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ВЛИЯНИЕ СТОЛКНОВЕНИЙ 
НА ФОРМУ СПЕКТРАЛЬНЫХ ЛИНИЙ В ГАЗЕ

И сследуется влияние упругих столкновений иа уширение спектральных линий в 
газе на 'основе моделей «слабых» и («сильных» столкновений. Интенсивность излучения 
вычисляется с  помощью спектральной функции поляризации с  учетом внутренних сте
пеней аво)бо|ды атомов. 1В классическом и квантовом 'Случаях получены выражения 
для интенсивности излучения в цеитре и на крыльях линии.

iB работе [II] проведено детальное исследование -влияния столкно
вений осцилляторов с окружающи ми яастицами на уширение спект
ральных линий на (оснований двух (моделей столкновений: (моделей
«слабы/х» и («сильных» столкновений и (показано, что обе модели при
водит к близким результатам, а именно к сужению линии, т. е. увели
чению (интенсивности в центре и более медленному спаданию (интенсив
ности в  крыльях линии ( ~ g>~4) по сравнению с экспоненциальным за 
коном, имеющим место'(В случае отсутствия столкновений.

|В настоящей работе интенсивность излучения рассчитывается с 
помощью спектральной (функции (вектора (поляризации [2], (что позво
ляет вычислить абсолютную интенсивность излучения, т. е. ее выраже
ние через параметры газа. Кроме того, учитываются внутренние степе
ни свободы осцилляторов, что приводит-к дисперсионной форме линии 
на крыльях. Полученные результаты содержат не резонансные члены, 
которые существенны в крыльях линии. Рассмотрена такж е квантовая 
теория, причем опять на основании указанных моделей упругих столк- 
новен'ий и с  учетом столкновений, ’меняющих.только фазы осциллято
ров. Результаты работы согласуются с результатами работы [1].

(Рассмотрим сначала систему классических осцилляторов .(атомов) 
в'Отсутствие внешнего Электрам ага итного поля. Следуя работе £2], со
стояние осцилляторов описываем заданием координат и скоростей цен
тров тяжести R, V и (координат и скоростей внутреннего движения г, v, 
а эволюцию системы— кинетическим уравнением для функции р а опре
деления осцилляторов ,/l(J?, V, r, v, t ) :



пде ©о — собственная частота осциллятора, I  — интелрал столкновений, 
форма .которого вависит от конкретной модели столкновений.

.Рассмотрим случай (броуновкжого движения осцилляторов, соот
ветствующий модели «.слабых» столкновений.

iB этом случае интеграл столкновений можно записать в форме 
Фоккера—П ланка и ((1) принимает ©ид

/ д , т7  а , -* д 2-* д \ . п Щ , д' , -+ . Э2/ .
— - =г  +  v —  ~ ^ r —  f = D - J - +  —  (yvf) +  q - ^ + — (vdVf).

\dt dR дг dv) dv dv W QV
(2)

Здесь D — yMkT  — коэффициент диффузии, у  = ------5— ■ коэффициент
Зтс3

уъ — /  2kT V /*
радиационного затухания, q =  —  v d, где V =  J — тепловая ско

рость атомов, vd — эффективная частота упругих столкновений.
Введем вектор поляризации Р (Я, У, t) ~ е п  J г/ drcfo и тока /  (Я, У, 

р —> -> —>
=  е/г J у /  dr dv, где п — плотность атомов. ■

Тогда из (2) легко получить уравнения для компонентов этих векторов:

( - Ь + Pi ” 7‘- = q fW  +  Vd i b ( й ^Ч з* а/? /  dv* d v

( ^ r  +  v 4 r )  1, +  ч1 , + < 4 р , = я - ^ + ъ 4 г (  Й Л  (3)
\  dt dR J  dV2 d v  \  j

( i  =  X, t), Z)

Обозначим через 6P =  P — P, 8 1 = 1  — /  — отклонения векторов P и /  от 
средних значений.

