению поляризации рас-
сеянного резонансного света. Ряд чисто технических трудностей метода
двойного радиооптического резонанса устраняется в методах пересечения
уровней и биений (§ 6 гл. III) . В основе первого из них лежит изменение
углового распределения интенсивности резонансной флуоресценции при
расщеплении уровней на величину, большую их естественной ширины;
в методе биений наблюдается аномальное увеличение глубины модуляции
резонансной флуоресценции при совпадении частоты модуляции возбуж-
дающего терма, расщепленного в электрическом поле.

*) Вопросы, связанные с использованием эффекта Штарка для спектроскопии
плазмы, детально рассмотрены в монографии: Н. R· G г i e m, Plasma Spectroscopy,
Ν. Υ., 1964.
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Предельная чувствительность этих методов, как и метода двойно-
го радиооптического резонанса, ограничивается только естественной шири-
ной уровней.

Перечисленные методы касаются наблюдения эффекта Штарка
в постоянных электрических полях. Теоретическое рассмотрение эффекта
Штарка в переменных полях указывает на ряд особенностей, связанных
с инерционностью поляризуемости атома 3 · 4 . Эти особенности проявляют-
ся, если частота переменного поля сравнима с расстояниями между уров-
нями, соответствующими разрешенным дипольным электрическим пере-
ходам. В противном случае штарковское смещение энергетических уров-
ней в переменном электрическом поле совпадает с их смещением
в постоянном поле (см. § 2 гл. I).

В молекулах часть разрешенных дипольных электрических перехо-
дов лежит в микроволновом диапазоне и поэтому исследование эффекта
Штарка в этом диапазоне представляет принципиальный интерес. Впер-
вые такое исследование было выполнено в работе 5, где, в частности, было»
обнаружено предсказываемое теорией превращение квадратичного эффек-
та Штарка в линейный при приближении частоты поля к частоте моле-
кулярного перехода. В атомах частоты дипольных электрических пере-
ходов лежат, как правило, в оптическом диапазоне, поэтому в атомных
системах принципиальный интерес представляет экспериментальное
исследование эффекта Штарка в полях оптической частоты.

Возможность этого появилась в связи с разработкой методов опти-
ческой ориентации ( § 1 гл. IV) и созданием мощных (твердотельных)
лазеров. Амплитуда поля световой волны %0 = 105—106 в/см соответ-
ствует плотности мощности светового потока около 107—109 вт/см2,
которая легко достигается в несфокусированном излучении современных
лазеров на рубине и стекле, активированном неодимом, работающих
в моноимпульсном режиме.

При исследовании эффекта Штарка в полях световой частоты могут
быть обнаружены новые резонансные явления, предсказываемые теоре-
тически (см. § 2 гл. II), причем наблюдение резонансного эффекта Штар-
ка возможно в значительно более слабом поле, чем обычного эффекта
в постоянном поле. Это открывает возможности исследования сдвига
атомных уровней, недоступные технике постоянных полей, которые
особенно расширятся с разработкой мощных лазеров с перестраиваемой
частотой. Наконец, использование полей оптической частоты позволяет
повышать их напряженность без пробоя газового промежутка до вели-
чины, значительно большей, чем пробивные постоянные поля. Поэтому
использование переменных полей расширяет экспериментальные возмож-
ности исследования эффекта Штарка, даже если их частота далека
от резонансной. К настоящему времени выполнены лишь первые работы
по наблюдению смещения и расщепления термов атомов в электрических
полях излучения лазеров ( § 2 гл. IV). Эти работы, в частности, демон-
стрируют предсказываемую теоретически зависимость эффекта Штарка
от частоты электрического поля.

Далее, в работах6·7 было найдено, что смещение и уширение воз-
бужденных атомных уровней при напряженностях полей лазерного
излучения, сравнимых с внутриатомными, приводит к эффективному
уменьшению потенциала ионизации атомов 8.

В настоящем обзоре рассматриваются прецизионные методы наблю-
дения эффекта Штарка в атомах (помимо классического спектроскопи-
ческого метода) и полученные с их помощью экспериментальные резуль-
таты сравниваются с теоретическими. В обзор включаются лишь работы,
не вошедшие в упомянутые выше обзор Штарка * и монографию 2.
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II. ТЕОРИЯ ЭФФЕКТА ШТАРКА

§ 1 . Э ф ф е к т Ш т а р к а в п о с т о я н н о м
э л е к т р и ч е с к о м п о л е

Практически все явления смещения и расщепления энергетических
уровней атомов в электрическом поле, значительно меньшем внутриатом-
ного, могут быть рассмотрены теорией возмущений, не зависящих от вре-
мени. Рассмотрим атом, описываемый не зависящим от времени гамиль-
тонианом Но, помещенный в однородное электрическое поле %. Ста-
ционарные значения энергии Еп такой системы определяются решением
уравнения

(Η0 + Ϋ)Ψη = ΕηΨη, (1)

где V — оператор взаимодействия атома с электрическим полем, который
в дипольном электрическом приближении может быть записан в виде
V = — d$. Здесь d — оператор дипольного момента атома. В методе теории
возмущений предполагается, что V представляет собой малую поправку
к невозмущенному оператору Но, для которого известны собственные
•функции ψί?' и собственные значения энергии Е^, являющиеся точными
решениями уравнения

# ο η ο ) = £ Λ ο ) . (2)

Результаты вычисления стационарных значений энергии Еп зависят
от того, являются ли исходные энергетические состояния ЕУР вырожден-
ными или невырожденными9.

В случае невырожденного начального состояния, представляя Еп

в виде ряда

Еп = Я«> + Δ£<ί' + Δ£<?' + АП3> + . . ., (3)
имеем

__ f ili ( 0

API!) X ! I Vmn I 2 />23S2 'V I Zmn Γ /rz\
^•^n — Zl p(0)_F(0) ~ e © / j Ρ(θ)_ε-(Ο) · VI

Здесь Vmn — матричный элемент оператора V между невозмущенными
состояниями тип, Zmn — матричный элемент координаты Ζ между
•состояниями тип (предполагается, что электрическое поле % направле-
но вдоль оси квантования z), e — заряд электрона, штрих у суммы озна-
чает отсутствие в ней члена с т = п.

Величина АЕ£} представляет собой поправку первого приближения
к энергии невозмущенного уровня п; она равна среднему значению энер-
гии возмущения атома электрическим полем в состоянии Ψήο>· Эта поправ-
ка пропорциональна напряженности электрического поля % и описы-
вает линейный эффект смещения уровней в электрическом поле (линей-
ный эффект Штарка). В силу того, что Ζηη -φ- 0, только если состояние η
не имеет определенной четности, линейный эффект Штарка для невы-
рожденных атомных состояний отсутствует. Он наблюдается только
у атома водорода, в котором имеется случайное вырождение термов с раз-
личными значениями орбитального квантового числа I.

Величина Δ£^2) пропорциональна квадрату напряженности электри-
ческого поля Ш2 и описывает квадратичный эффект Штарка. Если η —
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основное состояние атома, то Е\^ —Е1т < 0 и поправка второго прибли-
жения к энергии основного состояния всегда отрицательна. Формулы (4)
и (5), полученные в предположении, что имеется только дискретный
спектр невозмущенных собственных значений Е°п, легко обобщаются
на случай непрерывного спектра 9.

Если начальное состояние ге вырождено с кратностью s, то поправка
первого порядка АЕ(1) определяется решением уравнения 5-й степени

I у„„ АЕ^Ьпп-1 = 0, (6)
где ге и ге' пробегают все s значений, нумерующих вырожденные подсо-
стояния. Здесь δηη- = 0, если ге Φ ге', и δη η- = 1, если η = ге'. Легко
видеть, что если матрица возмущения Vnn' не связывает вырожденные
состояния (т. е. Fnfl< = 0, если пфп'), то поправка к энергии АЕ^
(ге = 1, 2, . . ., s) определяется такой же формулой, как и для
случая невырожденных начальных состояний (выражение (4)). Если все
Vnn' — 0 — случай, наиболее важный при исследовании эффекта Штарка
в атомах, то поправка к энергии в первом приближении отсутствует.

Поправка второго -порядка АЕ& определяется решением уравнения
степени .?

' " " ' ' тп' -АЕ™6пп. = 0 . (7)

Уравнение (7) отличается от (6) заменой прямых матричных элементов Vnn-
у у

на составные матричные элементы \ — ~ — ^ , . Если матрица возмущения
Еп — Ет

m

второго порядка не связывает вырожденные состояния через одно или

несколько состояний т (т. е. если^1 —щ—-^г = 0, когда ге Φ η'), то (7)
En ~Em

га

приводит к той же самой формуле для АЕЧ\ что и в квадратичном эффекте
Штарка в случае невырожденных состояний. Если же матрица возмуще-
ния второго порядка связывает вырожденные состояния через ряд состоя-
ний т, то формула (5) для квадратичного эффекта Штарка неприменима
(этот случай реализуется при наблюдении эффекта Штарка при наложе-
нии магнитного поля под углом θ Φ 0, 90° к направлению электрического
поля (см. § 5, 6 гл. III).

Для атома, содержащего много электронов, результат расчета
по формуле (5) зависит от типа связи орбитального L и спинового S
моментов. Тем не менее, можно сделать некоторые общие выводы отно-
сительно квадратичного смещения ΔΖ?̂ 2'. Если состояние атома описывать
квантовыми числами nJmj (здесь ге — главное квантовое число, / —
полный момент электронной оболочки атома, rrij — его проекция
на направление электрического поля), то матричный элемент Zmn отли-
чен от нуля только в следующих трех случаях 1 0:

h\Z\ re'/— I, mj) = Zv (re/1 re'/ — 1) У Л — m2j ,
iJrnj [ ΖI n'Jmj) = Z2 (re/ | re'/) rrij, (8)
Z\n'J-\-l, nij)=Z3(nJ\n'J-f

Здесь Zi, Z2, Z3 — некоторые функции от / , η, re', не зависящие от rrij.
Учитывая (8), получаем классическую формулу для квадратичного штар-
ковского смещения, выражающую зависимость смещения от ту.

%*, (9)
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где

π _ 2 γ (Z%(nJ \ n'J) _Z\(nJ I n'J-\-{) _Z\ (nj \ n'J — i)\ ' '

, 1 EnJ~~En'J EnJ~~En'J+l EnJ~~En'J-i J
η

Квадратичное штарковское смещение уровня с данным значением nij
определяется суммой двух членов: один из них, АЩ2, не зависит от т}

и одинаков для всех подуровней данного терма nJnij, другой, B$2mj,
пропорционален т;} и не зависит от знака trij.

В экспериментах по обнаружению расщепления термов в электри-
ческом поле может быть измерена только величина коэффициента В,
определяющая разность смещений подуровней с разными значениями
mj. Исследование смещений оптических линий поглощения позволяет
измерить обе величины А ж В. При рассмотрении этих экспериментов,
удобно выразить смещение уровня η в единицах частоты, заменяя
j Zmn | силой осциллятора / m n соответствующего перехода:

1mn--=^~{Em-En)\Zmn\\ (И)

Здесь т — масса электрона, h — постоянная Планка. Тогда смещение
уровня η во втором порядке теории возмущений, выраженное в обратных
сантиметрах, дается формулой

L· (vm-vn)2 ·
m

Если энергия Е^ одного или нескольких уровней т близка к Еп\ то
поправка к энергии уровня η во втором порядке велика, пользоваться
соотношением (5) нельзя и смещение энергетического уровня должно
быть найдено путем точной диагонализации матрицы оператора Йо + V.
В случае двух невырожденных близких уровней Е™ и Ε™ (Ε™ > Е^)
это приводит к следующим стационарным значениям энергии атома
в электрическом поле и :

Еи2 = ± |

где знак плюс относится к уровню Et, а минус — к уровню Е2 (начало
отсчета энергии (Е[м + Ef)l2). Если 2 | 7 1 2 | < Ef — F 2

0 ), то давае-

мые (13) значения E l = * ^ + J $ ^ и Е2 =
 Ε-ϊ1^+ .^dL

совпадают с энергиями, определяемыми теорией возмущений для невы-
рожденных уровней во втором порядке (квадратичный эффект Штарка).
При 2 | Vi2\ > Ε™ - Ef значения El = \Vi2\ и Е2 = - | Vi2 \ сов-
падают с энергиями, определяемыми формулой (6) теории возмущений
в первом порядке (линейный эффект Штарка). Таким образом, в случае
двух близких уровней квадратичный эффект Штарка переходит в линей-
ный, когда величина квадратичного смещения | Vl2 \ Ι \ Ε™ — Εψ \ ста-
новится больше энергетического расстояния между невозмущенными
Ef и Ef уровнями.

Для того чтобы проследить за изменением спектра атома под дей-
ствием электрического поля в рассматриваемом случае, заметим, что
нормированные волновые функции состояний с энергиями Et и Е2
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имеют вид п

Ψ 2 = - Ψ"» sin | - + ψ " ' cos | - , ( 1 4 )

ο ι τ/ t

причем tg β = M0)_ni-, · Положим далее, что имеется третье (невозму-
щенное) состояние Ψί,0) с энергией Е™\ связанное разрешенным перехо-
дом только с состоянием Ψ[ο). В отсутствие электрического поля β = О
и Ψι = Ψι0), а Ψ 2 = Ψ!,ο\ и спектр состоит из одной линии с частотой
ω«> = (^ 0 ) — Е™)1%. При наложении поля каждое из состояний Ψ ι
и Ψ 2 становится смесью невозмущенных состояний ψ<0) и Ψ(

3

0). Соответ-
ственно в спектре будут иметься две линии с частотами ωι = (Ef* — £Ί)/Λ
и ω2 = (^з"' — E2)/h и отношением интенсивностей / 2 / /ι = tg2β/2.
В слабом электрическом поле, когда 2 | F i 2 | < Е1^ — Е^\ интенсив-
ность линии ωι практически не зависит от напряженности поля, а интен-
сивность линии со2 пропорциональна | F 1 2

 2l(Ef) — Ε™')2, т. е. квад-
рату напряженности поля. В сильном электрическом поле, когда
2 | Viz | > ЕТ — Εψ, интенсивности линий ω4 и ω2 становятся рав-
ными. В слабом электрическом поле частота ω ι близка к ω™\ а частота
ω 2 близка к со!,0) = (Е(

3

0> — Ε{^)1%. Поэтому ее появление в спектре
принято рассматривать как эффект снятия запрета перехода под влия-
нием постоянного электрического поля 2 > 3.

