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К ТЕОРИИ УШИРЕНИЯ СПЕКТРАЛЬНЫХ ЛИНИЯ 
В НЕРАВНОВЕСНОЙ ЧАСТИЧНО ИОНИЗОВАННОЙ ПЛАЗМЕ 

Рассматривается уширение атомных спектральных линий, вызываемое электрона
ми и нейтральными атомами в неравновесной частично ионизованной плазме в удар
ном приближении. Приведены выражения для ширины линии Ynm, обусловленной 
флуктуациями поперечного электромагнитного и продольного полей, а также коллек
тивными возбуждениями в плазме. Рассчитана электронная ударная ширина с учетом 
всех возможных переходов с уровней п, т в двух случаях неравновесного распреде
ления электронов по скоростям. Вычислена также ширина линии излучения, обуслов
ленная резонансным диполь-дипольным взаимодействием атомов. Полученное выраже
ние сравнивается с результатами других авторов [8-12]. 

Введение 

В настоящей работе определяется ширина спектральных линий 
излучения атомов · в частично ионизованной плазме. Ширина линии 
излучения выражается через неравновесную спектральную функцию 
электрического поля. Это позволяет рассчитать ширину линии в различ
ных неравновесных состояниях: создаваемых внешними полями, возни

кающих при развитии различного вида неустойчивостей, приводящих 
к турбулентному состоянию, в лазерах и т. д. 

Спектральная функция флуктуаций электрического поля может 
быть представлена в виде суммы двух частей: 

Здесь первый член учитывает вклад флуктуаций продольного электри
ческого поля, а второй - поперечного поля. Спектральную функцию 
~ ~ 

(бЕбЕ)w-,: в свою очередь можно представить в виде суммы трех час-
тей, определяющих вклад атомов, электронов и ионов плазмы. Расчет 
уширения линий излучения атомов вследствие столкновений с ионами 
обычно проводится в квазистатическом приближении, так как ионы -
тяжелые частицы - обладают малыми тепловыми скоростями, а поэто
му поле, создаваемое ими, является медленно меняющимся. Обычно 
рассчитывается Штарк-эффект, создаваемый некоторым значением ион
ного микрополя, и результат усредняется с некоторой функцией распре-
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деления электрического поля ионов. Этот метод впервые был применен 
Хольцмарком [ 1] и используется в более поздних работах с улучшен
ными функциями распределения ионного поля. 

Электронное уширение описывается в ударном приближении. Рас
чету уширения электронами в равновесном состоянии посвящено боль

шое количество работ, выполненных различными методами [2-6]. 
В работе [3], например, ширина линии вычисляется с помощью метода 
функций Грина. Смит и др. ([4] и [5]) выражают форму линии излу
чения в плазме через автокорреляционную функцию электрического 
поля. Подход, развиваемый в этих работах, наиболее близок к исполь
зованному в настоящей статье и в работе [7]. В работе [5] рассматри
вается также влияние нестабильности (турбулентности) плазмы на 
форму линии. Уширение резонансной линии электронами плазмы, на
ходящимися в неравновесном состоянии, рассмотрено в работе авто
ров [6]. 

При исследовании уширения нейтральными частицами различают 
уширение атомами постороннего газа и уширение собственным давле
нием, т. е . из-за резонансного взаимодействия между одинаковыми 
частицами. 

Одной из первых работ, в которой вычислялась резонансная шири
на линии в ударном приближении, надо считать работу Власова и 
Фурсова [8]. Та же задача рассматривалась в более поздних работах 
Али и Грима [9], Казанцева [10], Вдовина и Галицкого [11], Бермана 
и Лэмба [12]. В работах [8], ,[9] рассчитывается влияние двух типов 
столкновений: далеких и близких, причем в 1[8] для. нахождения эффек
та далеких столкновений решается уравнение Шредингера при помощи 
теории возмущений. Результат одного акта столкновений усредняется 
затем по всем видам столкновений с прицельными параметрами р>р0, 
где ро - радиус Вайскопфа, который является пределом применимос
ти теории возмущений. Ширина же, обусловленная сильными столкно
вениями, определяется как среднее обратное время между двумя столк
новениями с ,р<ро, причем вклад от этих двух типов столкновений 
приблизительно одинаков. 

