
лучения из-за молекулярной диссипации (Х+1) з ат (см. [6]). Подстав-
ляя (Х+1)зат в (17) и (20), получим условие применимости решения 
в режиме насыщения: 

из <ии2 ти ~ (24) 

Нелинейные эффекты заметно проявляются при выполнении 

(X ~Ь 1)р < (X + 1)зат или М > • (25) 

Обозначим /Кп/2& через Мкр. При Кп=8-10- 1 2 из (25) следует М К Р = 
= 1,175-Ю-6. Заметим, что критическое значение числа Маха опреде-
ляется лишь значениями Кп и е для атмосферы и не зависит от длины 
волны. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

0 ] Р у д е н к о О. В., С о л у я н С. И. Теоретические основы нелинейной акусти-
ки. М. 1975. [2] Б а х в а л о в К. С., Ж и л е й к и н Я. М., Р у д е н к о О. В., Особен-
ности работы мощных параметрических излучателей звука.— Акуст. журнал, 1978, 24, 
вып. 1, с. 125—127. [3] Н о в и к о в Б. К., Р у д е н к о О. В. Генерация низкочастот-
ных гармоник в поле мощной амплитудно-модулированной волны. — Акуст. журнал, 
1977, 23, вып. 5, с. 797—804. [4] Р о м а н о в а Н. Н. Вертикальное распространение 
акустических волн произвольной частоты в изотермической атмосфере, — Изв. 
АН СССР. Физ. атм. и океана, 1975, 11, вып. 3, с. 233—238. [5] Р о м а н о в а Н. Н. 
О вертикальном распространении коротких акустических волн в реальной атмосфе-
ре,—Изв. АН СССР. Физ. атм. и океана, 1970, 6, вып. 2, с. 134—145. [&] К у л и ч -
к о в С. Н. Оценка нелинейных эффектов в акустических волнах,. распространяющих-
ся по наклонной траектории в атмосфере. — Препринт Ин-та физики атмосферы. М., 
1979, 27 с. 

Поступила в редакцию 
19.03.79 

ВБСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 3. ФИЗИКА. АСТРОНОМИЯ, 1981, т. 22, № 2 

УДК 535.338.334:533.9.01 

УШИРЕНИЕ СПЕКТРАЛЬНЫХ ЛИНИЙ КАК ПРОБЛЕМА ТЕОРИИ 
ФЛУКТУАЦИИ В НЕРАВНОВЕСНОЙ ПЛАЗМЕ 

Ю. Л. Климонтович, С. А. Сухин 
(кафедра общей физики и волновых процессов) 

Задача об уширении спектральных линий в плазме привлекает вни-
мание как экспериментаторов, так и теоретиков [1]. Обычно рассмат-
ривается либо штарковское уширение [2], либо уширение за счет не-
упругих переходов [3, 4]. 

В настоящей работе лолучено выражение для формы линии, учиты-
вающее влияние обоих упомянутых факторов и поляризуемости плазмы, 
в рамках «кинетического» подхода, развитого в работе [5]. По духу 
этот подход близок так называемой «релаксационной» теории [1] . 

При таком подходе форма линии определяется временной зависи-
мостью вектора поляризации поглощающих атомов, соответствующего 
переходу с вырожденного уровня & на вырожденный уровень а. Вектор 
поляризации выражается через недиагональные элементы матрицы 
плотности атомной подсистемы. Уравнение для матрицы плотности на-
ходится методами кинетической теории плазмы. Тем самым кинетиче-
ская теория формы спектральных линий формулируется как одно из 
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направлений общей теории флуктуаций в неравновесной плазме. Анало-
гичным образом решается задача об уширении спектральных линий 
лазерного излучения [6]. Как показано ниже, форма линии зависит от 
спектральных плотностей флуктуаций продольного и поперечного полей 
(6E6E)J,k, (бЕбЕ)м,к, определяемых различными процессами [7]. 
Тем самым учитывается их влияние на форму линий. Приводимые ре-
зультаты носят довольно общий характер, и для применения их к кон-
кретным линиям требуются численные методы, на чем мы не останав-
ливаемся. 