Тогда, усредня5 
уравнений, находим:

средних значении.
Тогда, усредняя систему (3) и вычитая из нее полученную систему

/  д , д \ о П Лг d2oPt . д /ftor, ч
С* + v w ) '  ‘ ‘ = ‘4 + VdЖ 11VbP,)'

( i r  +  V - ^ ) Ы ,  +  ЧЫ,  +  °&Р, =  q + ^ ~  (?«/,). (4)
Ч dt dR /  dV2 dV

Умножим систему (4) на 6Р£ (R' ,V ' , t')  и просуммируем по всем компонен
там. Тогда получим систему уравнений [для корреляционных функций
( 8 1 8 и (б Р б Р )^ . ^ т* е- Для произведений отклонений
в разные моменты времени и в разных точках пространства.

Проинтегрировав полученную систему по V ’ и усреднив по ансамблю 
осцилляторов, получим

=  q J L  (6Р6Р)-* ^ + v d J L  [V(8P8PL  ^ ], (5)
0V2 , R,R’,V ,t ,t ’ j *  1 v Я ,Я ,.У ,* ,И  V 7
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( 4- + у ф +  у)(Ь1ЬР)-*-* -* +  4(бРбР)'-*- -*
V a f 6R  V  'R.R'.V.Ut'  V R,R’,V,i ,t '  —

(6>

функции (6P6P)K'K''V,t,t' и зависят от x =  t — t' и p = R — R,
удовлетворяют следующим начальным условиям:

_____  уг
—» —> 3 КГ 1 — “ —

(6Р6Р)-»-* = 1 Г -2 -б (р )--гг7 ге
4 'p , v . T = o  2 то > 5  ^ я у

(6/бР)_*_ = 0 .  (7)
р ,У д= 0

Эти начальные условия легко получить из определений

( 8 P 6 P W =  е2« Г r2f 2(R, R ' , V, V' г, г', v, v', t, t ')d rdr '  dvdv' dN', 
+ \f*\ %)

(678 P ) ^ ^ ^ t t> = e 2n j  r v f%{R, R', V, V', r, r', v, v ' ,1 ,  ?')d?dr' dvdv' dV' 

с учетом того, что функция / 2 удовлетворяет начальным условиям [2]:

/ а(Я, R ' ,V ,  V', 7, Р, и, v', t, /) =  Л б ( У - К ) б ( ^ - ^ ) б ( г - ? ) б х
ото2+М У2+̂ й)ог2

Х ( р  —  х У ) Р  Ш  ,

где А — нормировочная постоянная.
Перейдем в (5), (6) и (7) к фурье-компонентам по р, V.
Тогда для функций

Х(т, k, х) =  J (б Р б Р )-^  e-W^+KV) dpdV,

Y ( х, k, v) =  J  (6/ 6P )-»^  р+хуТ ф^1/ (8)

получим систему уравнений

дХ дХ „  2V—  +  (vdx — k ) —  =  Y  — qv?X,
dx d%

+  =  — (y + qv» ) Y - < t i X  (9)
ax dx

и начальные условия:

Х ( т = 0 ,  k, *„) =  — ^

V*xg
Ш ----- —

2тщ

Y  (т =  0, k, щ) =  0, (10)

где х0 =. к (т =  0).
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Решая систему (9) с начальными условиями (10)> получаем:

Шпе2
X  (т, k, и) =  mcoj 

X ехр £

$  , iy 
2со?+ С0П — lY

—ш0х _]______
2 <в0 е 2а>0 е

ico0T X

4v<*

(v dr + 1 —  e ~ vdr) k* j j.. (11)

Если в (8), (11) положить x =  0 и произвести разложение в интеграл 
Фурье по т, то получим спектральную плотность вектора поляризации
( 6 P 6 \ t  [3]:

ЗйГпе2
(8Р6Р) _  =  -Г — 2 
' «в, k 2лтщ

ty

— +Yrf —»(ю —®о)
Ф Л  2 Yla +  Yd — <(а>—<̂ о) .