§ 2 . Э ф ф е к т Ш т а р к а в п е р е м е н н ы х
э л е к т р и ч е с к и х п о л я х

Волновая функция атома в переменном электрическом поле должна
удовлетворять уравнению Шрёдингера

ί δ - | - Ψ = ( # 0 + Κ(ί))Ψ, (15)

не имеющему стационарных решений. Общий интеграл уравнения (15)
в случае гармонического электрического поля g = g0 cos at удобно искать
в виде

ψ=ΣΜ0Ψή°\ (16)
η

где Ψ5ί0) — собственные функции не зависящего от времени оператора Но.
Подстановка (16) в (15) приводит к следующей системе линейных диф-
ференциальных уравнений для коэффициентов ап (t):

ih -L an = E™an + 2 vnm (cos o>t) am, (17)
m

где Vnm — матричный элемент оператора V = — df0 мзжду невозму-
щенными состояниями та и га, а Е{п — собственные значения энергии,
являющиеся точными решениями уравнения (2). Решения системы (17)
согласно теореме Флоке могут быть представлены в виде 1 2>1 3

+ ОО

а„ (0 = e i t O l l i Σ Ahe^ihat, (18)
ft=-oo

где ωη и Ah — постоянные коэффициенты, к = 0, ± 1 , ±2, ± 3 . . .
Приведенные соотношения позволяют представить изменения спектра

поглощения атома под действием переменного электрического поля.
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В отсутствие поля с частотой ω в спектре поглощения, связанного с пере-
ходом из состояния η в состояние i (последнее для простоты будем считать-
невозмущенным), обнаруживается один резонанс с частотой co'j0' =
= оЛ0' -— аС (полагаем, что поле частоты ωι достаточно слабое для
того, чтобы его влиянием на состояния η и i атома можно было прене-
бречь). При наложении поля с частотой ω, как показывает вид коэффи-
циентов α,,, (έ), в спектре поглощения появится ряд резонансов с часто-
тами ω4 = ω"' — ωη ± к(о. При к = 0 имеется лишь один резонанс
на частоте ωι = ωί0) —· ωη, соответствующий поглощению одного фотона
с частотой ωι, отличающейся от ω{0> на величину Δω = ωη — ω^" (будем
называть этот резонанс однофотонным).

При к = 1 имеется два резонанса с частотами ωχ = ω'"' — ωη + ω
и ω'ί = ωΐ0) — ωη — ω, которые отвечают соответственно поглощению-
одного фотона с частотой ω ι и испусканию или поглощению одного фото-
на с частотой ω (двухфотонный резонанс). Произвольному значению к
соответствуют два резонанса с частотами ω^ = ω'/" — ωη — km и ω[ =
= ωί0' — ωη + kω, связанных соответственно с поглощением одного-
фотона частоты ωχ и одновременным испусканием или поглощением к
фотонов частоты ω (к + 1-фотонный резонанс). Легко видеть, что все
многофотонные резонансы сдвинуты относительно их положения при
невозмущенном уровне η на такую же величину Δω = ωη — ω',?', как
однофотонный. Такое изменение спектра поглощения атома в перемен-
ном электрическом поле с частотой ω может рассматриваться как резуль-
тат смещения энергетического уровня η на величину АЕп = ft·Δω =
= ft (ωη — ω™) и появления многофотонных переходов из этого сме-
щенного состояния под действием двух гармонических полей 14.

Вычисление точного значения смещения АЕп уровня η под дей-
ствием электрического поля путем решения системы (17) возможно лишь
в ограниченном числе случаев 5. Некоторые общие соотношения, пока-
зывающие характер изменений АЕп по отношению к смещению уровней
в постоянном поле, можно получить, рассматривая как единую кванто-
вую систему совокупность атом + электромагнитное поле 1 5. Энергия
этой системы складывается из энергии поля, энергии атома и энергии
их взаимодействия, оператор которой V не зависит от времени. Если
рассматривать V как возмущение, то поправки к энергии системы,
вызванные взаимодействием атома и поля, можно вычислить методами
теории возмущений, не зависящих от времени.

Рассмотрим простейшую систему, состоящую из атома с двумя невы-
рожденными энергетическими состояниями Е™ и 2?2

0> (Е1^ > Е[о>) и Ν%
фотонов определенного сорта λ (последний задается частотой ω, поляри-
зацией е% и волновым вектором к^ электромагнитного поля). Характер
смещения уровней атома в такой системе существенно зависит от того,
совпадает или нет частота ω поля с частотой перехода ((Е™} — £2

0>)/Λ).
Если ω = (Ζ?ΐ0> — Ef])/h, то система атом + поле оказывается вырож-
денной. Например, энергия системы (атом в состоянии Е1^', а в поле Νχ
фотонов) не изменяется при переходе атома в состояние £(

2
0) с испусканием

одного фотона. Поправка первого порядка АЕа) к энергии таких вырож-
денных состояний Е$11 =£ i 0 ) + Л ^ - ? г а ) и £ ^ + 1 , 2 = Ef + ""
будет определяться согласно формуле (6) решением

-АЕа) Vi2

V» - Δ Ε ' 1 '
= 0, (19)

где Fi 2 — матричный элемент оператора взаимодействия У между вырож-
денными состояниями ΕΝχ,ι и ΕΝχ+ί,2· В дипольном электрическом при-
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ближении при Νχ > 1 квадрат матричного элемента | F 1 2 | 2 может быть
выражен через амплитуду электромагнитного поля % = Re β ί,§ο

β1(Ι ίλΓ~ω'>

в виде и > 1 5

(20)12 . !f2

Из (19) и (20) следует, что при F 1 2 φ 0 вырожденное состояние систе-
мы атом + поле расщепляется на два с энергиями, смещенными отно-
сительно начальной на AEf = | Vi2 | = go |exd | 12/2 и АЕ%> =
= - I Vl2\ = -Eo\exd\ ) 2/2.

Нормированные волновые функции системы в этих двух состоя-

(21)

ю>т

• W)

(О)

Здесь Фдг, и Φ]νλ+ι — волновые функции состояния электромагнитного
поля с числом фотонов iV^ и Νχ + 1. В соответствии с правилами отбора
для многофотонных диполь-
ных электрических перехо-
дов в системах с центром
симметрии, переходы с уча-
стием четного числа фотонов
разрешены только между со-
стояниями с одинаковой чет-
ностью, а переходы с уча-
стием нечетного числа фото-
нов — между состояниями с
разной четностью 1 4. Если,
например, в отсутствие поля
частоты ω разрешен однофо-
тонный переход из состоя-

э

э~
U

—

э
+

- - — -

ния Ψ"η в некоторое состоя- g=g
ние Ψί," с энергией Ef\ то
из (21) следует, что при на-
личии поля частоты ω вме-
сто одного резонанса ω™' = Рис. 1. Изменение спектра поглощения атома в
= (£•«> E{0))/h будут две переменном электрическом поле % = %а cos ωί.
группы резонансов: одна —на
частотах coj = {Ef - Ε™ - ЛЯ'11)/*, {Ε™ - Ε™ - АЕ[" ± 2ftω)/ft,
(Е(

3

0) — Ε™ — АЕ'^1 + 4ftω)/ft, . . . , соответствующая одно-, трех-, пя-
ти- и т. д. фотонным резонансам, частоты которой смещены отно-
сительно их положения при несмещенных уровнях на величину
Δω! = | F1 21 /ft; другая группа — на частотах οοι= (Ε™ — Е[°> — AE™)/h,
( £ f - Ε™ - AE[U ± 2ft ω)/ft, (Ε(

3

0> - Ε[ω - Δ£<χ>±4?, ω)/ft... , соответствую-
щая тем же резонансам, но сдвинутым на величину Δω! = — | F 1 2 | /ft (см.
общую схему на рис. 1). При этом мы, как и раньше, пренебрегаем
резонансами, связанными с многофотонными процессами поглощения и
испускания фотонов слабого поля частоты ω (, а также смещением
уровня Е(°} в переменном электрическом поле частоты ω. Интенсивности
резонансов с одинаковым числом участвующих фотонов будут согласно (21)
одинаковыми.

Заметим, что действие линейно поляризованного резонансного элек-
трического поля с амплитудой %й на невырожденные состояния атома
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Ζ?ΐ0) и Е^ аналогично действию постоянного электрического поля с
напряженностью §0/2 на атомную систему с двукратно вырожденным
состоянием.

В случае нерезонансного электрического поля (Λω Φ Ε[α> — Ef)
в системе атом + поле вырожденных состояний нет и поправки к энер-
гиям невозмущенных состояний -ΕΊνλ· ι и Ε^ν 2 определяются формула-
ми (4) и (5). Так как состояния атома Е™ и Е^ невырождены, то, как
и в постоянном электрическом поле, поправок первого порядка не будет
вследствие запрета по четности (отсутствие постоянного дипольного
момента в невырожденных состояниях атомов), а поправки второго
порядка имеют вид

ΛΒ·«) .. %\ I exd 1Ь Г 1 , 1 1
^ Ν ν i — 4 \ £<°> — Ε!j0' — Αω ^ Ε[01 — £2°> + Αω J '

121 I * ι A I A Ϊ7(2>

Выражения (22) непосредственно вытекают из (5) с учетом того, что
существует два типа промежуточных состояний, отличающихся тем, что
в одном из них фотон ίιω поглощен, а в другом — испущен. Из (22) видно,
что при частоте линейно поляризованного электрического поля ω -ν О
(точнее, при λ ω < Ε™ — Εψ) квадратичное смещение уровней такое
же, как в постоянном поле с той же плотностью энергии. Знак смеще-
ния уровней в переменном электрическом поле определяется знаком
разности Е[т — Ef — Поз. Если ftco < £̂ 0> — £2

0>, то уровни 1 и 2
смещаются таким образом, что расстояние между ними увеличивается
(эффект «отталкивания уровней»); в случае %ω > Ε1® — Е^ расстояние
между этими уровнями уменьшается (эффект «притяжения уровней»).
С приближением ω к частоте перехода (Е[ — E ^ ^ l h смещения, опре-
деляемые формулами (22), | AE 1 ^ | —> °° и перестают быть справедли-
выми. Как и в случае двух близких уровней в постоянном электрическом
поле, правильный результат в этом случае может быть получен путем
точной диагонализации матрицы оператора На + V.

Это приводит к следующим стационарным значениям энергии систе-
мы атом + поле 1 6:

±
(23)

(как и прежде, начало отсчета энергии (М 0 ) + Е^)12). Выражения (23)
дают, помимо смещения, еще и расщепление каждого атомного уровня
в поле нерезонансной частоты, в отличие от формул (22), дающих лишь
смещение атомных уровней. При 2 | F 1 2 | > M 0 ) — Μ ) — Τίω из (23)
следуют значения энергии #ινλ, ι ~Νλ·%ω + Е[0) ± | F i 2 | и Ε^λ,2^^

са 7νλ· Λω + £г0> ± | ViZ\, совпадающие с энергиями, определяемыми
уравнением (19) для случая резонансного электрического поля.
При 21 Viz | < Е[0) — Е^ — Йсо формулы (23) дают, кроме двух значе-
ний энергии £$>,! = £iv>,i + \У12\Ч(Е^ - £ (

2

0 ) - ft ω) и Е^[,2 =
0 ) 0= Ε(Ν\2 + | F 1 2 | 2 / ( £ 2

0 ) — ·Ει0) + ^ ω ) . совпадающих с энергиями, опре-
деляемыми формулами (22) второго порядка теории возмущений (при уело-
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вии Е[0) ~ Е*£} — Па> « Е[0) — Е(

2

0)) * ) , еще два значения энергии
Ы2) р ( 0 ) ЫО) | ΐ7 Ι2

Ε ι = Ε 1 Ε 1

[0) ~ Е*£} — Па> « Е[0) — Е(

2

0))

2 д с _ т ) _ л ц ) λ ν

p(o>_!_g(2o)_fe ' · Последние соответствуют резонансам, свя-

занным со смещениями уровня атома Е™ на величину АЕ™ =

- Е™ - ft ω + — I Z g J L — ] , а уровня Я< 0 ) -на величину

АЕ'2
2) = Е[0) — Е(

2

0) — Άω + Ε(θ)1^Γο1!_&ω · Д л я т о г о ч т о б ы в ыяснить,
к каким изменениям в спектре атома приводят дополнительные сдвиги
уровней AEf} и АЕ™, следует обратиться к волновым функциям состоя-
ний, соответствующих значениям энергии Е$' 2\ и EN' 2\. Для простоты,
ограничимся рассмотрением только нормированных функций Ψ^,\ι
и ΨΝΙ,Ι, отвечающих энергиям Е& ι и Effi ι1 2 '1 6:

COS Ь. + ψ^φΝχ+ι Sin - ^ ,
V /

ψ$ν t = _ ψ ^ ' φ ^ sin - ^ + ψ;ο )Φ^λ +ι cos ^ ,

где tg βω = F(o)_p(of__* · ^ а к и в случае двух близких уровней в постоян-
ном электрическом поле, проследим за изменением спектра однофотонного
поглощения атома из состояния Ψί°\ связанного разрешенным диполь-
ным электрическим переходом с некоторым третьим состоянием Ψ!,0

(энергия #зО>)> причем возмущением последнего переменным электриче-
ским полем частоты ω будем пренебрегать. В отсутствие переменного
электрического поля частоты ω величина βω = 0 и Ψ£υ = Ψ^\ Ψ^2) =
= Ψ"'; спектр поглощения состоит из одной линии с частотой ω! =
= ω^0> = (£^0) — Е[0))/П. При наложении поля состояния Ψ[ω и Ψ "
смешаются и в спектре появятся две линии с частотами ω^ = cof —

1̂ 121а π ω " - ω'0' 1 1 [Ew Ет %ω I ] V ^ Ί

Отношение их интенсивностей /2//ι = tg2 βω/2. В слабом электрическом
поле, когда 2 | F i 2 | С \Е[0) —Е(™ — Άω\, интенсивность линии ωί
практически не зависит от напряженности электрического поля, а линия
o)j — пропорциональна | Vi2 \2/\Е[0) — Е^ — Ка>\, т. е. квадрату
напряженности поля. В сильном электрическом поле, когда 2 | ViZ \ >
> | i j 0 ' — £"2°' — %(о\, интенсивности линий ω̂  и ω̂  становятся рав-
ными. Таким образом, картина изменения спектра совершенно анало-
гична действию постоянного поля, но критерий «сильного» и «слабого»
поля теперь зависит от частоты последнего. При %ω < Ε[ω — Е'^ раз-
личие в критериях исчезает. В слабом электрическом поле и при ί ω С
< Е[0) — Е^0) частота ωί близка к ωί°\ а ω̂  — к частоте ω^01 =
= (Ε™ — E(

2

m)/Ti, и можно говорить о появлении запрещенных линий
поглощения под влиянием переменного электрического поля.

