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Abstract 

In paper a splitting of spectral line in magnetic field are considered. 
Approximations of weak and strong magnetic field and quantum-
mechanical equations in intermediate field are reviewed. Results of 
calculations of the brightest spectral line splitting in plasma at the 
GOL-3 facility and comparison of calculated line profiles with 
experimental data are presented. 
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�� *�����#�� -��-� ��01 �� ���� #�&*��( /���������� ��
��+&���2 � *&��'���2 $��()�" ������" ���+� # ���$������)��"

��$�����" �������� # ������" #���)��� ��$�����$� ���( ���(&�� ��� �	
� ��

*�����#�� ��+#�� ������������)����� ����& �����&�#���( ���+� �

����� � ��+#��(2� ����&����� ��+��)� � �������� ���+� ���������*�*

�+ 
������#���$� *3�����(� ��������� �+ 4�����#���$�� ��$������ ���� ��

,������#����* ����������2� ����
� ,��)�������( )���� �����&�#���"
#�&���( # ����)����" ������� �������� 0����� ����(�� # /��� &����+���

(#�(2��( Hα ����� �� Hβ ��	 �� Na I 5890A, Li I 6103A � ��&� 
�( ������� !
(���! ����" # ���� � �� ,������#���� ����������� ����+( ������� ���

������ ������'���" ������$� ��� �����$� ��$�����$� ���( � ����*2��(

��)� � �#����#�-��!���)����� ���)�� � 
� ��$������ ���� ���(���( ����'���� /���$���)����! *��#��" # ������

)�� ���#�&�� � �+������2 ������� �+�*)���( ������ �������)�����
������������ /��$� #������ ��'�� #�������� #� ���$�! ���$�! ��-11], 
�&���� �#��� � ��� ���#���� �$����)�#�2��( ���&���� �� ��*)�(��

����� ! � ���� ! ����"� � ���&��! ���(! ����!�&��� �#����#�-
��!���)����� ������������ +�&�)�� )�� ��'�� #�������� *'� ������ # *+��

���5����+���#��� ! ���$�! ���
� ����� !� #�-���# !� ����� #�-#��� !�
&�'� # ��! �)��� ���'�� ��"�� ������ �������� +�&�)�� ,�&�)� &����"
����� – �����&�#������� �+��'��� ����&��* ���)��� ����������( ����" #
����+#������ ��$������ ����� ��� '� ���&���#���� ���#����� ���)��� !

����" � /�������������� �� &��� ��� 
���������#����( �&����&��� �����(���� ��$������ ���� � LS-�#(+�

������ ����$��.�� ���#(������* jl-�#(+��� 
�� )�� ���*'&�2� &#� #�'� ! ���&���� ! ��*)�( ����$� � ������$�

��$�����$� ���(� ����� � �� ����*2� $����+&��! # )������" &�(

����&�����( ����������( *��#��"� ����)��* �&#�$� *��#�( # ��$������

���� ��µ�� ���#��#�2� � #���)���" �����" ���*��*� *��#�( �∆	��� 	��� µ�
<< ∆	�� �� ���� ������� ���� µ� >> ∆	� – ���� �������� ��'�(( $����5�

������������ /..���� ,������ –  µ� >> ∆	��������	�
 ����	����. 
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��������� )�� &�( /������)����$� &�������$� �+�*)���( ����� ���#���

������ ∆J = J - J′ = 0, ±1;  J + J′ ≥ 1; ∆M = M - M′ = 0, ±	� 
�( LS-�#(+�
&���#�(2��( ���#��� ������ ∆S = 0; ∆L = 0, ±1;  L + L′ ≥ 1 [8, §31]. 