В более поздних работах '[ 12, 13] для расчета резонансного уши
рения проводится численное решение уравнения Шредингера для любых 
прицельных расстояний, затем с помощью вычислительных изменений 
волновой функции определяется изменение матрицы плотности излучае
мых атомов. В работе Казанцева { 10] используется полученное автором 
кинетическое уравнение для матрицы плотности и с помощью числен

ного интегрирования вычисляется интеграл столкновений, определяю
щий ширину линии . 

Наконец, для вычисления ширины линии применяется метод функ
ций Грина [11 и 14]. 

Во всех упомянутых работах получаются однотипные результаты, 
отличающиеся числовым множителем . Далее сравним результаты с по
лученными в настоящей работе. 

Уширение спектральных линий атомов за счет флуктуаций 
поперечного электромагнитного поля 

В работе [7] проведен расчет ширины спектральных линий атомов, 
определяемой спектральной функцией флуктуаций поперечного электро-

магнитного поля на резонансной частоте (J)nm· Для ширины линии Ytm 
получено выражение (см. формулу 2.39) в [7]: 
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... 
YL = е2 1 Гпт12 (бЕбЕ).L • 
nт 3h2 00пт (1) 

Аналогичным способом можно рассчитывать полную ширину излучения 
атомов, определяемую всеми возможными переходами . В результате 
расчета для области прозрачности получаем следующее выражение : 

е2 L{ ... [ ...... J_ 
2hro3 

Vё'] + Y;fm = бn2 / r пт 12 
( бЕ бЕ)ыпт, + пп, 

сз 

п, 

... [ ...... J_ 21iro~,m V8']}· (2) + 1 r п,т 12 
( бЕбЕ)ып,т -

сЗ 

Здесь 8
1 

- действительная часть диэлектрической проницаемости ... 
среды, er nm - матричный элемент дипольного момента атома . Для ре-
зонансного перехода это выражение совпадает с ( 1). Выражение (2) 
можно, естественно, выразить через вероятности перехода : 

Y;f-m = + ~ (Wfn, + Wikп,). (3) 

п, 

Здесь 

J_ е2 -+ -+ -+ J_ ~"wnn, v-
[ 

? ... 3 ] 
W nn, = -1Гпп,12 (бЕбЕ)пп, + -- 8' · 

Зh2 са 
(4) 

Для области непрозрачности вероятность перехода определяется вы
ражением 

w~.= ;;2 f17пп,12 [(бЁбв);-1t + 4лпw;п,в:(wпп,· k)] (:;;)з· (5) 
' 1 wnn, е - c2k2 12 л 

Для области прозрачности (при 8" J.-+0) после интегрирования ... 
по k выражение (5) переходит в ( 4). 

В равновесном состоянии спектральная функция флуктуаций поля 
определяется выражением 

(бЕбЕ)ю = 4л:2 Рю + -- 8' , -+ -+ J_ ( hro8 v-) 
2л2с3 

где рю - температурная часть распределения Планка. 
Тогда ширину линии можно записать в известном виде [ 15] 

YJ-m = + ~ (В~,Рюпп, + В~Рюп,т + А~,), 
п, 

где А;:1, В1:- коэффициенты Эйнштейна. 
Для резонансного перехода 

J. = _1 Ап + 8п 
Упт 2 т тРюпт" 

В неравновесном случ ае выражение для спектральной функции по
...... J_ 

ля (бЕбЕ)00.т: в общем случае состоит из четырех частей, учитывающих 
соответственно вклады от свободно-свободных (ff), свободно-связан-
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ных (f b), связанно-свободных ( bf) и связанно-связанных ( ЬЬ) перехо
дов. Все эти вклады для неравновесных состояний частично ионизован
ной плазмы определяются формулами (2.2)- (2.4) работы [ 16]. В той 
же работе приведено выражение для диэлектрической проницаемости. 
Оно имеет следующую структуру: 

в1- = 1 + 4тс ( аfт + аfь + afr + аа). 
где а - вклады в поляризацию, соответствующие всевозможным пере

ходам между свободными и связанными состояниями частиц плазмы. 