Для экспериментов по эффекту Штарка в переменных полях наиболее
важен квадратичный эффект в нерезонансном гармоническом поле.
В этом случае, используя соотношение (5) для квадратичного смещения
невырожденного уровня, можно обобщить формулу (22) для двухуров-

*) Отсутствие в формулах (23) квадратичных поправок с нерезонансными зна-
менателями | F 1 2 \2/(Εψ}—£(

3

0)4-?ιω) связано с тем, что при диагонализации оператора
Η о + V учитывались только резонансные члены; это справедливо при Е9 — Е% —
— ft ω < Е[°> - Е$\

6 УФН, т. 93, вып. 1
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невой системы на систему со многими уровнями. Для смещения уровня
атома η в нерезонансном поле % = Re βλ g0 е* (>ν-ωί) э т о д а е т

lmn

^ ^ ί ί ^ +
m

Строгий вывод этой формулы дан в 3> 1 7, причем в 3 рассмотрение про-
ведено с учетом конечного времени жизни атомных состояний. Сопостав-
ляя (25) и (5), легко видеть, что смещение уровня η в линейно поляри-
зованном поле с частотой Й - » - 0 (точнее, при ftco < \Еп) — Е(т\) сов-
падает с квадратичным смещением в постоянном поле с такой же плот-
ностью энергии.

Смещение АЕ^ в переменном поле зависит от поляризации поля βλ.
В случае линейной поляризации выделенное направление в дипольном
приближении — направление электрического вектора βλ. Выбирая ось ζ
вдоль βχ и учитывая (8), получим такую же зависимость квадратичного
штарковского смещения Δ£" ' = (А + Вт}) Шо от mj, как в постоян-
ном электрическом поле (формула (9)). Следовательно, в переменном
линейно поляризованном электрическом поле уровни, отличающиеся
только знаком mj, не расщепляются. В случае же циркулярной поля-
ризации переменного электрического поля βλ = (еж ± iey) /]/2 выделен-
ным является направление к^ волнового вектора поля. Выбирая ось ζ
вдоль кд, и учитывая, что матричные элементы в (25)9

(nJmj\ ( ! ^ i y ) | r a ' / - l , mJ± 1> =

n'Jmj ± l ) = Щ- Y(J =f mj) {J±mj+ 1) ^ ^ , (26)

получаем следующую зависимость смещения уровней от mj:

АЕ™ = (Αι ± A2mj + A&ij) Щ- (27)

Здесь Αι, А г к Аз — коэффициенты, не зависящие от mj *), а знак перед
А2 зависит от направления вращения электрического вектора поля.
Из (27) следует, что в циркулярно поляризованном свете смещение уров-
ней зависит не только от значения, но и знака mj, и уровни, отличаю-
щиеся знаком mj, будут в общем случае расщепляться. Заметим, что
такое расщепление будет и в эллиптически поляризованном свете, кото-
рый может быть представлен в виде суперпозиции правой и левой цирку-
лярных компонент с разными амплитудами. Расщепление уровней ± m j
в этом случае будет пропорционально разности интенсивностей левой
и правой циркулярных составляющих. Таким образом, в переменном
электрическом поле эллиптической поляризации можно наблюдать штар-
ковское расщепление состояний, которые не расщепляются в постоянном

электрическом поле (например, состояний с / = -Л (см. § 1 гл. IV).

*) Эти коэффициенты в явном виде не выписываем вследствие громоздкости выра-
жений.
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III. ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТА ШТАРКА В ПОСТОЯННОМ
ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ

§ 1. Н а б л ю д е н и е с м е щ е н и я ц е н т р о в
т я ж е с т и л и н и й п о г л о щ е н и я а т о м н ы х п у ч к о в

В классических опытах по обнаружению и исследованию эффекта
Штарка наблюдалось смещение линий поглощения атомных паров *.
Замена насыщенного пара атомным пучком, распространяющимся пер-
пендикулярно к световому лучу, позволяет уменьшить на 1—3 порядка
допплеровское уширение линий поглощения и соответственно дает воз-
можность наблюдать их смещения на 1—3 порядка меньше, чем в насы-
щенном паре. Таким способом впервые удалось исследовать эффект
Штарка для различных подуровней сверхтонкой структуры атомов Na 1 8 · 1 β .

Рис. 2. Схема экспериментального устройства для наблюде-
ния эффекта Штарка в D -линиях атомов Na методом атом-

ных пучков.
ι — Натриевая лампа резонансного излучения; 2 — пластины,
между которыми создается однородное электрическое поле $ ;
3 — пучок атомов Na, 4 — эталон Фабри — Перо; 5 — спектрограф
с регистрацией на фотопластинку; 6 — поляризационный элемент.

На рис. 2 приведена схема экспериментального устройства для
наблюдения эффекта Штарка в D-линиях атомов Na. Излучение резо-
нансной натриевой лампы проходит через область однородного электри-
ческого поля и пересекает в этой области пучок атомов Na, движущихся
перпендикулярно к световому лучу. Далее свет проходит через поля-
ризационный элемент, эталон Фабри — Перо (расстояние между зерка-
лами 30 мм, разрешающая способность 2 · 10е) и призменный спектро-
граф, служащий для фильтрации нерезонансного излучения натриевой
лампы, а затем регистрируется на фотопластинке. Режим работы натрие-
вой лампы выбирался так, чтобы интенсивность исследуемых резонанс-
ных />-линий (переходы 3 26Ί/2 —3 2Ρι/2, λ = 5896 А —.Di-линия и
3 25ι/2 — 3 2Рз/21 λ = 5890 А—/)2-линия) была бы возможно большей
без их самообращения. При этом ширина линий была около 0,1 А при
мощности излучения в каждой из них порядка 10~3 вт. Ширина линий
поглощения атомного пучка была около 0,003 А, и в пределах исследуе-
мых смещений их центров тяжести (0,03 А) резонансные линии имели
практически постоянную интенсивность. Установка позволяла разрео-
шать смещения линий поглощения атомного пучка порядка 10~3 А
при наложении электрического поля. Точность измерения смещений
в этом методе ограничивается неравномерностью освещенности фото-
пластинки излучением, прошедшим эталон Фабри — Перо в отсутствие
электрического поля. Хотя при большой спектральной ширине линии
излучения лампы кольца распределения интенсивности должны пере-
крываться, создавая равномерный фон, на самом деле этот фон оказы-
вается структурным.

6*
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Рис. 3. Зависимость смещения отдель-
ных π- и σ-компонент D -линий погло-
щения Na от напряженности электри-

ческого поля %.

ниями Δν = γ ^ 2 (где Δν — см"1

электрического поля каждая .D-линия поглощения
представляет собой дублет вследствие сверхтонкого

расщепления на 0,059 см'1 терма
3 2Sj/2 (сверхтонкое расщепление тер-
мов 3 2Ρι / 2 и 3 2Р 3/ 2 примерно на поря-
док меньше, и им можно пренебречь).
При наложении электрического поля
D-линии поглощения расщеплялись
на несколько компонент и смещались
в длинноволновую часть спектра.
Смещение четко регистрировалось
при % = 60 кв/см, а при Щ = 280 кв/см
оно превосходило величину сверх-
тонкого расщепления каждой D-ли-
нии.

На рис. 3 представлены экспе-
риментальные зависимости смещения
отдельных π- и σ-компонент от на-
пряженности поля Ш (π-компоненты
соответствуют электрическому век-
тору световой волны gCB, параллель-
ному Л, а σ-компоненты — %съ, пер-
пендикулярному к %). Эти за-
висимости описываются соотноше-

g — кв/см, у — см'1/[кв/см]2) с

200 250
%, кв/см

γ ? σ = Υ ( Λ / , - * / . ) = - 7 , 6 - ί ο - (28)

Отрицательный знак γ означает, что частота соответствующего перехода
уменьшается в электрическом поле. Измеренные значения констант у
штарковского смещения D-линий Na находятся в хорошем соответствии
с рассчитанными по формуле (12) без учета спин-орбитального взаимодей-
ствия 20:

= -10,6 -ЮЛ 1.'2σ

ι
(29)γ ? σ = - 7 , 4 · 1 0 - 7 ,

γ 2 σ = - 4 , 1 . 1 0 - ,

Смещение подуровней основного 35Ί/2-ΟΟΟΤΟΗΗΗΗ Na определяется хорошо
известной силой осциллятора основного дублета / ~ 1,0 и расчет по фор-
муле (12) с / 3 S - 3 P = 1 1 0 Д а е т Д л я в с е х подуровней этого состояния

Y3s = — 7,3· ΙΟ"7 см-Ч[кв/см]*. (30)

Используя это значение y3S, получаем для подуровней возбужденных
Ρι/2- и Р3/2-состояний

γ ( Ρ 3 / 2 ± 1 / 2 ) = - 1 8 , 4 - 1 0 - ' ,
(31)

На рис. 4 представлена схема смещений и расщеплений D t - и £>2-линий
Na в поле g = 250 кв/см и указаны ожидаемые авторами работы " число
и поляризация компонентов поглощения. В работе 1 9 не удалось обна-
ружить смещение π-компоненты £>2-линии, что рассматривалось как



СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ЭФФЕКТА ШТАРКА В АТОМАХ 85

противоречие с теорией. На самом деле здесь противоречия нет. Для того
чтобы решить, какие переходы (π или σ) возможны из состояния iS\/2

в Ρ 1/2,з/21 следует определить правила отбора, т. е. вычислить отличные
от нуля матричные элементы оператора дипольного момента атома d:

d (S1/2 - P1/t, з/2) = jj Ψ* (SWt) I d I Ψ (PWt, a 2) dq. (32)

Подуровни основного состояния Na соответствуют значениям полного
момента атома F = 1 и F = 2, получающимся в результате сложения
и вычитания моментов электронной обо-

лочки / = -к- и ядра т - А
1 ~ 2 •

С учетом

сверхтонкого взаимодействия волновая
функция подуровней основного состояния

Ψ (5V l) = Y(IJFmF)
может быть записана как 1 0.

Ψ (IJFmF) =

= 2 (IJmimj/IJFmF)y (Jmj)W (Imj),
m i m j

(33)

где Ψ (Jmj) зависит только от квантовых
чисел электронной оболочки, Ψ (Irrij) —
только от квантовых чисел ядра и
(IJmjmj IIJFnip) — коэффициенты Клеб-
ша — Гордана в обозначениях 1 0. Волно-
вая функция подуровней возбужденных
Pi/2 j З/2-СОСТОЯНИЙ В случае больших штар-
ковских расщеплений (больше величины
сверхтонкого расщепления в возбужден-
ных состояниях) может быть представлена

Рис. 4. Схема смещений термов

г Уг
а т о м а в элек-

трическом поле % = 250 т/см.
Смещения термов указаны в сд»-1

как произведение волновых функций электронной оболочки и ядра:

(Λ/,. з/2) = Ψ (J'm'j) Ψ (Γmi). (34)

Тогда

d (Sih — Pi/it 3/2) = (/,/')· δ (тел τηΊ) χ

i m j

Χ \ Ψ* (Jmj) | d | Ψ (J'mj) dq. (35)

Дельта-функции: δ (/, /') = (
f 0 при Ι Φ I'

= /

, κ 4 (и»,, ι»ί) -
0 при mi

появились потому, что оператор дипольного момента атома не действует
на волновые функции ядра. Из (35) следует правило отбора Amj = О
для π-компонент и Arrtj = + 1 для σ-компонент линий поглощения, пока-
зывающее, что между состояниями -Рз/2, ± з/г и 6Ί/2> ±ι/2 возможны только
σ-переходы. Таким образом, отсутствие л-переходов в смещенной D2-
линии хорошо интерпретируется теоретически.