�����	
�������������� 
� /��� ��*)�� ��$������ ���� (#�(���( ���� � #�+�*������ �

����5�������� �� ���(�� !������� �����" ���*��*� � �����������

/���$���)����! *��#��" # ��$������ ���� ������� # ��'&���� �� �����5��

������� M: 
∆	 � µ��Jz +Sz) = gM µ� �  

$&�
)1(2

)1()1()1(
1

+
+++−++=

JJ

SSLLJJ
g

�

– .����� ���&�� µ  – ��$����� 6���� � – 

��$������ ����� � )�������� ��� S = 0:  g � 	� ��� L  = 0:  g � �� 
�( s = ½   
g = (J + ½)/(L + ½). 

�����5� 	� 1����� ���&� ��+��)� ! �����#� 

���� 2S 2P1/2 
2P3/2 

2D5/2 
2D3/2 

g 2 2/3 4/3 4/5 6/5 

1�+�)����" �� �� ��(#����( .������ ���&� – #+����&�"��#�� ����� �
��$���� � ����� ������� #+����&�"��#�( � ��������� � ��������
����)���#� &#�'���(� ���� ���� ���������� ������* ����)���#� &#�'���( #

��*)�� j = l � 	�� � �������������� ��� j = l – 1/2. 
%���"&�� � ����������2 ���������� ! ����" # ��$������ ����� #

�����#����� #&��� ���( ����2&�2��( σ-��������� �∆7 � ±	� � #

�����#����� ������&��*�(���� ���2 σ- � π-��������� �∆7 � ��� �!
)����� � 

ωπ = ω0 + µ� �� – g′)M / 2πh , 
ωσ = ω0 + µ� ��M – g′(M ± 1)) / 2πh . 

����#����#���� ��� � � �′: ωπ = ω0, ωσ = ω0 ± µ� � �πh – ����(

�������(���( �� ������� �����5� – �������� " /..��� ,������� ��� � ≠ g′ 
����2&����( ����������� ����� �� ���$� ��������� – �������� " /..���
,������ �����	�� 
�( �5���� #���)�� ����������( �� &����� #��� #

���������� /..���� ,������ *&���� ������'����( )�������( .���*���  

∆λ[A] = 4.67⋅10-9 ⋅ λ2[A] ⋅ H[��]  

�� ∆λ ������� �� 5����� σ-����������� �������� &�( �α ∆λ[A] = 0.2⋅H���
� 
����������� � �������#����� ��������� +������#���$� ����������(

��� ������)��� ����2&���� �� ���� ��	
� 
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�����5� �� ����������� � �������#����� +������#���! 
��������� # ������ ����. 

%���!�& Iπ Iσ ( M → M - 1) Iσ ( M → M + 1) 
γ J→ γ` J M2 ¼ (J + M)(J + 1 – M) ¼ (J – M)(J + 1 + M) 

γ J→ γ` (J–1) J2 – M2 ¼ (J + M)(J – 1 + M) ¼ (J – M)(J – 1 – M) 

γ J→ γ` (J+1) (J+1)2 – M2 ¼ (J+1 – M)(J+2 – M) ¼ (J+1+M)(J +2 + M) 
 

����� +������������� ���&*2���� �������#����� ����������

�������'��� ! ��������)�� �� ω0� �&�����# � &�( π-���������
�������#����� &�( ����!�&�# γ J → γ` J #�+������� ��� *&������ �� ω0 
�*#���)���� 7�� � &�( ����!�&�# γ J →  γ` J ± 	 *� #���� 

���	
����
� � �����
 � 	���� ��������� ��
�������� � �����
����
� ��������� � ������� �
���� ��������

 �	� ���� III)). 