Постановка задачи. Будем рассматривать пространственно-одно-
родную плазму. Пусть концентрация заряженных частиц намного боль-
ше концентрации атомов: ne~>nei. Тогда уширением за счет собственного 
давления можно пренебречь. Далее, поскольку учет доплеровского уши-
рения не представляет трудностей, то без ограничения общности атомы 
можно считать неподвижными. 

Вектор поляризации, соответствующий переходу а-+-Ь, следующим 
образом выражается через матрицу плотности /ар (t): 

Kb (0 = "ei £ (dpa /«Э Ь dap /р«). (1) 
oof) 

Здесь а и р обозначают совокупность параболических квантовых чисел 
уровней а и Ь соответственно. 

Чтобы вывести уравнение для функции /ар (/), используем в ка-
честве исходной систему уравнений для операторной матрицы плот-
ности Nvtl (R, t): 

[ + - j - (S2?ovv - NVil (R, t) = 

= т £ [ d v v i ( R ' 0 ~ N w i (R> 0 d v i E M ( R ' ( 2 ) 

VI 

EM=E±+EeK 

Величины 3£ow означают Ev -}-eFzvv, F — напряженность ионного микро-
поля. Суммирование в (2) проводится по всем состояниям, соответст-
вующим спектру собственных значений гамильтониана изолированного 
атома. 

Обозначим символом < . . .>h f усреднение по ансамблю при задан-
ном микрополе ионов; усреднение по распределению ионного микрополя 
будем обозначать символом 

По определению, 
(N^ (R, t))hi = nei fVii (F, t), fVil (t) = {fVVL (F, t)}F. (3) 

( 4 ) 

( 5 ) 

Из соотношений (1), (3) —(5) можно найти профиль линии. 
Интеграл столкновений. Диссипативная матрица. Метод вывода 

выражения для интеграла столкновений изложен в работе [5], и мы его 

Усредняя (2) , получим уравнение для / ар(Л t): . 

J F - J (Жооп — J /АР (F, t) = /аР (F, t), 

где 
/ap(F, о = 1—г Y [dav (SNvl l бE)hf — (бiVav бE)hf dvfi]. tlgl tl ШШШЛ 

V 
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здесь опускаем. Отметим, лишь упрощения, использованные при вычис-
лениях. 

1. Зависимость спектральной плотности флуктуаций поля от напря-
женности ионного микрополя не учитывается. 

2. Быстрые изменения, интеграла столкновений определяются как 
быстрыми изменениями функций распределения f ^v, так и быстрыми 
компонентами спектральной плотности флуктуаций поля. Последние не 
влияют непосредственно на уширение спектральных линий и поэтому 
здесь не учитываются. 

3. В выражении для интеграла столкновений сохраняются лишь 
«резонансные» члены, т. е. вклады, пропорциональные ехр(—1'соаьО» 
соаь — частота перехода изолированного атома. 

Решение кинетического уравнения (4) ищем в виде разложения 
Фурье для функций времени. Введем диссипативную матрицу, которую 
представим в виде суммы Фдь + Г а+Г*ь. С ее помощью запишем: 

lab (F, = - [ФаЬ (F, + Га (F) + г ; (F)] fab (F, (0). (6) 
Правая часть этого выражения определяется следующим образом: 

о» 

Фаь№ ®) = I - ^ r j d T e(ia~&)r { еХР { ~ Т Ж ° Ь Х ) " 

О 

~~ (d&)/] — е х Р | — ~ Жаь т j (7) 

Здесь 
( (d j i f a b ) ар = £ (daa ' ) i fa 'p , 

а' 
((<£)//eft)«P — ]E/<*Р'(ЙР'Э)/» 

Р' 

Шф — Шйа—ЗСоЬ-

S£0a> Жоь имеют только диагональные матричные элементы, равные 
соответственно величинам Шоаа, 5£орр. 
Остальные слагаемые, входящие в выражение (6), имеют следующие 
матричные элементы: 

К^в + fab]«Р = £ Гаа ' / а ' р + J ] /ар ' Гр'р, 
а' Р' 

где 

X Ji (А)-(ЙВЬ + -F AJ"1. ( d v a - ( 8 ) 

а выражение для Гр'р (F) получается отсюда заменой a, а ' , S£vp на р', 
Р, 55fav соответственно. 