Наблюдение смещения центров тяжести линий поглощения атомных
пучков было использовано также для измерения смещения частоты
5 ^ ι — 5 1So (λ = 4607 А)-перехода атомов стронция в электрическом
поле 2 1.
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§ 2 . И с с л е д о в а н и е э ф ф е к т а Ш т а р к а
п о н а б л ю д е н и ю д в о й н о г о э л е к т р и ч е с к о г о

л у ч е п р е л о м л е н и я

Излагаемый ниже метод исследования эффекта Штарка основан
на резкой зависимости показателя преломления среды от частоты света
вблизи максимума линии поглощения. Если линия поглощения атомов
расщепляется в электрическом поле на π- и σ-компоненты, то показа-
тели преломления для π- и σ-компонент проходящего через среду излу-
чения оказываются различными, т. е. среда становится двулучепрелом-
ляющей.

Для выяснения особенностей метода рассмотрим ансамбль атомов
с плотностью Ν, линией поглощения каждого атома шириной Г и часто-
той максимума ω0. Показатель преломления η (ω) ансамбля на частоте ω
связан с его поляризуемостью α (ω) соотношением п

). (36)

Поляризуемость ансамбля α (ω) = \ α (ω) dN для частот ω, близких к ω0,

можно вычислить по поляризуемости каждого атома α (ω), воспользо-
вавшись хорошо известной формулой11

„ ( ω ) = i*ol! L _ , (37)
ω 0 —ω —

где d0 — матричный элемент перехода для рассматриваемой линии погло-
щения. В наиболее важном для эксперимента случае допплеровского рас-
пределения частот ω0 с центральной частотой (%

dN = N (щ) tfco0 = ! ^ | ехр [ =^!Ш£ ] , (38)

и вычисление α = \ adN дает 2 2 ' 2 3

Щ ^ , у ) . (39)
Здесь

+ OO

—oo

— табулированная функция дисперсии плазмы2 4, Δ = —т==» х==

2у 1п2
= (ω — ωι)/Δ, у = Γ/2Δ, А<мд — ширина допплеровского контура
линии. Обычно у <С 1 и Re Z (x, y) = B.eZ(x, 0). На рис. 5 приведена
зависимость функции Re Ζ (χ, 0) и ее производной Re \ -г- Ζ (χ, 0)1 =
= Re Ζ' (χ, 0) от χ. Функция Re Ζ (χ, у) описывает зависимость пока-
зателя преломления от частоты вблизи максимума линии поглощения
с контуром Допплера. При отклонении контура линии поглощения
от допплеровского зависимость η (ω) изменяется, но ее общий характер
остается прежним; при ω = он величина η (α>ι) = 1, в области | ω — α>ι |
порядка полуширины линии поглощения η (ω) достигает экстремальных
значений, и, наконец, при больших значениях | ω — ω±\ величина
η (ω) ->- 1.

Если линия поглощения расщепляется в электрическом поле на я-
и σ-компоненты, то для всех частот ω величина пя — па ^ф 0. Рассмот-
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рим случаи малого и большого расщепления (Δω = ω-1 — ω } « Α
и Δω > Δ), соответствующие двум вариантам использования эффекта
электрического двойного лучепреломления для исследования эффекта
Штарка. Если Δω < Δ, то разность показателей преломления пп (ω)—
— ησ (ω) практически описывается производной Re Ζ' (χ, у) и при Δω <
С ω — cofσ пропорциональна величине расщепления Δω (рис. 6, а).
Измеряя разность пп — па для частот излучения вблизи максимума
линии поглощения, можно найти величину расщепления Δω. Этот метод
позволяет в принципе обнаруживать крайне малые расщепления, посколь-
ку достаточную для регистрации величину пя — ησ при малом Δω можно
получить, увеличив плотность атомов N. Вместе с тем его применение
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Рис. 5. График функций Re Ζ (χ, у) и Re Ζ' (χ, у) для
У = 0.

встречает трудности, так как для вычисления величины расщепления
по измеренной разности пя — па должна быть известна плотность ато-
мов Ν, а для постановки эксперимента необходим монохроматический
источник с шириной линии излучения много меньше ширины линии
поглощения. В противном случае измерение среднего изменения пп — па

может привести к значительным погрешностям в определении Δω.
Определение штарковского расщепления D-линии натрия рассматри-

ваемым методом было выполнено в работе 2 5. Изучалось двойное луче-
преломление насыщенных паров Na в электрическом поле при облуче-
нии светом натриевой резонансной лампы с шириной /)-линии излучения
порядка ширины линии поглощения (~0,02 А). Плотность насыщенных
паров определялась по данным о магнитном вращении плоскости поля-
ризации. Полученная величина расщепления D* и Ό% Δλ = 0,001 А
в поле % = 30 кв/см в 4—5 раз превосходит соответствующую величину,
найденную позднее методом атомных пучков (см. § 1 этой главы)
и не может считаться достоверной, поскольку ширина линии излучения
была слишком велика и не учитывалась сверхтонкая структура линии
поглощения.

Перейдем к случаю Δω > Δ, когда под действием поля появляются
два разрешенных дисперсионных контура линии η (ω) (рис. 6, б) вблизи
центров тяжести компонент π и σ расщепленной линии. Измерение
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разности частот ω, соответствующих точкам η (ω) = 1 между экстремумами
дисперсионных контуров линии, дает непосредственно величину рас-
щепления ω?—ω°. При этом нет необходимости знать концентрацию

со >,'

Рис. 6. Зависимость двойного лучепреломления от частоты вблизи расщеп-
ленной линии поглощения:

а) при малом расщеплении; б) при большом расщеплении. kn и ка —. контуры линий
поглощения π- и σ-компонент.

атомов Ν, а к ширине линии излучения не предъявляются особые требо-
вания. Такой метод в сочетании с техникой атомных пучков был исполь-
зован в работе 2 6 для исследования штарковского расщепления .D-линий

Рис. 7. Схема эксперимента по исследованию расщепления
£)-таний натрия методом электрического двойного лучепре-

ломления.
1 — Натриевая лампа резонансного излучения; г, 2' — конденсоры;
з, з' — скрещенные поляризационные призмы; 4 — пучок атомов Na;
5 — электрический конденсатор; 6 —эталон Фабри—Перо; 7 —спект-

рограф.

натрия. Принципиальная схема эксперимента приведена на рис. 7. Излу-
чение лампы направляется на электрический конденсатор, через который
распространяется пучок атомов Na. Прошедший сквозь конденсатор
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свет фокусируется на входную щель спектрографа 7. Перед спектро-
графом находится эталон Фабри — Перо. Области частот ω вблизи ω™
и cof расщепленной линии D2 (см. рис. 4) легко обнаруживаются по ано-
мальному изменению интенсивности света, проходящего через скрещен-
ные поляризационные призмы. Полученные таким образом константы
смещения компонент D%a и Ζ>2σ

находятся в хорошем соответствии со значениями, полученными мето-
дом атомных пучков (см. § 1 этой главы).

§ 3 . И с с л е д о в а н и е э ф ф е к т а Ш т а р к а
м е т о д о м с о п о с т а в л е н и я

с о с в е р х т о н к и м р а с щ е п л е н и е м

Оригинальный метод измерения смещений линий поглощения атомов
в электрическом поле путем сравнения его величины со сверхтонким
расщеплением основного состояния был использован в работах 2 7 · 2 8 для
исследования эффекта Штарка в D\- и £>2-линиях атомов Cs1 3 3 и Rb 8 5.

"'ft· Τ

1

f=A

"eft'

Лампа 8*0

Рис. 8. Диаграмма энергетических уровней основного дублета
щелочных атомов.

Обе линии А и В присутствуют в спектре излучения лампы. В отсут-
ствие электрического поля линии поглощения 1 и 2 совпадают
с линиями излучения лампы В. В электрическом поле линии 1

и 2 становятся резонансными с линиями А.

Основное (£ι/2) и возбужденное (Ρι/9 и Рз/2) состояния этих атомов
расщеплены в результате сверхтонкого взаимодействия на две компо-
ненты. Но поскольку расщепление основного состояния примерно
на порядок больше, можно считать, что в отсутствие электрического
поля каждая из .D-линий поглощения паров и излучения резонансной
лампы с исследуемым щелочным элементом состоит из двух компонент.
Так как центры соответствующих компонент в спектрах излучения
и поглощения совпадают, то наблюдается резонансное поглощение
излучения лампы парами. Электрическое поле вызывает параллельное
смешение подуровней основного состояния и неодинаковое смещение
уровней возбужденного состояния. В результате центры тяжести ком-
понент линий поглощения и линий излучения лампы перестают совпадать
и поглощение уменьшается. Однако когда разность смещений возбужден-
ного и основного состояний оказывается равной сверхтонкому расщеп-
лению, одна из компонент линии поглощения снова перекрывается с ком-
понентой линии излучения лампы (рис. 8) и наблюдается максимум
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поглощения. Измеряя отвечающую ему напряженность электрического
поля и зная величину сверхтонкого расщепления, а также зависимость
смещений 5ι/2- и Ρι/2, з/2-уровней от g, можно определить константу штар-
ковского смещения £>г и!)2-линий. Очевидно, что для практической реали-
зации метода ширина компонент излучения резонансной лампы должна
быть меньше величины сверхтонкого расщепления основного состояния.

Для регистрации изменения поглощения в 2 7 ' 2 8 использовался прием,
основанный на методе атомных пучков Раби 2 9. Экспериментальная уста-
новка (рис. 9) отличается от установки Раби заменой области постоян-

ного однородного магнитного поля с пе-
ременным радиочастотным магнитным по-
лем на область однородного электриче-
ского поля, которая облучается светом
резонансной лампы исследуемого щелоч-
ного элемента. В результате поглощения
и последующего спонтанного излучения
происходит изменение квантового числа mj
атомов, что сопровождается соответствую-

Рис. 9. Схема эксперимента для Щ и м линейным изменением интенсивности
наблюдения эффекта Штарка в Cs детектируемого атомного пучка. Из рис. 8

видно, что для Di-линий должен наблю-
даться один, а для Z)2-линий два резонанса

4 — области неоднородного магнитно- в ЭЛектрИЧвСКОМ ПОЛв. Э т о б ы л о ПОДТВврЖ-

дено экспериментами, выполненными с L s 1 "
и Rb85. Ширина резонансов равнялась
ширине компонент линии излучения

лампы, измеренной независимым методом. Была проверена также квад-
ратичная зависимость смещения линий поглощения от величины напря-
женности электрического поля.

В табл. I приведены вычисленные из данных измерений значения
тюляризуемостей α атомов Cs1 3 3 и Rb8 5, определяемые соотношением
ΔΕ™ = — αη$2/2 (ΔΕ"' — квадратичное штарковское смещение соответ-
ствующего уровня ή). При этих вычислениях смещение уровней основ-
ного состояния определялось по экспериментальным значениям поляри-
зуемости атомов Cs и Rb в основном Si/2-состоянии 3 0. В пределах точ-
ности эксперимента полученные значения α совпадают с рассчитанными
теоретически с учетом спин-орбитального взаимодействия.

и Rb.
1 — Резонансная лампа;;

3 — источник

го поля; 5 — область постоянного
однородного электрического поля;

β — детектор атомного пучка.

Т а б л и ц а I

Поляризуемости Cs и Rb (в единицах 10~24 еж3)

Cs 1 3 3

Rb«5

Измеренные
Рассчитанные

по данным 3 1

Рассчитанные
по данным 3 2

Измеренные
Рассчитанные

по данным 3 1

α(6Ρι/2)

187 + 29
192

187

112+17
116

сс(6Рз/2) ±з/ 2)

196 + 30
191

200

102 + 15
108

α(6Ρ3 / 2, ± ι / 2 )

273 + 42
246

273

148 + 23
151

а (5-i*3/2, ±ι/2)
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§ 4 . Н а б л ю д е н и е э ф ф е к т а Ш т а р к а
р а д и о с п е к т р о с к о п и ч е с к и м и м е т о д а м и

Д л я исследования эффекта Штарка в основном состоянии атомов
с успехом используются радиоспектроскопические методы определе-
ния поглощения радиочастотного излучения ансамблем атомов. Их

Рис. 10. Схема установки для измерения смещения
частоты сверхтонкого перехода (F = 4, тр = 0) *—> (F =
= 3, mF = 0) основного состояния Cs1 3 3 в электрическом

поле
1 — Источник пучка атомов Cs;2 —диафрагмы; 3, 3' —маг-
ниты, создающие неоднородные магнитные поля с противо-
положными градиентами; 4 — резонатор, в котором возбуж-
дено переменное микроволновое поле с частотой, близкой
к частоте сверхтонкого перехода Cs; 5 — пластины, между
которыми создается электрическое поле; 6 — приемник атом-

ного пучка.

разрешающая способность по крайней мере на три порядка превосходит
разрешающую способность оптических методов.