���� �� ����������� /���$���)����! *��#��" � ���������� ! ����" 
# ������ � ������� ��$������ ����� 

 
�����	
��������������������������������������-����� 

	��� ��������)� ����-��������� � #+����&�"��#���� �� # ��$������

���� ��!���(2��( �����5�� �� ������ �����$� �������� �� � �����5�� ML �
MS� ��$&� 

∆	 � µ�� ML + 2MS ). 
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��� ��� ���� � ��������� " ������ �� �#(+�� � �� �����& #�2��(

&����������� � ���#��� ������� ∆MS = 0; ∆ML = 0, ±	 # +�#�������� ��
���(��+�5�� �#���� ���&�#������� ���������� � ����� ���2� #�&

�����5�#���$� ��������� 
��+�*����� *��#��" �+-+� #+����&�"��#�( ����-������ ���#�&�� �

����������2 ����" �������� �� 3����* �����" ���*��*� � 
��'�� +�������� )�� �&#�$ /���$�� ������ �� � &�( �����(��" �

M = ±(l � 	��� # �&��/���������� ����� ��
 ��� # ����� ��*)�� &�( �����-
(��" � �������3�� #�+��'� � ��� +�&����� n +��)���� M � &�( �����(��"

� �������3�� #�+��'� � ��� +�&����� M +��)���� j � l ��
� �����* )�� #
/��! ��*)�(! ������3�#���( �����(��" �� �����!�&�� ���� ��&������ �� III). 
 
�����������-������
�������
������������	������ 
������������������� 

�����	� �������� ,���3�� �����#��� � .*��5�� �����(��( c 
����&����� � 7 # ��$������ ���� ��� �*�����+�5�2 ��#�+�*���� ! LS  
�����#��� ! .*��5�" � ��+��)� �� J ≥M� � ��/..�5������� ���3�#���(
*��#��" CJ'

JM: 

LSM〉J' = Σ CJ'
JM LSJM〉,  J ≥M .                (3.1) 

� ���*���#�� ��$�����$� ���( HLSJM〉 = E0
J LSJM〉� $�����������   

H = A⋅LS, A – �����(���( �����" ���*��*� �LS-�#(+��� �������� )�� � ��
��#�� �����#��* �����" ���*��*� � ��� �#(+�� )���+ ����� 

� ��$������ ���� 

[ HJ(0) + Hmag ]LSM〉 = EJ'M��� LSM〉,               (3.2) 
Hmag =  µH (Lz + 2Sz).                (3.3) 

������+*( ���	� � �#���*# ����� � 〈LSJ''M� ���*)��� 

ΣJ C
J'

JM [ (E0
J'' - EJ'M���� δJ''J' + 〈J''M Hmag JM〉 ] = 0.                            (3.4) 

�+ ��#����#� &����������� �����5 # �#�&���� ! ������! �*�2

����&��(���( /���$�( *��#�( # ��$������ ����� ���� #���#�� *��#������ 

0

.........

...)(''''''

...'')(

'

'

=−+

−+

���������������

���������������

��������

��������
        

                                                                                                                             (3.5) 
��'&��* #�+��'���* +��)���2 7 ����#����#*�� �#�� #���#��

*��#������ ���)�� &�( 7 � L + S ���(&�� /��$� *��#����( ��#�� �&���5�

(J = L + S�� &�( 7 � L + S – 1  – &#*� �J = L + S; L + S-	�� &�( 7 � L + S – 2   – 
���� � ��&� 
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7����5� Jz &��$������� �� J� ��/���* &�( ��&��$������ ! /�������#
�����5 # ������ ������+*( ����� ���*)���� 

〈 γSLJM  Lz + 2Sz γSLJ'M 〉 = 〈 γSLJM  Sz γSLJ'M 〉 
= (–1)J–M (γSLJ Sz γSLJ') 







− MM

JJ

0

'1 ,             (3.6) 

(γSLJ Sz γSLJ') = (–1)L+1+S+J 






++++

1'
)1'2)(12)(12)(1(

SJ

LJS
JJSSS ,  (3.7) 

$&� # ��*$� ! ������! +������ �j-���#�� � # .�$*�� ! – 6j-���#�� ����

�����'������ 

��$������ � �����)� � /������ ��!�&(��( �+� 

[ ])1()1()1(
2

+−+−+= SSLLJJ
A

SLA
��

.              (3.8) 