Уширение спектральных линий атомов за счет флуктуаций 
продольного электрического поля 

Чтобы получить выражение для вероятности перехода, определяе
мой флуктуациями продольного электрического поля, в (5) надо про
извести замену 

ro'e" 1- (е") 11 
------~ --~ ..... -

1 ю2е1- - c2k2 l2 \ е" (ю, k) 12 

-+ ..... 11 
Здесь (бЕбЕ)w,k спектральная плотность флуктуаций электрическо-
го поля, в" - продольная диэлектрическая проницаемость. 

В результате получим 

11 = ~ ~ s (1-+ 12 [(бЕбЕ) 11 -+ + 4nn (е") 11 (юпп,, k)] Упт 6"-2 Гпп, оо k -+ + 
" пп,, 1 е" (ю k) 12 

~ ~· 

-+ 2 [ -+ -+ 11 -+ 4nti (е") 11 (wп,т• k) ]) dk + 1Гп,т1 (бЕбЕ)w k - . -+ -
3 

• 
п,т, \ е 11 (ю k) 12 (2n) 

ti1m' 

(6) 

Отсюда для резонансного перехода 

УЛт = ~ 1;:т1 2 (бЕбЕ)Д . 
зn.2 пт 

Это выражение было использовано в работе [6]. 
В области прозрачности плазмы для продольных волн в выра

жении (6) 
le'')ll (юk) -+ 
---~~те sigп юб (в' 11 (w, k)). 
\ ell (ю , k) 12 

Если в (6) произвести эту замену, то получим выражение для 
линии, определяемой продольными волнами в плазме. 

Спектральная плотность флуктуаций продольного поля 

ляется выражением: 

-+ -+ 11 2е2п {~ -+ 
( бЕбЕ)w k = - -+ 1 т ~ 1rat!12 Х 

' 3nn2 lell(ю,k)\2 a,t! 

-+ -+ -+ -+ -+ 
ff a (Р") + f А (Р')] б (tik-(P' - Р")) -+ -+ } 

Х s " dP'dP" . .......... 
ю-юat!-kV + iЛ 

·2'76 

ширины 

опреде-

(7) 



Здесь '\1 = \1 + _v_з_ r dp' d/i', где п и т относятся к дискретным 
~ ~ (2:n:h)6 J 
a,f\ п,т 

-7 -7 

внутренним состояниям атомов, р' и р" - относительные импульсы сво· 
бодных заряженных частиц. 

Уширение спектральных линий электронами в неравновесной плазме 

Используя формулу (6), определим ширину линии Ynm с учетом 
всех возможных переходов для разных конкретных случаев. 

1. Неравновесное распределение по скорости электронов плазмы, 
находящейся во внешнем электрическом поле, имеет вид максвеллов

ского с температурой, равной 

езЕ2 

Тэфф =То+ Зm~х (Q2 + v2) ' 

где Т0 - температура электронов при отсутствии внешнего поля, Е, 
2m 

Q - напряженность и частота этого поля, s = --; т, М - массы 
м 

электрона и атома, v - частота электронно-атомных столкновений, 
х - постоянная Больцмана. 

Этот случай имеет место, если v не зависит от импульса эле!{трона. 
Тогда ширина линии в столкновительном приближении (в' в (6) 

равно единице) имеет вид 

Пюп,m Пюп,m 

х ( n(J)r1n, ) + 1 ;п,т 12 е2хТэф ( 1 + е- хтэфф) Ко ( fJ(J)n,m ) } • (8) 
2хТэф 2хТ3Ф 

где Ко - функция Макдональда, пе - плотность электронов. 
-7 

При получении (8) интеграл по k в выражении (6) сходится как 
-+ 

на больших, так и на малых k. На малых расстояниях автоматическое 
обрезание происходит на дебройлевской длине волны электрона, т. е. 
на длине 

1 h ,......, __ = '!. 
kмах (8mхТэфф) 2 

Если <iJnm больше ленгмюровской частоты электронов, то на боль
ших расстояниях сходимость интеграла определяется длиной 

-
1
-( 

2хтэфф )''• . Если же ffinm меньше частоты Ленгмюра, то тогда 
(J)nm т 

обрезание обу~ловлено поляризацией и происходит на расстоянии по
рядка радиуса Дебая . 