Впервые радиоспектроскопическим методом было исследовано изме-
нение в электрическом поле частоты сверхтонкого перехода F = 4,
mF = 0 ^ F = 3, mF = 0 в основном состоянии Cs1 3 3 3 3 . Смещение
частоты измерялось с помощью ра-
диочастотного спектрографа Рамзея
(рис. 10) 34~36. В нем имеются два
неоднородных магнитных поля 3 и <?'
с одинаковыми направлениями и сред-
ними значениями напряженности, но
противоположными направлениями
градиентов, и два микроволновых
поля 4 до и после конденсатора б,
в котором создается постоянное элек-
трическое поле %. Юстировка всего
прибора такова, что детектора дости-
гают только те атомы пучка цезия,
у которых сохраняется постоянным
значение квантового числа т7. По-
следнее изменяется, если атом цезия
поглощает квант микроволнового
поля, для чего частота этого поля
должна совпадать с частотой сверх-
тонкого перехода. Если частоты обоих
микроволновых полей одинаковы,
то аппаратная функция установки
имеет вид, изображенный на рис.11 3 4.
Для измерения резонансной частоты перехода v0 используется глав-
ный максимум резонансной кривой, ширина которого определяется
величиной a/L, где α — наиболее вероятная скорость частиц пучка,
a L — расстояние между микроволновыми полями вдоль луча. Это рас-
стояние выбирают большим (порядка метра), что позволяет уменьшить

-1,0 -0,5 О 0,5
(vo-v)L/a

1,0

Рис. 11. Теоретическая аппаратная ре-
зонансная кривая в радиоспектрографе

Рамзея.
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аппаратную спектральную ширину резонансных кривых примерно на
порядок по сравнению со спектрографом Раби. В рассматриваемом
случае при частоте сверхтонкого перехода ν 0 = 9 192 631 830 + 10 гц
ширина резонансной кривой составляла 120 гц, а максимальное смещение
этой частоты в электрическом поле % ~ 170 кв/см было около 4000 гц.
Важным достоинством рассматриваемой методики является независимость
ширины резонансной кривой от однородности электрического поля вдоль
атомного пучка 3 6. В работе 3 3 было получено значение постоянной γ
квадратичного штарковского смещения частоты сверхтонкого перехода 65ι/2

состояния Cs1 3 3

У = (0,76 ± 0,01). 10"10 слгЩкв/ем]*.

Радиоспектроскопический метод был с успехом применен также для
измерения постоянной штарковского смещения частоты сверхтонкого
перехода (F = 2+--+F = 1) основного состояния К 3 9 3 7. При этом вели-
чина у оказалась примерно в 30 раз меньше, чем γ атомов Cs:

у = (2,53 ±0,25).10" 1 2 см

При сопоставлении этих экспериментальных значений у с ожидаемыми
(см. выражение (12)) нужно иметь в виду, что разность смещений тер-
мов сверхтонкой структуры составляет ничтожную долю — порядка
ΔνΟΒ/ΔνΟπτ ~ Ю~4 — смещения каждого из сверхтонких термов в отдель-
ности (здесь AvCB — частота сверхтонкого расщепления основного состоя-
ния, Δν ο π τ — частота оптического перехода из основного в первое воз-
бужденное состояние). Поэтому при расчетах необходимо учитывать
изменение волновых функций состояний сверхтонкой структуры с точ-
ностью до отношения ΔνοΒ/ΔνΟΠτ, что представляет значительную труд-
ность и было выполнено в работе 3 8. На основании результатов этой
работы нами были вычислены теоретические значения постоянной у ато-
мов Cs1 3 3 и К 3 9 (приведены ниже в табл. IV). Сравнение теоретических
и экспериментальных значений у показывает, что расчет по методу 3 8

дает завышенные значения γ, выходящие за пределы погрешностей экспе-
римента. В работе 3 9 с помощью радиоспектросконического метода,
в котором использовалась модуляция электрического поля и фазовое
детектирование, удалось обнаружить ничтожные различия в смещениях
в электрическом поле зеемановских подуровней основного состояния Cs.
В поле % = 105 в/см разность смещений этих подуровней была порядка
100 гц *).

§ 5. И с с л е д о в а н и е э ф ф е к т а Ш т а р к а м е т о д о м
д в о й н о г о р а д и о о п т и ч е с к о г о р е з о н а н с а

Метод двойного радиооптического резонанса состоит в обнаружении
резонансных радиочастотных переходов между подуровнями расщеплен-
ного в электрическом поле возбужденного состояния по изменению поля-
ризации резонансной флуоресценции. Впервые этот метод был исполь-
зован для измерения штарковского расщепления терма 6 3 Р 4 ртути путем
наблюдения изменения степени поляризации резонансной флуоресценции
перехода 6 3 P t — 6 1<S0

 4 1. Идея метода может быть легко понята из рас-
смотрения структуры расщепления термов 6 3Р1 и 6 1 5 0 в электрическом
поле (момент ядра здесь не учитывается, что справедливо только для

*) Еще более слабый эффект штарковского смещения частоты сверхтонкого пере-
хода в основном состоянии атома водорода обнаружен в 4 0 методом сравнения частоты
генерации двух водородных лазеров, один из которых находился в электрическом
поле.
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6'Sn О·
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Рис. 12. Расщепление терма 63ίΊ в магнит-
ном поле и электрическом поле.

четных изотопов ртути) (рис. 12). Допустим, что атомы ртути находятся
в постоянном магнитном поле и возбуждаются на уровень 6 sPi резонанс-
ным поляризованным излучением с шириной спектральной линии, много
большей ширины линии поглощения. Тогда, если электрический вектор
возбуждающего света параллелен магнитному полю, в флуоресценции
присутствует только π-компонента
и рассеяния света в направлении
магнитного поля нет. Наложение
слабого переменного магнитного
полярезонанснойчастотыго=А/?/Й
(где ΔΕ — расщепление уровней
терма 6 3 Pi), перпендикулярного
к постоянному полю, будет ин-
дуцировать переходы атомов между
ПОДУРОВНЯМИ С mj = О И JTlj = ± 1 .
При этом в рассеянном излуче-
нии появляются ±ст-компоненты,
причем максимум изменения по-
ляризации флуоресценции соот-
ветствует параметрическому резо-
нансу в возбужденном состоянии.
Действие постоянного электриче-
ского поля приводит к смещению
частоты резонансного перехода, измерение которого дает величину штар-
ковского смещения. Этим методом можно наблюдать расщепления порядка
естественной ширины уровней, так как их смещения в электрическом
поле не зависят от допплеровского изменения частоты оптических пере-
ходов атомов. Фиксирование резонансной частоты магнитного поля об-

легчается отсутствием σ-компонент
поляризации вдали от резонанса,
вследствие чего изменения интенсив-
ности флуоресценции с этой поляри-
зацией ведутся на нулевом фоне.

Описываемым методом в работе 4 1

были измерены величины расщепле-
ния терма 6 3Pi изотопов ртути (Hg196,
Hg198, Hg2 0 0, Hg202, Hg2 M, Hg1 9 9

и Hg201). Кювета с насыщенными
парами исследуемого изотопа ртути,
помещенная в параллельные постоян-
ные электрическое и магнитное
поля, освещалась линейно поляри-
зованным резонансным светом (λ =

= 2537 А) с электрическим вектором, параллельным Но и Щ (рис. 13).
В опыте измерялось изменение степени поляризации излучения, рас-
сеянного в направлении оси Оу при прохождении резонанса, связанного
с действием переменного радиочастотного магнитного поля Hi: перпен-
дикулярного к оси Οζ. При этом можно фиксировать напряженность
поля Но и варьировать частоту ω радиочастотного поля либо фиксиро-
вать ω и изменять величину Но. При высоких частотах ω и больших
напряженностях радиочастотного поля Hi практически более удобен
второй способ, которым и были выполнены все измерения.

Методом двойного радиооптического резонанса можно измерить
только разность смещений пары соответствующих подуровней. Для чет-
ных изотопов ртути она определяется величиной коэффициента В в

а:

Рис. 13. Ориентация полей в методе
двойного радиооптического резонанса.
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формуле (9) /ιΔν = | Δ£™,=±ι — Δ£^,=ο | = # S 2 · При вычислении вели-
чин смещений резонансов для нечетных изотопов должна быть учтена
сверхтонкая структура терма 6 8 P t . Рассмотрение показывает, что смеще-
ние терма FmF дается выражением, аналогичным (9), AEpln =
= (А' + В' | тР j 2)g2, где А' и В' не зависят от mF. В табл. II приве-

.. г.. « /ι·Δνдены результаты расчетов значении В и расщеплении , , выраженных
©

через коэффициент β для четных изотопов ртути. Теоретический расчет
численного значения коэффициента В (а следовательно, и смещений
резонансов) в настоящее время не может быть выполнен из-за отсутствия
теоретических значений сил осцилляторов. В работе 4 1 величина смеще-
ния подуровней была рассчитана для четных изотопов на основании
экспериментальных данных о вероятностях переходов из состояния 6 3 Ρι
в четыре наиболее близко расположенных к нему состояния 6 1 5 0 , 7 3Si,
6 sDt и 6 3 Д 2 , вносящие основной вклад в расщепление терма 6 3Pi.
В табл. I II приведены ожидаемые смещения состояний mj = 0 и mj =
= ± 1 терма 63Ρι четных изотопов ртути в поле % = 100 кв/см за счет

Таблица II

Hg

Четные
изотопы

H g » .

Hg-x

Расщепление терма 6 3

I

0

V2

3/2

F

1

Va

3 / 2

3 / 2

1/2

3 / 2

3 / 2

5 / 2

5 / 2

5 / 2

ртути в электрическом поле

Резонансный переход

т3

mF=

mF =

mF=

m F =

mF =

m F =

mp =

m P =

= (

1

1

1

±

1

±

τ

3

—s

3

5

τ/ij = + 1

^ m F = —

> m F = -

• mp= —

- > m ^

• m F =- —

— "̂ m F ^ =

^" /7tF =

1

Τ
1
2

±

1
2
1
2

4 ;

1

1
2

1

1
2

to
| 

C
o

B '

В

0

B/3

B/3

B/6

—4B/15

— 4B/15

B/10

B/10

B/10

h-Δν
%*

В

0

0

2B/3 ( + )

0

0

—8B/15( + )

0

Bib ( + )

2B/5 ( + )

возмущения перечисленными состояниями. Из этой таблицы видно, что
расщепление терма 6 3Ρι в этом поле должно быть около 21 Мгц.

В%г

Измеренная экспериментально величина расщепления Δν = —τ— =

= 21,3 Мгц ± 0,5 Мгц находится в соответствии с ожидаемым значе-
нием в пределах точности измерений. Экспериментально было проверено,
что расщепление терма 6 3 ί Ί пропорционально квадрату напряженности.
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Т а б л и ц а III
Смещение подуровней терма 6 3 / Ί в электрическом поле

Возмущающий терм

Время жизни верхнего
состояния, связанного
с переходом в возму-

щающий терм из терма
63Ρι, сек

Смещение подуровня с
rnj=0 терма 63Ρι в по-

ле ^ = 1 0 0 ке/см*),
Мгц

Смещение подуровня с
m j = ± l терма 6W>i

в электрическом поле
•g=100 κβ/см, Мгц

61-5Ό 1,2-10"'

1,12-10-8
3-10-8
3-10-8

+ 1,0
о
о

- 4 , 4

о
-19,3
—1,8
-3,3

*) Знак ( + ) соответствует смещению в сторону увеличения энергии, а знак(—)
в сторону уменьшения энергии уровня.

поля вплоть до Ш = 70 кв1см. Соотношения наклонов графиков зависи-
мостей Δν = / (§2) для нечетных изотопов Hg1 9 9 и Hg 2 0 1 соответствуют
приведенным в табл. II данным, т. е. совпадают с предсказываемыми
теоретически.

ω'to

о-

ω'21

ω,'20

§ 6 . Н а б л ю д е н и е э ф ф е к т а Ш т а р к а
м е т о д а м и п е р е с е ч е н и я у р о в н е й и б и е н и й

Методы пересечения уровней и биений состоят в наблюдении изме-
нения углового распределения и поляризации резонансной флуоресценции
атомов при совпадении либо энергий различных по-
дуровней возбужденных состояний (эффект пересечения "
уровней), либо частоты модуляции возбуждающего
резонансного света с частотой расщепления возбужден-
ных подуровней (эффект биений). Полная теория этих
методов дана в 4 2~4 4, и здесь мы ограничимся только
их качественным рассмотрением на примере трехуров-
невой системы (рис. 14).

Резонансное рассеяние света такой системой
можно рассматривать как результат излучений двух
осцилляторов (с собственными частотами сою и ω2ο и
затуханиями 1\/2 иГ2/2), совершающих вынужденные
колебания под действием возбуждающего резонансного
излучения. Последнее является суммой гармоник и
каждый осциллятор интенсивно раскачивается только
теми из них, которые лежат в спектральном интер-
вале порядка Г вблизи его резонансной частоты.

Рассмотрим сначала рассеяние света постоянной
интенсивности. Если ω2 1 > (Γι + Г2)/2, то осцил-
ляторы возбуждаются различными гармониками па-
дающего света, причем фазы этих гармоник независимы друг от друга.
Поэтому интенсивность рассеянного света равна сумме интенсивностей
излучений каждого из осцилляторов в отдельности. Если ω2 1 = 0,
то оба осциллятора возбуждаются одними и теми же гармониками, так
что будут складываться не интенсивности, а амплитуды рассеянного
света. Если ω2ι — порядка (ΓΊ + Г2)/2, то некоторые из возбуждающих
гармоник будут общими для обоих осцилляторов и для этих
гармоник будут складываться амплитуды, а для прочих — интенсивно-
сти рассеянного света. Таким образом, интенсивность рассеянного света

Рис. 14. Трехуров-
невая схема для
демонстрации ин-
терференционных
явлений в резо-
нансной флуорес-

ценции.
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при изменении ω 2 ί должна меняться резонансным образом вблизи ω2 1 = О
с шириной резонанса порядка естественной ширины Г1>2. Если известна
естественная ширина возбужденных подуровней, то величина расщепле-
ния уровней 1 и 2 в электрическом поле может быть измерена по измене-
нию интенсивности резонансной флуоресценции.