%���� ��!�'&���( /���$�� *��#��" # ��$������ ���� EJ'M��� �+ ����� �

*���#�( ��#����#� ��&*�( #������#  J
JMC ′ ��� �&���5� ��'�� ��"��

��/..�5���� #������#  J
JMC ′ ����  

1���*� &�( /���$�� *��#��" #�&���&���&��� ! �����# # ��$������
���� � *)���� ���(��#������! �����#�� ��'�� ��"�� # ��
� ,������� )�� *)��

���(��#������! /..����# ���#�&��� ��������� � ���*���#�2 ��)��$�

����(��(� �����(��"
2P3/2,m=–1/2 �

2P1/2,m=1/2 # ������� ���� # ����)�� ��

��+*������� �+#�����$� # �����(��#������� ������'����� 
������� ��������)���� *��#��" � �&�����# � 7 (#�(���( ���&��#���

����" ������ � ����&��(2��" ��#�&���� �����#��� ! +��)���" # ��!
��*)�(!� ��$&� $����������� ������ +�#���� �� ��������$� ��������� �	
�

�������� )�� *)�� �����#�� #����$� ������'���( ������ #�+�*����"

���#�&�� � �������#���2 *��#��" � �&��� +��)����� �� ��� �������	� 
��

������ ��������� ����	 	�������. 

�������������� ����������� ���������� �������
������ ����������
���	
���� 

( ) Οω= �������
��

������ �

2
�3

3

� ''''; ,              (3.9)  

��� ρ – ����������, D – ������� ���������� ������ ���� eρk – 
�����
��� ������ ���������� ������ ��� ��������� �������

��������� ���� ����� �� z� ������� � �
����� ��	 ��������� 

��������� ���������� ��������� y, z: 

Ο




 +∝+= dMJDJMMJDJMdWdWdW yz

22

21 ''''  ��� 

Ο








+∝ ∑
±=

dMJDJMMJDJMdW
q

q
1

22

0 ''
2

1
''           (3.10)  
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!���� ������ 
��� �	��� ����������	�� π-�����������
������������� �� z� ������ 
��� σ-���������� � ������	����� �∆" � ��

� ������	����� �∆" � –�� ������������ ���� �������� ����� ��������� ½ 
� ������������� σ-��������� ���-� ������
����� ����������� #������
�������� � ����� � 

( ) ( ) 





−

−= −
'

'1
'''1''

���

��
������������

��
�

           (3.11)  

( ) ( ) ( ) '
'1

1''
)1'2)(12('1''' ��

���

��

���
������������ δ









++−= +++            (3.12)  

� ����� 
��� ����
�� ( )'LDL ��� � � �� ��� ����� �	���������

���� ������������� ������������� ������������ 	j � 
j-��������� � �����

���� � ����� ������������� ���� �� J → J� ������������ �������������
������������ 	j-�������� �
j – ����������� ���	���� ��� ��
����

���������� � ������ �� 
� �������� ���� ������������ ��������� �������� � ���������

������������ ��������������� 

∑∑∑ ==
�

�

�

�

�

�

�

��
�
��

�

�
��

�

�
�
��

������������������ 00000 0
0

,(3.13)  

��� �

��
�

� (H� � 0
0

�

�� �

� (H) – ������������ ��������� ��� ��� ���� �

������� 	������� �����$���� �	������ �� ��������� ����� 

� ����� ������������ ������������� ����� 
2

1
1

1
)1(

2
1





























−

−




=∝ ∑∑ −++++

��

��

�

��

��

������

��
�

�

��

	
��

� ��

���

���

��
����	 ����

��

�

�

�

��

                                                                                                                            (3.14) 
��� " – �������� ������� ������ ��� ���� ��������� q � � ��� ∆" � �

�"n � "� π-������������ q � � ��� ∆" � � �"n � " – 1, σ-���������� �

������	����� ������������� q = –� ��� ∆" = –� �"n � " � �� σ-
���������� � ������	����� ������������ ������ v ��������� � ��� ���	

���������� n – � ������	 ���������� � ��	��� ����� – 3j-�������� �
���	��� ����� – 6j-������� ���� ������������ 