В предельных случаях (8) принимает следующий вид: 

nffiпп,, nffiя,m « хТ эФФ• 
тогда 

8 }Гflл:ee4m' /1 ~ {l -7 12 l 4хТ эфф \ -7 121 4хТ эфф } 
У пт = ~ r пп, n li + r п,т п л • 

. 3 .,f2п2 (ХТэфф)'I• (J)nn, . (J)n,m 
п, 

(9) 
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в этом случае 

( 10) 

В оптической области обычно хорошо выполняется первое условие. 
В недавно проведенных экспериментах [ 17, 18] по уширению линий 
в разряде He-Ne лазера измерялись вероятности переходов атомов 
неона под действием столкновений с электронами. Из-за отсутствия 
данных о силах осцилляторов линий, для которых проводились измере
ния, мы не можем точно сравнить наши результаты с эксперименталь

ными. Однако во всяком случае по порядку величины совпадение шири
ны линии, вычисленной по (9), с найденной экспериментально является 
удовлетворительным. 

2. Неравновесное распределение электронов по скоростям: драве
стейновское: 

f ( .... р) =С ехр [- ЗSР' J 
1 8е2Еч2m2 . 

(2nfi)S N a•f. 36 
Нормировочный коэффициент С1 = (е3 ) , где а= , l-дли-

VNnГ - 8е2Еч2m2 
4 

на свободного пробега электронов. 
В этом случа·е анали11ичеоктий вид шир~ины Ynm заВ'Иаит от велИЧ'ИНЫ 

параметра 

л = 3-(~)2 
ю 32 eEl • 

Пусть 

тогда 

'Упт = 
( 

3 )''· ., '1 4 В ~ n; •т •е'пе 

3Г ( +) t'l.2 (eEl)'I• 

( 11) 

В выражении ( 11) энергия, приобретаемая электроном во внешнем 
поле на длине свободного пробега ( еЕ l), аналогична величине хТ ВФФ 
в (9). 

Значения '\'nm, вычисленные по формулам (9) и ( 11), для одних и 
тех же значений поля отличаются множителем --1. 

Аюn , Аю"" )) 1 . 1m нн· 1 

В этом случае 

10 с 3~ )•/ ne'm'l•ne ~ ..... -+ 'У пт = -
3 

-
32 

• ---=-3--.::.._- kJ [ 1 r пп, 12 
ronn, + \ r п,т 12 rоп,тJ. 

Г ( 4) h (eEl)
1

/
1 п, 
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В последнем выражении можно провести суммирование по п,, ис
пользуя правило сумм 

L f n,n = ~: L l 7n,n 1
2 Фn1n = Z, 

n, 

где Z - заряд ядра атом а lf n,т - сила осциллятора. Тогда 

= lO (~)·;. 1tnee'Z Vnm ' 
32 Г ( +) (eEl)

1
l•m'I• 

( 12) 

В работе [6] для ширины, определяемой одним только переходом 
n-+m, было дано 

.... 
v!~ ~ ~ ( : )"' ""'(~ ')' '•• 1' "•• 

Г 4 11 (eEl)
1
I• 

Оrношение выражений (12) и (13) дает 

'Упт Z -- = - . 
"[ б ] f пт 
inm 

Резонансное уширение спектральных линий атомами плазмы 
в ударном приближении 

(13) 

Резонансное уширение имеет место при взаимодействии одинако
вых атомов. При столкновении двух таких атомов, один из которых 
возбужден, возможна резонансная передача энергии. Сечение этого 
процесса намного больше газокинетического, поэтому резонансная ши
рина линии намного больше ширины, определяемой ван-дер-ваальсов
ским взаимодействием . 

Обычно в теории уширения спектрал.ьных линий вычисление шири
ны проводится в ударном и квазистатическом приближении. Ударное 
приближение применимо, если время fст взаимодействия излучающего 
атома с возмущением (т. е. длительность столкновения) намного мень
ше времени 't свободного пробега. 