\  Vd

У d \  
Vd )

1 lY

+ 2со0
Y/2 +  Yd — i (« +  %)

Ф 1.1 +
T+Y <* — Нш +  ваь)_2________________  ; y±

Vd Vd

(12)
где

Ф ( а ,  ( i ; z )  =  l + J L J L  +  i l < i ± i > . J L  +  
V ^ ' P 1! p (p +  1) 2!

вырожденная гипергеометрическая функция, '

Уd =
Д®о_
2vd

, Асод =  kV — допплеровская ширина линии.

В дипольном приближении спектральная плотность вектора поляриза
ции связана с интенсивностью излучения соотношением

„,„2
/(©) = У’2Re(8P8P)a.

Таким образом, пренебрегая членами порядка —  С  1, получаем
i щ

, , , ЪкТпе2 п/  (о) = -----------у Re 1
Ф  1,1 +



. “Г +  Yd t'(® +  Щ)
х Ф | М + ^ *-■ (13)

В случае vd « Д ш д для центра линии, пренебрегая нёрезонансным чле
ном, получим

/  (со0) =  f  1 +  — %=-—^ --------------------------------7=^— 1* ( 14)l/^nAcD^L Зу^л Асод -|Л JtAoô J

Следовательно, наличие столкновений приводит к увеличению ин
тенсивности (в центре (сужению линии). Для далекого крыла линии 
.получим

+
(со — со0)24 - - ^ -  (со +  со0)2 +

+

+  ^ „ Г - 1 +  1 j } ,  £0 —  (й0 >  А со о >  vd. (15)
4 L(® — <°о)4 (® +  ©o)4 J J

В случае vd >Дсо£> в разложении (12) достаточно ограничиться пер
выми двумя членами.

Учитывая, что yd <  Дсог» <С vd, находим

/((0) =  J ^ { _ _ ------ ^ 0  т  +  .
л |  (СО2 —  cog)2 4 -  4со2 ^  Yrf +  -^У

, . 4ум(2уй +  ^  +  Т)(йо(®2 +  соо)

[  (со2 -  а $ 2 +  4со2 (  Yd +  -у )2] К®2 -  ®о)2 +  4v2d со2]

Для центральной части линии:
Y

3 kTny ydJr~2 /1Г \
1 (“ ) =  ~ ------------------------- / у V ' (15а)

(со — ©0)2 +  ^ Y d +  Y J

Таким образом, линия имеет дисперсионную форму с шириной Y + 2Yd*
При больших частотах со — со0 >  vd yd интенсивность дается форму

лой (15), которая верна при любых vd.
Рассмотрим теперь модель сильных столкновений. В этом случае 

.кинетическое уравнение имеет вид [4]:
f  д  , т*г д  , -*  д  г - * д  \  t  п  а 2/  . д  ,  "V . '

—  +  У —  +  у —Г ) /  -  D — +  —  (yvf) —
V dt dR d r  d v  У dv d v

- V /  +  V / 0 ( K ) C  H R ,  V ' ,  7 ,  V,  t ) d V r ,

где /о — равновесная (максвелловская) функция распределения.
Так же, как в предыдущем случае, отсюда получим систему уравне-

яий для корреляционных функций (б/бР)-»-» , (6P6P)->-* с начальными ус-Р, p|V,T
.ловиями (7):



( £ +pi t +v) (6^ ь ,  -  w I ■

( " ^ + ^ ~ k + y + v )  (a^ f e < + “ “ =

. = v M V ) $ ( S m p- y t dV'.

Переходя к фурье-компонентам по т и p и решая полученную систему 
интегральных уравнений, получим

3kTne2-* -» f* -» -> 3kTne2
(6P6PW  =  J («М Р)Л ^<(К= — X

X

v я
Дсог

WI
СО — ю 0

Доз

V +  -
2  I - f -  [У I to - j -  (Op

V -j- ■

£» Лео,

где

w

Дш,

dt.