. Входящая в выражение (8) спектральная плотность флуктуаций 
поля слагается из продольной и поперечной частей: 

(bEjdE^^ (ЬЕ^Е^ f (8Е}8Е-)1к. 
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Посредством (6 Е} б Z^J.k учитывается столкновительная релаксация 
штарковских подуровней, с помощью же величины (б^,- б Я ^ к можно 
учесть, например, радиационное затухание. Отметим, что КеГ«а, Rerpp 
имеют смысл обратных времен жизни компонент а и р, определяемых 
неупругими процессами, а 1 т Г а а , 1т Грр имеют смысл соответствую-
щих сдвигов частот переходов. 

Профиль линии с учетом неупругих процессов. На основании фор-
мул (1), (4), (6) профиль линии дается выражением: 

L (ш) = Sp ( Ж а Ъ - i со + ФаЬ + Га + Г!]"1 dab dfeaj . 

Перепишем это выражение в обычно используемых обозначениях 
[2, с. 468]: 

L (©) = R e { J ] ( a ' | (da 6)71 р'> <р | ( d b a ) j | a ) X 

afSa'P' 

X га f r;]_ 1 |A 'P ' ))JF . (9) 

В качестве примеров далее мы рассмотрим радиационное уширение 
спектральных линий и уширение электронной компонентой. Первое из 
них обусловлено взаимодействием атомного осциллятора с осциллято-
рами электромагнитного поля. Это взаимодействие можно учесть, выби-
рая спектральную плотность флуктуаций поля в виде [8, с. 208]: 

(б Ei б = — с %k б (со — ck) б£/. 3 

Теперь, используя формулу (8) и пренебрегая перенормированным сдви-
гом, получаем: 

T a a ' { F ) = = l ^ £ d a v d v a ' ( ^ b - ^ v p j ' e ^ ^ - ^ - ^ v p ) . 

где 6(je) = l, если x ^ O , и в ( я ) = 0, если х < 0 . Для линии Ly=ia отсю-
да получается простой результат: 

2о?аЬ 
Гaa' — d«p dpa'. ЪНсл 

Перейдем ,к рассмотрению столкновений электронов с атомами. 
При расчетах мы будем пренебрегать зависимостью Фаь, Га, Гь от F. 
Тогда входящие в формулы (7) — (9) 

ВеЛИЧИНЫ &£ab) и т. п. 
можно заменить на (даъ, o>vp = (Ev—Лр)/Й и т. п. Для спектральной 
плотности флуктуаций поля используем выражение [9, с. 171]: 

(б б ЕЛа к — —(б Е б EL к = Г 5(ш-кр/те)/е(Р)^Р 
v 1 lJ ' 3 v ' ' 2k2 У |e(a>, к) |2 

(Ю) 

В Ы П О Л Н И Т Ь интегрирование по & в формулах (7) — (8) в общем случае 
не удается из-за сложности входящей туда функции j е (со, k) | ~2. Введем 
поэтому дополнительные предположения. 

1. Распределение свободных заряженных частиц по импульсам опи-
сывается равновесным распределением. 