Если ро - значение прицельного параметра, на котором взаимо-

действие наиболее существенно, то tст - ..&. . 
v 

1 
Так как -r- -- то условие fcт/-r4:.1 эквивалентно условию 

np5v' 

пр~ « 1, 

где п - плотность атомов . 

(14) 

Обычно за rpo принимается так называемый радиус Вайнскопфа, 
равный в случае диполь-дипольного взаимодействия 

-V 2 (e2 /;:m12 )'/• Ро - · 
3 11v 

{15) 

Выражение (15) определяет минимальное расстояние, на котором 
при диполь-дипольном взаимодействии применима теория возмущений . 
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Подставляя р0 в ( 14), получим 

т. е. ударное приближение справедлИ:во либо при малых плотностях, 
либо при больших скоростях атомов. 

..... -+ 
Таким образом, устремляя в (7) Л-+0 и интегрируя по Р' и Р", для 

спектральной функцйи поля получим 

-> 
(бЕбЕ) 11-. = 16:n:Зпе2 '\1 1Гпт12 Х 

ro,k 3-'nvтk ~ -> 
У " nт 1 е" (ro, kj 12 

Ми~ ] ехр [- (ro-ro"т)2 - ~]. {16) 
k2v2 4M2v2 

т т 

Отсюда следует, что при интегрировании выражения ( 16) по k интег
рал обрезается на расстояниях порядка дебройлевской длины волны 

1i " " мv; 1i 
-- атома с кинетическои энергиеи --. Величина -- при обычных 
Мvт 2 . Мvт 
тепловых скоростях (-105 см/сек) меньше атомных размеров . С другой 
стороны, наше рассмотрение проводится в рамках теории возмущений 
(с учетом поляризации). Поэтому интеграл по k надо обрезать на 

1 
kmax ~ --, где Rmax определяется из условия применимости теории 

Rmax 
возмущений, которое в нашем случае имеет вид 

-> 

2 е2 1 r пт \
2 « ~ . 

3 R3 R 
Таким образом: 

-> 

k ~ (2 e2 
I Гпт 1

2 )' /2 = 
max 3 1ivт Ро· 

Итак, полагая в ( 16) « 1, в приближении двух уровней 

для ширины линии получим 

_ 4Ynne4/7,1т14 k2 ( + )- VЛ пе2fпт (р" + Рт), 
'Упт - 91i2vт max Рт Рп - mЫпт {17) 

где fпm - сила осциллятора для перехода n-+m, т - масса электрона . 
, Если учесть также, что плотность атомов в возбужденном состоя
нии мала, т. е . положить pm=O, Рп= 1, то получим окончательно для 
полной ширины 

V- пе2 
2Упт = 2 :П: ---fпт• 

mЫпт 

Выражение ( 17) дает ширину, обусловленную взаимодействием на рас
стояниях, больших Rm1n = р0 • · Для таких столкновений Власов и Фурсов 
[8] получили выражение 

2:n: . пе2 

2Упт = -- ---f пт• 
· 3 тw"т 
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Вклад близких столкновений с р<р0 можно учесть, учитывая, что пол
ное сечение таких столкновений равно л:р5, а следовательно, ширина, 

определяемая ими, равна 

1 
2у1 = - = л:р2vп 

пт to о ' 

где to - среднее время между двумя столкновениями с р«ро. 
Тогда 

( 18) 

Полная общая ширина будет равна 

г 2 ( 1 ) ( 2 v-) пе2f пт 6 7 ne
2f пт nт = 'Упт + 'Упт = Л: + Л: --- = ' ---. 

mwпт mwпт 

В работе [8] числовой коэффициент в (4.9) равен 5,25. Здесь учте
но, что вклад сильных столкновений в [8] завышен вдвое (см. [ 19]) . 

В работе Али и Грима [9] , где также используется обрезание на 
радиусе Вайскопфа, этот коэффициент равен ~ 6,9. В более поздних 
работах 1[10- 12], где проводятся численные расчеты ширины, значения 
коэффициента получаются несколько большими. Например, в [ 1 О] и 
[12] он равен 7,55, а в '[11] ~7,3. 

Определенные из экспериментов значения коэффициента также 
имеют некоторый разброс. Например, в экспериментальной работе [20] 
получено значение ~ 7. 
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