До1г

В случае v, y «  Acdd для центральной части линии получим пренебрегая 
нерезонансным членом:

w
/  (со) =  —  *ТпУ ■ 

У" л Д®!)

АсОг

Y + x
2

Асоп

1У  л V '

Ао)г Асог Аса г

В центре линии интенсивность равна

/ (со) =  3̂ 7Vy_ f 1 н----I-------[(я — 2)v— y]1.
4 ’ J/яАсОд \  )ЛгДсоD LV 1 J

Таким образом, столкновения приводят к увеличению интенсивно
сти в центре |(т. е. сужению линии). Физическая .интерпретация этого 
состоит в следующем. (Как показано в [1], ширина допплеровского кон
тура определяется величиной т&, аде %и — (характерное время, необхо-

1 Кдимое для смещения осциллятора на расстояние порядка —
k 2л

(X — длина волны .излучения). Если имеется некоторая причина, 'Огра
ничивающая или замедляющая 'перемещение осцилляторов (в данном 
случае (упругие столкновения с частотой v), то это время 'увеличивает
ся и, (следовательно, ширина линии уменьшается по сравнению с чисто 
допплеровской шириной.
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В случае v +  >  А од вблизи центра имеем

Аа>р
1 ( (а )_  3 k T n y  _________ Y +  v +  y/2

V ' 2л { /
(со — ©0)2 -Ь —  Y + ~‘t \ v

т. е. линия имеет дисперсионную форму с шириной

Асод
V -4-----------------

v +  y/2

Рассмотрим теперь ивантовую теорию.
Движение центров атомов (будем описывать 'классически, а внут

ренние 'состояния их — квантовьим образом (12}.
В-отсутствие внешнего поля уравнения для диагональных и недиа- 

гональнык элементов матрицы плотности не зацепляются. Запишем 
уравнение для недиагональных элементов матрицы плотности двух
уровневой системы, учитывающее столкновения.

iPассмютрим сначала модель слабых столкновений.
Тогда это уравнение примет вид

—  +  v - ^ -  + % b +  m M\ f ab&  Я  Ч =
dt dR  )  av dV

(16>

где yab — ширина линии перехода а^~Ь, ьзаЬ — частота этого перехода, q и 
vd имеют тот же смысл, что и в классическом случае.

В \аь можно включить такж е ширину, обусловленную столкнове
ниями, меняющими лишь внутреннее состояние излучающего атома, 
т. е. вызывающими изменения фазы осциллятора, причем будем счи
тать, что уаь и Vd -не зависят от скорости атома и уширения из-за фазо
вых изменений и упругих столкновений независимы.

Из (16) легко получить уравнение для произведения отклонений 
.j.  ̂

dfab(R> Р’ t)S fab (R \ р'\ t')  в разных точках пространства (R, Р ) и в раз
ные моменты времени. Оно имеет такой же вид, как и (16).

Аналогично классическому случаю получаем уравнения для фурье-ком- 
понентов (6/a6 &fab)x по координатам и скоростям:

+  (v<*x — k) +  yab +  m ab +  qv?\  (6f ab 8 f ab) -+-* =  0, (17>дх д% )  x.ft.x

где

Щ , «  =  w  J  я .

х =  t — t', p =  R  — R ' .

A<of) V  
+  У/2 I

Уравнение (17) имеет решение вида



+  I +  Vab +  toab Ы 1»' * (*) =  —  (CeW  +  k).

‘Функции (6 /a6 8fab )-»-»-», удовлетворяют следующим начальным условиям
Р» V tY ^t

12]:

=  - ^ ® - в Й б ( У - П  [/„’(?) +  М Р ) 1

=  0.

Соответственно имеем

(б/6вб/а6)о ^ -  0,

тде
е„

заселенность уровня, £■„ — энергия уровня а, V —  объем газа, А/ — число 
.атомов
• р г

f ( p )  = е шкт.