2. Функция |е(со, к) учитывающая в (6E6E)WtK поляризацию 
среды, заменяется усредненным по о значением. Это соответствует 

$6 



X 

введению при расчете корреляций эффективного потенциала взаимодей-
ствия между заряженными частицами (см. § 47, 55 в [9]) . При усло-
виях 1, 2 из формул (10) и (8) получаем: 

р ^ _ (4я)3е2 пете f dkdco 
^ ~ 6 (2Я ТПеКТе)1'2 ) (2я)* ,(а> — <oav) + А 

v ^ a 

Подынтегральное выражение в (11) можно приближенно заменить на 
Ат% • , но ограничить область интегрирования так, что 
k 

Гшах < k < / в , '"max — 

/"в — радиус Вайскопфа (определяется из условия применимости теории 
возмущений). Наконец, считаем, что tmw }кТе<1. В результате полу-
чаем следующие выражения для действительной и мнимой частей Гаа': 

и е г ^ — И ^ - У d„vdTO. * n ' m ' ° 1 , - а в - . ' (12) 
з h*(KTe)x/2 rB 

vga 

Im Гаа' = }— Re Гаа- • 
у Л 

Выражения для ReTp'p, Im Грр' аналогичны. 
Рассмотрим теперь штарковское уширение. Пренебрегая влиянием 

ионного микрополя, перепишем (7) в более простом виде: 

. (*д-dfr Г rffe^ - (6Е6Е)Ю^ 
Фab I* <*ab) ~ J ^ • _ ^ + д . . 

(13) 
А С0а6 = (О — соаЬ. 

Сравнивая это выражение с выражением (8), видим, что, в отличие от 
уширения за счет неупругих переходов, штарковское уширение опреде-
ляется поведением спектральной плотности флуктуаций поля н.а низких 
частотах. В частности, в ударной области (ДсоаЬ=0) 

^ /nv (da —<02 г- dk >сЕсСч Ф„ь(0) = — \ (оЕоЕ)ок. a6V ' 6Л2 J (2я3) V ' ' 
Подставляя сюда выражение (10), аналогично выводу (12) найдем опе-
ратор ширины и сдвига: 

8л е2 neme * гп 

фаъ (0) = (de - dbY In - 2 - f (14) 
3 (2 птекТе) ' гв 

что совпадает с результатом, приведенным в работе [2]. Как следует 
из выражений (13) и (10), при отличных от нуля расстройках появ-
ляется новый параметр обрезания, равный ио/До)аь(^о=У2/сГе/те), кото-
рый есть не что иное, как параметр Льюиса. 

Сравним вклады в полную ширину линии от различных механизмов 
по порядку величины. Оценки проведем на примере водорода. В опти-
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ческом диапазоне частот (<йа6=2-1015с-1), при Те—Л- 104К и пе= 
= 1014 см - 3 справедливы неравенства 

R e ( Г а а ' ) р а д R e ( Г а < х ' ) н е у п р " С R e Ф а р » 

причем отношение ширин составляет примерно два порядка. Таким 
образом, при указанных условиях механизм штарковского уширения 
является преобладающим. 

В заключение хотелось бы отметить следующее. Кинетический под-
ход позволяет рассчитать форму линий и в неравновесной плазме. Для 
этого надо использовать систему уравнений для недиагональных и диа-
гональных элементов матрицы плотности, причем интегралы столкнове-
ний в уравнениях следует выбирать достаточно простым образом. 
Таким путем можно учесть и влияние турбулентных возмущений на 
форму линии. В рамках релаксационной теории уширение спектральных 
линий в слабо турбулентной плазме рассматривалось в работе [10]. 
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ПАРАМЕТРА АНАЛИТИЧЕСКОГО МЕТОДА ТРАЕКТОРИИ КОРНЕЙ 

Г. А. Бендриков, В. И. Мифтахов 
(кафедра физики колебаний) 

Построение траекторий корней характеристического уравнения 
Фп(р) +KWm(p) = (chpn+aiPn-l+... + an) +K(b0pm +bipm~l+ 

+ ...+bm)= 0, (1) 
где К — свободный параметр ( n ^ m ) , полностью решает вопрос об 
устойчивости линейных динамических систем [ 1 ]. • 

При заданных начальных и предельных точках траекторий корней 
исследование устойчивости возможно без построения траекторий кор-
ней, а с использованием общих свойств корневых годографов [2]. 
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