 
�������������������

2P3/2,1/2 - 
2S1/2����IV, 3p–3s�	
�����	
�� � 

#�������� �������� � �������� ���� �	����
2P3/2,1/2 → 2S1/2� %

���� �� ������ ��$������� 	������ 	p ��� & IV � ������� ��������

���� �������� ������ ���	��	�� ����	�� ���� '� ����� � ���� 
�(�

��$������� � � �� ������ ������� ������ ���	��	��� 
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� ����� ���� ����� �	�������� �������� � ��j � �� ����������

�������������� ���������� �� ����� ����� 	��� �� ������ � �����������

��������� ���� �π ����������� � 
 ������������ �σ ������������ �

�
��� ������� ���� 	p ��������� ���� ���� � ���� ��
�� ����	������ 

	������ ����� ���� � ���	����� ������� 
 ����� �� π � � σ� � ���� ������� ��
�������� ������ (��� � �
��� ������� ���� ������������ ���������

�������� � ��������� � ����� ���, ����4 �������� � ���.1). 
 

 
���� �� ������	�
�� ���
�

2P3/2,1/2 � ���
��
� �	�� 
 

 
���� �� #�$������� � ��������� ���������� ����� 	p-3s ��� & IV. 
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���� �� �
��
���
��� 	�
�� ���
�
� ��	����	��� �p-3s � ����������  

� ���
��
� �	� �π-��	�
�� 	�
���σ - ��
����
���� 
 
	������������������

2D5/2,3/2 - 
2P3/2,1/2 

)����� �������� ����������	�$��� �����	 ���� ��	� �������� Si II, 
4d – 4p ���� � ���� *� %α 
�
���* � ���� 

+�� ��������� ���� � ,-.-	� ������ ��� (� �µH = 2.777⋅10-4 ����

	������ �d Si II ��� ������ ���	��	�� � ��
��⋅10-4 �� ��$�������� �
��
�� ������ ������ ����-/� �������� ���� �� 	������ �p ���

δ
�
 = 7.4361⋅10–3 �� ��$�������� �� ��������	 ������	 !����� (��� ���

����� ������ ��������� 
���
��� ������ ����-/�� 
����� ����� 	�� �� π � �� σ� �� �� � ���	������ ���� 
 ����� �� π � � σ) 

�������� ����$������� ��� ���� ��� 2D5/2 – 2P1/2� ���� ∆J=5/2 – ½ = 2. �
�������� ���� ������� 2D3/2 � 2D5/2 � ������� 2P3/2 � 2P1/2 ����� ���� ��

����������� 0�� �������� ������������ ���������� �������� �� ����

� �� ���������� ������� �������������� -������� 	�����������

��������� ��� 
�� 	�� � ���� � (� 	 �����$���� � ���� ���� ��������
������������� � ����������� ���� ����� %	��� �������� � ��� 
��

���
�� ����$���� ���� ���� 	����
���� ��$������� �� ����� �����

'���� ��$������� � ������ ��������� ���� ���������� � ���� 
�  
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���� 	� ������	�
�� ���
�
2D5/2,3/2 � ���
��
� �	�. 

 
% ������ ����������� �������� ��
�� ��$������� � �������-

�������� ���������� ������� σ-��������� ��� ������� 2D – 2P Si II 5055 
� ���� *� &���	 � ���� �� ������ σ-���������� ������������
��$�������� 
	�� ���� ������� ����� ��� ( � 	� ��� 
�� ����������	��

������� �	����� ������������ ������� ��� ��� ����� ���

���������� �������� ��� ��� ��
����� �������� ��������� ������������

��������� ��� ���� ��� (� � ( � �	� ��� (��� �� ������� ����� �����
���������� �������� ���� � ����� � �������	�	 ����� Si II – ��� ���

&������� ������ ���������� ��$�������� ����������	�$��

����$����� ���� ���� 
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���� 
� ������	�
�� � ����� 	�
�� Si II 4d-4p � ���
��
� �	�. 
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���� �� �����
���� ������	�
�� σ-���
�
� ����	��� 2D – 2P Si II  – 