Если интенсивность возбуждающего света промодулировать гармо-
нически с частотой Ω, то фазы его гармоник ω и ω' = ω ± Ω окажутся
скоррелированными42. Поэтому колебания двух осцилляторов будут
интерферировать не только при их возбуждении одной и той же гармо-

никой, но и при возбуждении гармо-
никами, отличающимися по частоте
на Ω. Эта интерференция колеба-
ний осцилляторов проявляется в
возникновении биений интенсивности
резонансной флуоресценции с часто-
той Ω, причем амплитуда биений
зависит от соотношения частот Ω и ω2ι

О
у. - , . . . . χ . и достигает максимума при Ω = ω2ι·

1 J&C Ίτ J&h /5 Причина этого заключается в сле-
хТ^^л II r ^ t r дующем. Первый осциллятор возбуж-

дается гармониками в полосе частот
шириной порядка Г4 около ω 1 0.
Скоррелированные с ними гармо-
ники расположены в полосе, сдвину-
той на частоту Ω. Интерференция,
а следовательно, и амплитуда биений,
будет тем больше, чем в большей сте-
пени перекрываются сдвинутая по-
лоса с полосой поглощения второго
осциллятора. Как и в методе пере-
сечения уровней, если известна есте-
ственная ширина возбужденных по-

дуровней, то частоту расщепления уровней возбужденного состояния
можно определить, наблюдая изменение глубины модуляции света ре-
зонансной флуоресценции при изменении частоты модуляции возбужда-
ющего света.

Предельная чувствительность обоих методов ограничивается только
естественной шириной возбужденных атомных уровней. Эти методы род-
ственны методу двойного радиооптического резонанса, но имеют перед
ним то преимущество, что в них исключается уширение и смещение уров-
ней под действием мощного радиочастотного магнитного поля. Кроме
того, метод пересечения уровней не требует введения в установку эле-
ментов для создания мощного радиочастотного поля, благодаря чему
оказывается возможным повысить однородность электрического поля.
Метод пересечения уровней может быть применен к исследованию эффекта
Штарка для короткоживущих возбужденных состояний, где использова-
ние методов двойного радиооптического резонанса или биений затрудни-
тельно из-за невозможности получить достаточно мощное радиочастотное
поле высокой частоты.

Метод пересечения уровней впервые был применен к изучению эффек-
та Штарка 3 а Р терма атома лития Li7 4 5. Схема эксперимента приведена
на рис. 15. Атомы лития в атомном пучке возбуждаются резонанс-
ным излучением (переход ЗР — 25) и находятся в магнитном поле. При
напряженности магнитного поля 915 гс подуровни 2Рз/2 (т 3 = ~\

Рис. 15. Схема экспериментальной уста-
новки для наблюдения эффекта Штарка
в литии методом пересечения уровней.
1 — Лампа резонансного излучения; 2 —
циркулярный поляризатор; з — электричес-
кий конденсатор; 4 — пучок атомов лития;
s — устройство для измерения напряжен-
ности магнитного поля методом протон-
ного резонанса; 6 — печь; 7 — система
детектирования интенсивности резонансной
флуоресценции; * — вакуумная система;

9 — ловушка с жидким азотом.
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и 2 / Ί / 2 (mj= γ\ терма ЗР пересекаются (рис. 16) 4 6, что регистрируется

как резонансное изменение интенсивности флуоресценции под углом 90°
к направлению возбуждающего излучения. При наложении постоянного
электрического поля Ш (параллельно маг-
нитному полю Н) подуровни 22эз/2 и 2Ρι/2 '
смещаются неодинаково и они пересека-
ются при другом значении магнитного поля.
В случае 3 2Р-терма Li7 возможны два

3 1
пересечения: уровней с т} = —-к- и rtij =γ

з ι Ρ'
и уровней с m.j — — -ψ и mj = —ту, однако ά

Δι Δι

геометрия наблюдения и поляризации воз-
буждающего и рассеянного излучений в ра- Р)
боте4 5 выбирались таким образом, чтобы
регистрировать только пересечение уровней

= _ — = — №э Η

Рис. 16. Схема расщепления
терма ЗР лития в магнитном

поле (*Ра/г, *Р1/%).

На рис. 17 представлена эксперименталь-
ная зависимость относительного смещения
уровней от квадрата электрического поля.
Величина этого смещения выражена в еди-
ницах изменения величины магнитного поля
АН, необходимого для пересечения уровней при наложении электри-
ческого поля. Экспериментальный график описывается соотношением
АН — (0,056 ± 0,011) g2, где АН в гауссах, а % — в кв/см. Полученная

Αμ ит зависимость находится в хорошем соответ-
ствии с рассчитанной теоретически: АН =
= 0,048g2.

Критерием применимости рассмотрен-
ного метода к другим состояниям или дру-
гим атомам является возможность создания
достаточно больших напряженностей маг-
нитных полей, необходимых для пересече-
ния различных подуровней сверхтонкой
структуры исследуемого терма *), и достаточ-
но хорошее разделение различных сверх-
тонких подуровней в точке пересечения.
Недостаток метода — относительная слож-
ность связи наблюдаемого штарковского
расщепления уровней с атомными констан-

15

10

0 10 ZO 30 40 50 60 70 80
s > \сн)

^явеличи^ТмТпХоГпТля т а м и (?"™ осцилляторов, константы сверх-
АН, необходимого для дости- тонкой структуры). ^ В работе4 7 методом
жения пересечения уровней пересечения уровней была измерена кон-

= к" и
11

= у от квад-
станта расщепления терма 5 3 ί Ί кадмия:
У = (8,4 ± 0,3)-ΙΟ"8 см-ЧЫв/см]2.

В работе 4 8 эффект пересечения уровней
использовался для наблюдения эффекта Штар-
ка в рубидии Rb8 5 (терм 6 2Рз/2) и цезии Cs1 3 3

(терм 7 2Рз/2), причем пересечение уровней осуществлялось в электрическом
поле без применения магнитного поля. Измеренная в этой работе конс-
танта расщепления терма 6 2Р3/2 Rb8 5 γ = (0,17 ± 0,01)· O

рата электрического поля.
АН дано в единицах частоты

протонного резонанса.

*) Пересечение подуровней сверхтонкой структуры происходит в полях, соответ-
ствующих зеемановскому расщеплению порядка величины сверхтонкого расщепления.
7 УФН, т. 93, вып. 1
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несколько меньше полученного методом поглощения значения
γ = 0,24-Ю"4 см^/^в/см]2 в работе4 9, тогда как константа расщеп-
ления 7 2 Р 3 / 2 Cs1 3 3 у = (0,36 + 0,01) -ΙΟ"4 см-1/ [кв /см]* находит-
ся в хорошем соответствии с теоретическим значением у = 0,34 X
X 10~4 см"11 \кв I см]г 2 0 . Критерием применимости этой техники к дру-
гим состояниям или элементам являются хорошее разрешение подуров-
ней сверхтонкой структуры в точке пересечения рассматриваемых уров-
ней и возможность создания достаточно больших электрических полей,
в которых штарковское смещение отдельных подуровней сверхтонкой

структуры сравнимо со
сверхтонким расщепле-
нием.

Особо следует отме-
тить возможность исполь-
зования метода пересече-
ния уровней для исследо-
вания эффекта Штарка
в слабых электрических
полях, соответствующих
расщеплению термов воз-
бужденных состояний на
величину порядка естест-

1-
О·

б'

S'Sg

ί( б*

2

1,3

б-
б*

I

ft.

1

б) в)
Рис. 18. Схема расщепления терма 5 ЪРХ кадмия:
а) в магнитном поле; б) в магнитном и электрическом

полях, в) в электрическом поле

венной ширины уровней 4 5 .
Расщепление термов в сла-
бом электрическом поле
может рассматриваться
как отход от пересечения

уровней в нулевом электрическом поле. Хотя изменение поляризации
резонансной флуоресценции в слабом электрическом поле наблюдалось
вскоре после открытия эффекта Штарка 1 · 5 0 , однако его значение для
исследования этого эффекта стало понятным только в последнее время.

По-видимому, в ближайшее время метод пересечения уровней станет
одним из основных прецизионных методов исследования эффекта Штарка
в атомах и молекулах.

Методом биений было исследовано штарковское расщепление терма
5 3Р1 кадмия 5 1 . Из-за малости расщепления оно недоступно прямому
спектроскопическому наблюдению методом поглощения. Трудность его
измерения методом пересечения уровней в слабом электрическом поле
связана с малой естественной шириной уровней терма 5 3 Р 4 кадмия (Δν =
= 4,2-105 сек,-1), что предъявляет высокие требования к устранению лабо-
раторных магнитных полей. Измерения проводились в двух вариантах:
при одновременном действии на атомы кадмия магнитного и электри-
ческого полей и только электрического поля.

В магнитном поле Η терм 5 3 Р 4 расщепляется на три эквидистантных
подуровня /raj = 0, ± 1 (рис. 18, а). В такой системе биения могут возни-
кать на частотах

ω Η = 7н -Н и а>я = 2ун-Н,

г д е γ Η — гироскопический множитель.
Добавление электрического поля напряженностью %, параллельного

магнитному, приводит к одинаковому но величине и направлению смеще-
нию S.E уровней mj = 1 и mj = — 1 относительно уровня т.т = 0
(рис 18, б). В этой системе можно ожидать биений на частоте 2 ω Η и двух
симметрично смещенных относительно ωΓΐ: ωι = ω Η + A£/ft и ω2 =
= = ( , } _ ΔΕ/h, так что разность между частотами CUJ И ω2 равна удвоен-
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ному штарковскому расщеплению. В одном электрическом поле
(рис. 18, в) терм 5 3 Ρι расщепляется на два уровня nij = 0 и mj = ± 1 ,
расстояние между которыми равно ΔΕ. При этом биения должны возни-
кать на одной частоте ω = -j— •

Схема наблюдения эффекта Штарка методом биений близка к схеме
наблюдения по методу пересечения уровней. Линейно поляризованное
излучение кадмиевой высокочастотной лампы возбуждало флуоресценцию
(λ = 3261 А) паров кадмия, находящихся в сосуде, имеющем форму рога
Вуда. Питание лампы модулировалось с частотами 436 кгц и 1 Мгц.
Флуоресценция регистрировалась фотоумножителем ФЭУ-46А. Магнит-
ное поле создавалось системой колец Гельмгольца. Электрический кон-
денсатор был образован двумя плоскими электродами, впаянными
в резонансный сосуд.

50 100

а)

О 50 100 150 200 250
t

б)

Рис. 19. а) Зависимость штарковского расщепления уровней
mj = 0 и mj — ± 1 терма 53РГ кадмия от квадрата электричес-
кого поля; б) зависимость сигнала биений от квадрата напряжен-

ности электрического поля.

Результаты эксперимента подтвердили квадратичную зависимость
расщепления уровней от электрического поля. Форма сигнала биений
в экспериментах с одновременным действием электрического и магнит-
ного полей совпадала в пределах точности измерений с рассчитанной
теоретически. На рис. 19, а приведена зависимость расщепления от квад-
рата напряженности электрического поля, которая описывается соотно-
шением Δν = γ § 2 , где γ = (6,8 ± 0,4)· 10"8 см-11 [кв 1см ]2. Погрешность
измерений определялась систематической ошибкой в измерении напря-
женности электрического поля. Полученное в этой работе значение у
несколько меньше значения у = (8,4 + 0,3)-10"8 см~х1\кв1см\%, получен-
ного методом пересечения уровней 4 7.

В экспериментах с биениями в одном электрическом поле магнитное
поле Земли компенсировалось с точностью до 10~2 гс. Соответствующий
сигнал биений приведен на рис. 19, б. Симметричность кривой соответ-
ствует квадратичному характеру эффекта. Линия на рис. 19, б обнару-
живает заметное уширение (в 1,5 раза) по сравнению с линией резонанса
в магнитном поле. Положение максимума сигнала, по которому в этом
опыте оценивалось расщепление, соответствует значению постоянной
у = 8,5-10"8 см^/Ыв/см]2, что совпадает с данными работы47.

Поскольку силы осцилляторов переходов 5 3Р{ -*• nS и 5 3Ρι ->- nD
в кадмии неизвестны, рассчитать глтарковское расщепление 5 3 Р 1 терма
кадмия в настоящее время нельзя.

7*
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IV. ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТА ШТАРКА
В ПОЛЯХ ОПТИЧЕСКОЙ ЧАСТОТЫ

§ 1 . Н а б л ю д е н и е с м е щ е н и я и р а с щ е п л е н и я
у р о в н е й о с н о в н о г о с о с т о я н и я Hg 1 9 9 р е з о н а н с н ы м

с в е т о м

Атомы ртути H g 1 9 9 в основном состоянии Q1S0 не имеют углового
момента электронной оболочки, и поскольку спиновый момент ядра / =

= -я-, то в слабом магнитном поле основное состояние H g 1 9 9 расщеп-
ляется на два подуровня с и ? = ± | (рис. 20), разность энергий кото-
рых ь ω 0 пропорциональна напряженности магнитного поля. В работе а 2

наблюдалось изменение частоты ω о под действием резонансного света
ртутной лампы.

-J/2

m,
-1/2

1/2

6-

63P, Φ-
-1/2-

6% 6'S,4/2-
'" 1/2-

ω,

6)
Рис. 20. α) Зеемановская структура линии 2537 А ртути Hg 1 9 9 [сверхтон-
кая компонента I / = у- <—> F = -^ 1 . б) Смещение уровней основного

состояния Hg 1 9 9 светом.
аи — частота ориентирующего света; ω2 — частота света, вызывающего смеще-

ние уровней основного состояния.