Используя эти условия, получим

С1 =  ^ ± ^ е х р Г / Р Й , Л» V2
~г

4v|
(19)

т ,  /  2feT \» /«  уде У =  — тепловая скорость атомов.
Т/2

В (19) учтено, что <7 =  - g -v ^  Решение уравнения (17) примет вид

тг;- Т >~т  Pa +  P& f V«X* V2 /1 _ _  I
(« / .»  «Л * ) tij ~  =  — 2—  exp  \ ----------4---------^ 7  ( 1 e V ?  +

+  - jJ r O  — e ' v‘<T — Vj T)*2 — (Yrt +  i 4 i ) T} -  (20)

Вектор поляризации системы определяется соотношением £2J:

Pab (R, Д  0  =  6iV (r6a / а6 +  7ab f ba),

где егай — матричный элемент дипольного момента атома. 
Тогда

(6Р л  бРаЬ )? ? .? •., =  №  [/•,,„ 6/о4 +  Та ь б/„0] [Г ы, & U  +  Гл  Щь. J. (21)
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Используя (18) и (20), получим

(ЬРаЬ ЬР1ь)х =  e2n\rab\2(Pa +  Pb) (ешаЬх +  £- ш аЬ̂  х

х  ехр v2*2 V2 — vjT ч ,— Y/iAT--------------- — (1 — б d )-*-» +Xab ■ 4 2va kv.

+  ~ Т Т ^(1 — 6 VrfT— vrfT)*a 
2v<*

Таким образом, интенсивность излучения на частоте со будет равна 

, ,  \  т \ ? аЬ\2 n y ab(pa +  'pb)(i)2b J  1
/(<0) =  — ------  - з  ------—  -R e {  уай +  ц _ , . (ю_ Ша>) X

х ф Г 1,1 +  ■ W+v,»-<«»-«*) ; JH.1 +  - ---------!------_ х
Ч  Vd vd j УаЬ +  Ya — Цю +  (»аб)

X Ф Г 1,1 +  W +Л‘< - ‘ (Ш+  “<■») .; J i . l l .
L Vd . Vd JI

Рассмотрим предельные случаи.
1. vd Лю д. В центре линии имеем

 ̂ =  ГП\ГдЬ12 Па>1ь (ра -{-ръ)УаЬ f~2 ) 2  V d ______________ 2У аЬ 1 ̂ 2 )

аЪ З 'К л Г Д ю д  L 3 V ^ t  Дсод - / л  Дсол  J

1 ^ 1Таким образом, при УаЬ< . — vd линия сужается, а при уаЬ >  —- vd —
3 3

расширяется.
Для далеких крыльев, оставляя основные члены, получаем

1 , V _ т \гаЪ I2 nyab (Р а  +  Р ь) &\b f______ Yob_______ j_______ УаЬ______   _|_
Ч 3 я  t  (со — (dab)2 +  y\b (C0 +  ®ab)2 +  Ya6

+  — Vd A(Oo Г------- -------- + --------------- 11. (23)
: 2 L (ей — ®ай)4 (СО +  С0abY J /
i
I 2. vrf>Aoj£). В этом случае имеем

/  __ m ^ ab I2 ПУаЬ (Рд+  Рй) Юа6 ^

{ [(Ш-
vd (УаЬ +  \d) +  УаЬ — ®а&)2

X
[(ю  — СОдб)2 +  (УаЬ +  yd?] [(СО — С0с 6 ) 2 +  ( v d  +  уаь)2]

___________ Уд (УаЬ +  Уd) +  УаЬ (<й +  COgb)2____________
[((О +  (Ваб)а +  (УаЬ +  Yd)2] ! [(ffl +  ®ab)2 +  (vd +  Yabf] /  ’

Вблизи центра линии, при w — coa6 <  vd +  уаЬ

т\ГаЬ\% пуаь(9а-\- 9ь) < ь  - I  (УаЬ Л-Yd)
(ю)

3 l t  (Y ob +  V d ?  [(CO —  СОдб)2 +  (УаЬ  +  Yd)2]
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При Уаь С  получаем, что