�
��� ������� ����
�� ������ – ���������
��	�
�� ��

��� 
 
+�	��� �������� �������� �������� ����� %α� ���� �����

����������� ������� �������� ���� �� 	d 2D – 2p 2P� 1�-� �
��� ����

����
��� ������ ���	��	�� ��� � ��� ���� %α ��$�������� ��
������	 ������	 ����-/�� % ����8 ����������� ����������

��$�������� ���������������� ����� � ��
����� ������� ��� ��� (�� 
 

�����	
�������������������jl-��!� 

&���� ��� jl �����	����� �� ������� � �� ��	
� � ���� ����
�����
�������� � ������ � ������� � ������� ��������� �� ����������

������� ������ 1����� ��� ���� �����������
����� �������������

����
������ �������� � ���������� ������� ����� ����� �������

���� �� �������� �� ����-���������� �������������� ����������

������� ������ '� �� ��� ���	��� �����
���� 	 ������� ����

�������� ���� Ne). 
*������ ������  �������	���� S1 � L1� ������� ������	�� ������

������ ������� ����� j = S1 + L1� 0����������
����� �������������

������� ����� � ����	������� ���������� �� ���������� �������� l �
������ s) L1S1jl ��� ��� 	������� ����� �� ������  �������	����

�������� 
����� K = j + l� %����� ����-���������� �������������

����	�������� �������� �������� � ��$������� ������ 	����� L1S1jlK  
� ��� J – ���������� J – ������ ������ ���� ���
�� J = K ± 1/2. 
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���� �� ������	�
�� Hα � ���
��
� �	� ��	 �	�  �	!��� – ���
�
�� 

������	�
��� �	��
�� 	�
�� – ������ ��"�	�� ������ – ���������
- 
��	�
�� ��"�	� 	�
��� 

 
��� ����������� �� ���� � ��� 	������  �������	���� ������

������� 
���� L1S1jlKJ� -��
�� �������	�� ����	�$�� �����
����

j
S L1

12 1 +  nl[K]J. 

� ��	
� jl-����� ��� ��
������� ��$������� � ����� ���� g-�����
��� 	����� L1S1jlKJ ����� ������� 
���� g-������ ����������� LS-������ 

( ) .)� ((28.12))( )(
2

1111 [8] = ∑ �������������������

��

  

&	��������� �� SL ���
�� �	��������� �� ���� ����� �����

������	���� ��� ������ L + S ≥ J ≥L – S� �������� � ��	��� ����� 

��
�������� ����	�$�� ������ 



















++++++ ++++−=

���

���

���

���
����

��������������

����	
	

1

1)12)(12)(12)(12()1(

)][11][1][1(

211

  

����� S = S1 + s, L = L1 + l. 
+�� �� ����������� ������� ��$������� ����� �	����������

3s – 3p NeI ������
��� ������� ���� ������ � 
�������� ��� �����


������
 * ��� ��� ���� 	����� g(3P3/2 3p[5/2]3� � 	��� ��� �������    
g(3P3/2 3s[3/2]2)  = 4/3 (������. 
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���� � #�$������� ����� Ne I 
���* ���� �� 3P3/2 3p[5/2]3 → 
            

3P3/2 3s[3/2]2 � �������� ���� � (� �� ��������	 ������	 !����� 
 

	
���������� 

#��� �������� ��� ��������� ��������� ������ #221-00-02-
17649.  

*���� �������� ��&� '���� � *��� /	����� � ��������	 ��
� �

�������� ���	������� 1�*� 1���� � &��� ��������� � ���	������

����� � �������������� ���������������� ������� ���������� 
������  ���� ��� �����	 ,-.-	 � ���������� � ���������� ������ 
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                                                   ����������� 	��
��� �� �j � �j-��
�����. 
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Splitting of spectral line in magnetic field:  
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