Детальное теоретическое рассмотрение эффекта смещения частоты ω о
резонансным светом предсказывает два типа смещений. Это, во-первых,
смещение, связанное с частичным смешиванием g-факторов основного
и возбуждённого состояний. Его величина пропорциональна разности
частот зеемановского расщепления основного и возбужденного (6 3Р4)
состояний ω'ο — ω0 и оно отсутствует в нулевом магнитном поле, а также
при циркулярной поляризации резонансного света. Во-вторых, это —
смещение, возникающее в результате квадратичного эффекта Штарка
в электрическом поле света 5 1> s s. Мы рассмотрим здесь только второй
тип смещения частоты ωο·

В условиях термодинамического равновесия различие заселенностей
подуровней основного состояния слишком мало, чтобы наблюдать резо-
нансное поглощение энергии поля частоты со0. Для получения существен-
ного различия в заселенностях использовался известный метод оптиче-
ской ориентации, основанный на различии вероятностей прямых и обрат-
ных (спонтанных) переходов в атомах 5 3. Для этого кювета с насыщен-
ными парами Hg 1 9 9 освещалась ртутной лампой с изотопом Hg2 0 4. Частота
одной из компонент линии излучения этой лампы (λ = 2537 А) совпа-

1 1
дает с частотой ω4 сверхтонкой компоненты (/ = у -*• F ~-ψ) линии
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поглощения 6 3 Р 4 —6 ^ о изотопа Hg 1 9 9 (рис. 20, а). Облучая пари Hg1 9 9

циркулярно поляризованным светом такой лампы, можно достичь в при-
сутствии магнитного поля разности заселенностеи зеемановских подуров-
ней основного состояния порядка 60—90%. Однако для прямого наблю-
дения поглощения энергии радиочастотного поля этой разности засе-
ленностеи оказывается недостаточно при используемых в методе оптиче-
ской ориентации концентрациях паров Hg1 9 9 (Ν < Ю12 ел*"3). Тем
не менее, поглощение энергии радиочастотного поля можно наблюдать
по изменению оптических свойств насыщенного пара Hg1 9 9 для ориен-
тирующего света. Действительно, поглощение квантов радиочастотного
поля, приводящее к изменению заселенностеи зеемановских подуровней,
сопровождается изменением по-
глощения и интенсивности ре-
зонансного рассеяния ориенти-
рующего света. При наличии
приемников оптического излу-
чения с высокой чувствитель-
ностью этот метод позволяет
наблюдать чрезвычайно малые
изменения поглощения радио-
частотной энергии (в пределе
один переход на частоте ω о при-
водит к изменению регистрируе-
мого светового потока на один
фотон). В рассматриваемой ра-
боте изменение поглощения ра- Рис. 21. Смещение частоты ω0 зеемановского

расщепления Hg 1 9 8 светом (ориентирующий
луч а+-поляризован).

1 — без второго луча; 2 — второй луч ^-поля-
ризован; з — второй луч о~-поляризован.

диочастотного излучения вслед-
ствие сдвига частоты ω0 реги-
стрировалось по изменению ин-
тенсивности света резонансной
флуоресценции в направлении, перпендикулярном к ориентирующему лучу.

Эксперимент строился следующим образом. Сосуд с парами Hg199

помещался в слабое магнитное поле и освещался двумя лучами, распро-
страняющимися вдоль магнитного поля. Первый циркулярно-поляризо-
ванный луч от лампы с Hg204 служил для оптической ориентации атомов
Hg199. Второй луч от лампы с Hg2 0 1 давал исследуемое смещение частоты
ω0 (его частота а>2 могла быть изменена в пределах ±0,03 см'1 относи-
тельно частоты α>ι резонансного перехода 6 3 / Ί — б 1 ^ ) . На сосуд с пара-
ми Hg1 9 9 накладывалось также слабое радиочастотное поле с частотой
ω Λ? α>ο· Смещение частоты зеемановского расщепления светом второго
луча детектировалось при фиксированной частоте ω радиочастотного
поля путем изменения напряженности магнитного поля Но, вызываю-
щего расщепление уровней на частоту ω. В этом случае более высокая
резонансная частота соответствует меньшей напряженности поля Но.

На рис. 21 представлены резонансные зависимости поглощения
радиочастотного излучения без второго смещающего луча и при его нали-
чии для двух поляризаций σ+ и σ~. Знак смещения частоты расщепле-
ния ωό зависит от поляризации этого луча и соответствует предсказа-
ниям теории. Действительно, поскольку частота света ω2 больше частоты
перехода ω4, то, как это следует из формулы (22), имеет место притяже-
ние уровней 6 3Ρι и 6 1S0, т. е. энергия уровней основного состояния уве-
личивается. Если второй луч имеет поляризацию σ+, то резонансно воз-
мущается только уровень с mj = ~- и частота ©о увеличивается;
наоборот, при поляризации второго луча σ- резонансно возмущается
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частоты

ШиринаДопплера

Рис. 22. Зависимость смещения частоты ω 0 от
разности частот ω 2 — ωι·

только уровень с mi = + у и частота ω 0 уменьшается. Максимальное

смещение частоты со0 в этих экспериментах было около 1 гц, что по поряд-
ку величины совпадает с естественной шириной уровней основного состоя-
ния Hg1 9 9.

На рис. 22 представлен график наблюдавшейся в работе зависимости
смещения частоты ω0 от разности частот ω2 — со4. Изменение частоты ω2

второго луча достигалось пу-
Смещение тем использования лампы с

Hg19B, имеющей широкую ре-
•О,5гц зонансную линию излучения.

Свет от этой лампы пропу-
скался через фильтр с пара-
ми Hg1 9 8, частота узкой резо-
нансной линии поглощения
которого изменялась магнит-
ным полем. В соответствии
с теорией наблюдается изме-
нение знака смещения часто-
ты в точке резонанса ω2 =
= (Οι. Точное рассмотрение

с учетом естественной ширины возбужденных уровней показывает, что
квадратичное штарковское смещение равно нулю при ω2 = κ>ι, что и
подтверждается экспериментально. Дисперсионная форма кривой смеще-
ния частоты ω0 также хорошо согласуется с теорией, учитывающей ушире-
ние Допплера частоты резонансного оптического перехода атомов Hg1 9 9.

§ 2 . Н а б л ю д е н и е с м е щ е н и я и р а с щ е п л е н и я
у р о в н е й а т о м о в к а л и я в п о л е и з л у ч е н и я

р у б и н о в о г о л а з е р а

Смещение частоты резонансного перехода атомов под действием мощ-
ного импульса рубинового лазера впервые наблюдалось в работе 5 8.
Объектом исследования были пары К 3 9 (переход 45Ί/2— 4Ρι/2, з/2, λ 2 =
= 7665 А — линия Ζ)2 И λι = 7699 А — линия Z)t главного дублета).
К 3 9 был выбран вследствие относительно большой величины ожидаемого
смещения частоты линии поглощения, большой интенсивности резонанс-
ной линии излучения, просвечивающей пары лампы, сравнительно
большого квантового выхода фотоэлектрического приемника излучения
в области 0,7 мк (что особенно важно при широкой полосе пропускания
регистрирующего устройства, которая была около 20 Мгц) и, наконец,
вследствие возможности надежно исключить фон рассеянного излучения
лазера.

Ожидаемое смещение линии поглощения, связанной с переходом
45ι/2 — 4Ρι/2ΐ з/2 калия в электрическом поле излучения рубинового
лазера, можно вычислить по формуле (22), используя данные о силах
осцилляторов калия, приведенные в 5 7. Оно связано главным обра-
зом со смещением терма 4Рз/2 возбужденного состояния за счет переходов
4Рз/2 — 65Ί/2 с силойо осциллятора / = 0,1 6 8 , поскольку длина волны
этого перехода 6939 А близка к частоте излучения рубинового лазера
6943 А (при комнатной температуре). Расчет по формуле (22) показы-
вает, что уже при плотности мощности излучения рубинового лазера
порядка 1 Мвт/см2 ( £ 0 « 3 - 1 0 4 в/см) можно ожидать смещения частоты
перехода 4Рз/2 — 45Ί/2 на 0,1 см"1, что соизмеримо с шириной резонанс-
ной линии источника излучения. Следует заметить, что для такого сме-
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щения частоты перехода 4Si/2 — 4Ρι/2> з/2 в постоянном электрическом
поле потребовалась бы напряженность последнего порядка 106 в/см, что
лежит на грани возможности постановки опыта.

Схема эксперимента приведена на рис. 23. Излучение высокочастот-
ной калиевой лампы 1 проходит через сосуд 2 с насыщенными парами К 3 9 ,
облучаемыми импульсами рубинового лазера 3, и регистрируется фото-
электронным умножителем 7 (ФЭУ-28) с выходом на импульсный осцилло-
граф CI-11. При температуре 100° С пары поглощают около 80% резонанс-
ного излучения лампы, причем допплеровская ширина линии поглощения
около 0,04 см'1. Изме-
ренная с помощью ска-
нирующего интерферо-
метра Фабри — Перо
ширина резонансной ли-
нии излучения лампы
около 0,04ел-1. В кана-
ле регистрации рассеян-
ное излучение лазера
отсекалось светофиль-
тром ФС-7. Кроме того,
для борьбы с обнару-
женным рассеянным из-
лучением со спектраль-
ными компонентами в
области регистрируемой

β

13
12

5

s
5

<РЭУ

11

1 — Калиевая лампа; 2 — сосуд с парами калия; 3 —ру-
биновый лазер с импульсной добротностью; 4 — стеклянный
светофильтр ФС-7; S — скрещенные поляроиды; 6 — вспомо-
гательная кювета с парами калия; 7 — ФЭУ-28; * — усили-
тель; 9 — импульсный осциллограф CI-11; 10 и 10' — скре-
щенные поляроиды; 11 —спектрограф СТ9-1; 12 —фото-

элемент Ф-5; 13 — осциллограф CI-7.

Рис. 23. Схема экспериментальной установки для на-
блюдения смещения частоты перехода 4Si/2— ^Руг з/2

калия в электрическом поле световой волны,

калиевой линии был
применен специальный
метод фильтрации резо-
нансной линии излуче-
ния с помощью эффекта
Фарадея, описанный в
работе й8. Это устройствоо работает как оптический фильтр с полосой
пропускания порядка 0,1 А, позволяющий выделять Dr и /)2-линии (оно
ослабляет световой луч лампы примерно на порядок в основном из-за
поглощения в поляроидах).

В описываемой установке отчетливо наблюдалось уменьшение погло-
щения резонансного излучения атомами калия в сосуде 2 во время дей-
ствия импульса лазера (Δί = 20 нсек), работающего в моноимпульсном
режиме (для модуляции добротности в резонатор был введен просветляю-
щий светофильтр из стекла КС-19). Минимальная плотность мощности
излучения лазера, при которой сигнал просветления надежно регистри-
ровался на осциллографе, была около 10 Мвт/см2 (амплитуда поля
~10 5 в/см). Оценка показывает, что при этом смещение линии поглоще-
ния было порядка 0,1 см'1, что несколько меньше ожидаемой величины.
При больших напряженностях поля достигалось просветление паров
калия на десятки процентов; при этом отношение сигнала к шуму было
около 10—20. Сравнительно малое отношение сигнала к шуму (последний
определяется дробовыми флуктуациями фототока ФЭУ и не может быть
снижен сужением полосы пропускания регистрирующего устройства
вследствие малой длительности импульса лазера) ограничивало возмож-
ности точного измерения смещения частоты линии поглощения в поле
излучения лазера в рассматриваемой работе.

Лучшее соотношение сигнала и шума было достигнуто при наблюде-
нии эффекта расщепления Όγ- и 2)2-л иний К 3 9 методом двойного электри-
ческого лучепреломления (см. § 2 гл. II) 6 0. Для этого в схеме на рис. 23
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на пути света лампы, до и после сосуда с парами калия, помещались два
скрещенных поляроида 10 и 10'. В этом случае лампа работала в фор-
сированном режиме с шириной линии излучения около 0,3 см'1, а тем-
пература сосуда с парами калия была около 150° С. Форсирование режи-
ма лампы и увеличение плотности паров калия позволило наблюдать
сигнал двойного лучепреломления с отношением сигнал/шум ~50 при
значительно меньших мощностях излучения рубинового лазера. В соот-
ветствии с теорией, наибольший сигнал наблюдался, если угол между
вектором электрического поля излучения лампы %я и вектором электри-
ческого поля излучения лазера Щ,о был 45°; сигнал отсутствовал, когда

этот угол был равен 0 или 90°. Было про-
верено, что сигнал исчезал при убирании
скрещенных поляроидов 10 и 10'. Послед-
нее, а также зависимость сигнала от угла
между векторами %Ά и g 0 доказывает, что
наблюдаемый эффект обусловлен двой-
ным лучепреломлением, а не смещением
центра тяжести линии поглощения паров
калия.

Для получения надежных количест-
венных результатов относительно штарков-
ского расщепления возбужденного 4Рз/2~
терма необходимо учитывать дисперсию
эффекта двулучепреломления в области
линии поглощения, а также достаточно
точно регистрировать концентрацию ато-
мов калия. В 6 0 была измерена зависи-
мость эффекта двулучепреломления от

6937 вдзв 6933 6Ш 69ί/ 69ΊΖ длины волны излучения лазера (диспер-
сия расщепления терма 42Рз/г)- Согласно
формуле (12) эффект расщепления терма
4 2Рз/2 должен резонансно возрастать
при приближении частоты ω лазер-
ного излучения к частоте соо перехода
4Рз/2 — 65ι/2· Изменение длины волны
лазерного излучения достигалось изме-

нением температуры рубинового стержня от +20° С до —100° С.
На рис. 24 представлена экспериментальная зависимость интенсив-

ности излучения лазера 10, требуемой для получения сигнала двулуче-
преломления определенной величины (пропускание порядка 10% света
калиевой лампы, падающего на сосуд с парами калия) от изменения
длины волны излучения лазера Δλ = | λ — λ0 |. Согласно (12) вблизи
резонанса величина расщепления Δν терма 4Рз/2 описывается соотноше-
нием Δν = const· -r~. Эта зависимость подтверждается экспериментально.