ГП\гаь\*пуаЬ(Ра+ Pb) »1ь/((О) yab +  yd
Зя (ft) — tOab)2 +  к{УаЬ +  Vd)2

Для далекого крыла линии в случаи vd >  Да>£> получим 

т\Таь\2 пуаЬ [(Ра +  Pb) ®2аЬ ( 2

(24)

/(со) =
Зя Юаб)4

+
____ 2удЬ (со3 +  а>д6)

(СО +  С0аЬ)4 J  (Ш2 _  (0^)2
ч-

Рассмотрим модель сильных столкновений. В этом случае уравнение 
для флуктуаций матрицы плотности запишется в виде

( 4 - + ? 4 г + + ' “ «»)6 ^ < * ■ °  =
4 т  dR

=  - v S / o„ +  v /0(F) | б f ab(R, V', t)dV '.

Аналогично предыдущему случаю получим

(rS T  V Ya6 1(°а6 v)  ^ аЬ ^ ab t e x  =

=  v^o(n  >— ,,, d v \

Переходя к фурье-образам по т =  t — t' и р — R — R ' , получим

(v — т  +  ik V  +  yab +  m ab) Wab 8fab)
сo,k,V

=  v /„ ( V ) |( 6 /a t 6 ^ ) B X ? rfV" +  ^ r (8/ „ 8/Л )
fe ,V ,T = 0

(25>

Проинтегрировав (25) по У и имея в виду (21) и (18), получаем

Т . . т \ г аь \ %пуаь (Pa +  Pb)®a6I (со) =  --------------- —--------- “— X
3 У  я Асод

(О —  СОд ъ

х  /?е

+ .

Аюг
v +УаЬ \  

А Юд У

V у  я  / СО —  coa6 v  —[— Yab
1 — —:-------- wДсо,

+

АсОг Дсо,

/  co +  cogb v  +  Yflfe \

Ч  Д сод ’ Дсо0 )
(  w +  ®a6 v +  Yob1 —----------- w

Асо г

/■ co-t-coab v-f-Yob \

V. AcoD ’ Дсо D )  _
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В случае v, y ab <  Дсо о  получим для центра линии 

т  I Tab |2 п у аь ’(Ра +  Pb)
1 К б )  = 1 +

(it — 2) у — 2 у аь

Y я

При (Ya6 +  'v)2 +  (со — соя6)2 >  Дсо! получаем

.  . . гп \ rab |2 пуаь (Pa +  РЬ) в%ь 
I (со) ----------------------- :----------------------  X

X

Зя  

(v +  УаЬ)1
2 (со —  С0аь)2 +  (V +  Yab)2

Yab

Aco (̂v +  Yab) 12
о / \2  I 7 I \2 “Ь ЧаЬ Н-  (® ®ab)22 (И — СОаб)2 +  (V +  Yab)2 J

Д й д  (V +  Yab)

+

1
2 (C0 +  ®ab)2 +  (v +  Yab)2

Yab

1 Amd  (v  +  Yab)
+  УаЬL 2 (® +  ®ab)2 +  (v +  Yab)2

Вблизи центра (26) дает дисперсионное распределение

+  ( с о +  СОдЬ)2

Acof,

/(с о )

с  шириной

fflkabl2Yab«(pa +  Pb)
Зя

1
+  Y аь

Д“о
2 v  +  Yab

Дсо|

V +  Yab
УаЬ-

(26)

' Yab

Сравнение соответствующих результатов классического и кванто
вого расчетов (формулы (14) и (22); (15) и (23); (15а) и (24)) пока
зывает, -что. в обоих случаях /получаются одинаковые формы линии. 
Отличия же в выражениях для интенсивности возникают естественно 
из-за различного определения вектора ‘поляризации в квантовом и 
классическом случаях.

Выражаем благодарность проф. Ю. Л . Климонтовичу за  внима
тельное отношение к  работе.
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