Отсутствие отклонений от линейности в экспериментальной зависимости
показывает, что расщепление терма 4Рз/2 действительно определяется
только резонансным вкладом перехода 4Рз/2 — 65ι/2-
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Рис. 24. Зависимость от длины
волны λ интенсивности излучения
рубинового лазера 10, необходи-
мой для получения сигнала двой-
ного лучепреломления заданной

величины.

V. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В заключение интересно сравнить измеренные константы штарков-
ского смещения атомных частот с вычисленными теоретически. В настоя-
щее время необходимые для вычисления штарковского смещения уровней
атомные константы могут быть рассчитаны только для атомов щелочных
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металлов и водородоподобных атомов. В табл. IV представлены измерен-
ные и рассчитанные константы квадратичного эффекта Штарка для ато-
мов щелочных металлов. Из сопоставления экспериментальных и теоре-
тических значений константы γ можно заключить следующее.

1. Измеренные смещения частот оптических переходов в атомах
Li, Na и К в пределах точности экспериментов совпадают со смещения-
ми, рассчитанными методами 20- 5 7, не учитывающими влияние спин-орби-
тального взаимодействия на волновые функции атомов.

2. Для атомов Rb и Cs метод расчета штарковских смещений,
не учитывающий спин-орбитального взаимодействия, приводит к значе-
ниям, заметно отличающимся от экспериментальных. Особенно большое
расхождение наблюдается при расчетах смещений частот переходов,
связанных со смещением первых возбужденных Р-термов, имеющих отно-
сительно большую величину спин-орбитального (тонкого) расщепления.
Учет спин-орбитального взаимодействия для атомов Rb и Cs приводит
к значениям смещений, совпадающим с экспериментальными в пределах
точности измерений 28· 3 2.

3. Теоретический метод расчета смещений частот переходов между
сверхтонкими уровнями основного состояния атомов щелочных метал-
лов 3 8 приводит к завышенным значениям смещений, выходящим за пре-
делы точности экспериментов. По-видимому, это расхождение связана
с недостаточной точностью расчета поляризуемостей атомов щелочных
металлов в основном состоянии. Эти поляризуемости входят линейно
в величину смещения частот сверхтонких переходов 3 8, а теоретические
методы их расчета дают завышенные по сравнению с экспериментом
значения 66.

Экспериментальные данные о смещении атомных частот переходов
в электрическом поле могут быть использованы для вычисления сил
осцилляторов в атомах. В этом отношении особый интерес представляет
наблюдение эффекта Штарка в полях оптической частоты. Изменяя часто-
ту оптического излучения, можно выделить вклад лишь одного или
нескольких термов в величину штарковского смещения. К сожалению,
постановка надежных количественных исследований в этой области
в настоящее время затрудняется отсутствием перестраиваемых по частоте
лазеров непрерывного действия и недостаточной стабильностью существую-
щих мощных импульсных лазеров. Мы приведем здесь результаты
обработки данных, полученных при исследовании смещения частоты
ЗР — 35-перехода в Na методом атомных пучков (см. § 1 гл. I I ) 6 7 ,
и сравним получающиеся из этих данных значения сил осцилляторов
со значениями, полученными другими экспериментальными методами.
Для этого необходимо рассчитать относительное смещение подуровней
терма ЗР, определив, какие промежуточные состояния (nS или nD) вно-
сят больший вклад в смещение, определяемое соотношением (12). Относи-
тельные смещения подуровней состояний Ρι/2) 3/2 при возмущении только
через термы nS или только через термы nD без учета спин-орбитального
взаимодействия рассчитаны и табулированы в6 8. Согласно этой работе
для чистого ^-возмущения Δνρ : Δνρ : Δνρ =

= 2 : 1 : 0 , тогда как для чистого /^-возмущения имеем
ΔνΡ :AvP : AvP = 55 : 50: 45. Экспериментальное

I , mj = ± I i ,mj = ± -1 | , mj = ± |
соотношение сдвигов 3 1 Δνρ : Δνρ : Δνρ 3 =

§,mj = ± | L ,mj = ±i· | . mj=±i

= 18,4 : 14,9 : 11,4. Прежде всего необходимо по экспериментальной
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Т а б л и ц а IV
Сравнение наблюдаемых и вычисленных констант квадратичного штарковского

смещения Δν частот переходов в атомах щелочных металлов. Константа у
определена соотношением Δν = γ ^ 2

ΐ Г д е Δν — см~1, % — кв/см, у— см~1/(кв/см)2

Атом

Li7

Ν 23

К 3 9

Rb 8 5

Csi33

Переход

2P — 2S
3P — 2S
2Р —45

3Pl/2 3S
on о о
OJr о о ОО

2' ± 2
ЗР3 ,—35

ЗР3 3-3^

2' ± 2
ЗРо , — 3 5

- 4 -

2' ± 2

5Р — 45
6/> —45

45 (F = 2)—
45(^ = 1)

5Р-55

c n с: с

2' ^2
5Ро . —55

ί j-i
2' -2

7Р — 65
7Pg j - 6 5

- -t-
2' 2

2~' * 2

1· 4
6P!— 65.

2

6P 3 3 — 65

2 2
6.P3 , — 6 5

- -t-2' 2

65 (/" = 4)-
65 (F = 3)

Тнабл *)

+ (4 + 2) 10-7 61
— (1,4+0,3)10-4 61
— (1,9 + 0,4)10-4 61

— 7,6 10-7 19

— 4,1 10-7 19

— 11,1 10-7 19

— 4,1 ΙΟ" 7 26

— 11,0 10-7 26

— 3,4 10-5 62
— 1,6 10-4 62

— (2,53+0,25)10-12 37
— (2,21+0,17)10-12 63

— (2,0+0,2)10-6 28

— (1,8+0,2)10-6 28

— (3,0+0,4)10-6 28

— 1,18 ΙΟ"4 49
— 1,46 10-4 49

+ (0,36+0,01)10-4 48

-(3,8+0,6)10-6 28

— (4,0+0,8)10-6 28

-(6,2+1)10-6 28

— (0,76+0,01)10-10 33

Метод наблюдения

Смещение центра
тяжести линии
поглощения

Метод атомных
пучков

Метод двойного
лучепреломле-
ния

Смещение центра
тяжести линии
поглощения

Радиоспектро-
скопический
метод

Сопоставление со
сверхтонким
расщеплением

Смещение центра
тяжести линии
поглощения

Метод пересече-
ния уровней

Сопоставление со
сверхтонким
расщеплением

Радиоспектроско-
пический ме-
тод

^вычисл

2,7 10-7 20
— 1,1 10-4 20
— 1,5 10-4 20

— 7,4 ΙΟ"7 20
— 4,1 10-7 го

— 10,6 10-7 20

—4,1 10-7 20

— 10,6 10-7 го

— 3,3 10-5 57**)
— 1,8 10-4 57**)

— 3,1 10-12 20,38**)
— 3,0 10-12 38,64**)
— 3,3 10-12 38,65**)

— 0,9 Ю - 6 20
— 2,0 10-6 28,31
— 0,6 10-е 20
— 1,8 10-6 28,31
— 1,9 10-е 20
— 2,9 Ю - 8 28,31

— 1,17 10-4 20
— 1,63 Ι Ο " 4 20

+ 0,34 10-4 20

— 3,1 Ю - 6 20
— 3,8 ΙΟ" 6 28,31
— 3,4 Ι Ο " 6 28,32

— 2,3 10-6 20
— 4,0 10-6 28,31
— 3,8 Ю- 6 28,32
— 4,9 10-е 20
— 5,4 10-6 28,31
— 6,0 Ю- 6 28,32

— 0,82 10-Ю 20,38**)
— 0,79 10-Ю 38,64**)
—0,99 10-Ю 38,в5 **)

*) Положительный знак γ означает, что частота соответствующего перехода
увеличивается в электрическом поле.

**) Вычислено нами на основании данных этих работ.
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картине расщепления и данных о чистом 5- или />-возмущениив8

вычислить относительную часть 5- и /^-возмущений:

оо

(Vns-v3p)2

Ζ = ^ Ά . (41)

Σ /зР-пР

n=3

Е с л и при чистом 5-возмущении Δν3 ι : Δνι ι : Δν3 3 = a s : 6 s : c s ,
2 ' 2~ 2~ ' 2 2 ' 2

а при чистом .D-возмущении Δν3 ι : Δνι t : Δν3 з = O-D '• bD '· cD и при
2 > ± 2 2 ' * 2 2 ' * 2

смешанном возмущении (из эксперимента) Δν3 ι : Δνι ι : ΔΛ>3 З =
2 ! ± 2 2 ! ± 2 2 ' * 2

= aSD : bsD '• C SDI τ 0 несложные алгебраические вычисления приводят
к следующей формуле для Ζ β 8:

Z= aS+lS + CS , *D*SD-aDbsD = 0 1 7 6 . (42)
«в + »£> + с в α sbgB — bsasD

Допустим сначала, что смещение термов 3Ρι/2ι 3 / 2 определяется только
ближайшими к ним термами 35, 45 и 3D. Тогда из (12) смещение центра
тяжести терма ЗР составляет

Avfp°P =i-(Av3 i + Avi i + Avs ^ з)-=
2 ' 2 2 ' 2 2 ' ~̂  2

i

203 ί̂ 2 ί /ЗР-ЗР ι /зр-зв . /3P-4S 1 (ί3)

где Δ ν 3 Ρ дается в см'1, поле Ш в кв/см и разности частот (v3 D — v 3 P ),
(у38 — v3p), (v4s — v3 P) в см'1. В то же время измеренный экспериментально
сдвиг центра тяжести терма ЗР согласно (31) равен

АгзрСП = 14,9· 10"7§2, см'1. (44)

Используя значение / 3 p - 3 s = — -^- /з5-зр = -~т-/зв-зр=— 0,33, из (41) — (44)
получаем

/ ==0 93 / ^=0 17 (А5)

Поскольку предполагалось, что сдвиг терма ЗР определяется возмуще-
ниями только через 35-, 45- и 3/)-термы, полученные таким образом
значения fsp-zD и /3P-4S больше истинных.

Для того чтобы учесть возмущение остальными термами, в (43) сле-

дует ввести суммы Σ (^-Ζ)' И Σ (J^3P)*' Т о г д а в м е с т 0 <42>
п=4

и (43) будет
оо

/зр-зя ι /3P-4S _j_ sj /зр-nS
(V 3 g—V 3 p) 2 ( V

4 S — УЗР,
n=5

/ЗР^ЗР ι "у /зр-

n=4

= 0 , 1 7 6 ( , / 3 P ~ 3 D , 2 + У, , hp-nD

 χ Λ ) , ( 4 6 )
V (V 3D—V 3p) 2 ' ^ J ( v n D —V3p)2 ; ^ /
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со

= 203g2 Г . / з р ' з д , 2 + У. , /зр~"
(V3D-V3P)2 ^ ZJ (Vn D-V3p)2 ^

71=4
CO

/3P-3S ι /3P-4S . χΐ /зР-nS
^ 3p)2 • Z i ( V n S _ v 3 p )

n=5

Дополнительное соотношение между искомыми силами осцилляторов уста-
навливается правилом сумм, которое для ЗР-терма имеет вид

со со

Σ fsp-ns+ Σ /ЗР-!.В = 1. (48)
η=3 η=3

οο со

Для четырех неизвестных величин: f3P^is, /ЗР-ЗВ, Σ /зр-ns и Σ /зр-гш
71=5 71^4

имеем три уравнения.
Нижняя оценка f3p-ts и /зр-зо может быть сделана в результате уста-

оо со

новления соотношения между Σ /зр-ns и Σ fap-nD· При отсутствии
п=5 п=4

такого соотношения эта оценка может быть сделана следующим спо-
собом.

со

1) Положим Σ fзр-ns = 0. Тогда из (46), (47) и (48) получаемв&

71=5

/ З Р - З Л = 0,85, /3p-4s = 0,17, Σ /»ζ> = 0,31. (49)
тг=4

При этом /зр-4в = 0,17—максимально возможное значение /зр-4в (поскольку
со

считалось Σ /зр-пв = 0); с другой стороны, из правила сумм (48) вели-
п=5 '

чина /зр-зв = 0,85 есть минимально возможное значение fspsDi тогда
оо

как Σ /ЗР-ПО==0,31 есть максимально возможное значение.
п=4

со

2) Положим Σ /3p-nD==0. Тогда, аналогично случаю 1), получаем
71=4

/ЗР -во = 0,93, /3 P_4 S = 0,14, Σ /ЗР-П8 = 0,26. (50)

Теперь /&*?& = 0,93, /(зТз5 = 0,14 и Σ / Ю , = 0,26. Таким образом,
71=5

0,85 </ 3 р- з о < 0,93, Ι
0,14</3p-4S<0,17,

0 < Σ /№-n D<0 I31, I (51)
οο I

0< Σ /3P-ns<0,26.
71=5 J

Сравнение с приведенными в работе69 данными /ЗР-ЗО = 0,83 и /3P-4S =
= 0,16 показывает, что экспериментальные и расчетные величины доста-
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СО

точно близки. Сравнение с теоретической оценкой 2 /ЗР-ПВ = 0,175

ОО СО

и У\ /3p_4s = 0,023 показывает 5 7, что приближение 2 /зр-4в = 0 удовлет-

оо

ворительно и дает разумную границу величины 2 /зр~пв> тогда как при-
71=4

оо

ближение 2 fsp-nD = 0 слишком грубо. Для более точной оценки сумм

оо оо

2 / зр-nD и 2 /ЗР-TIS необходимо дополнительное соотношение, связы-
п=4 п=5

лающее их величины.
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