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УСПЕХИ ФИЗИЧЕСКИХ НАУК

О ТЕОРИИ ШИРИНЫ АТОМНЫХ СПЕКТРАЛЬНЫХ ЛИНИЙ

И. И. Собельман

ВВЕДЕНИЕ

Настоящая статья посвящена теории уширения спектральных
линий, обусловленного взаимодействием излучающего атома с окру-
жающими его частицами, — другими атомами и молекулами,
ионами и электронами. Основное внимание уделяется обсуж-
дению новых результатов и·успехов, достигнутых в теории это-
го явления после выхода в свет широкоизвестных об-
зоров Вейскопфа 1 (1933 г.) и Маргенау и Ватсона4 (1936 г.). При
изложении используется опубликованная несколько позднее об-
зорная статья Уизольда2 (1943 г.), особенно в части иллю-
страции теории экспериментом. Обсуждение экспериментальных
работ проводится только в связи с теорией и не претендует
на полноту.

Вначале теория развивалась на основе аналогии между атомом
и классическим осциллятором. Распределение интенсивности в ли-
нии излучения осциллятора, колебание которого в общем случае
может быть записано в виде:

И'
L —со

= A(t)exp\i np{t')dt 0)

определяется, как известно, разложением /(/) в интеграл Фурье

Г/2

f(w)d<o~fu)fui*da>. (3)

Если заменить атом эквивалентным атомным осциллятором с ам-
плитудой A~(t) и мгновенной частотой шр (t), равной разности
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начального и конечного термов, то вычисление /(ω) ίΖω сводится
к соотношениям (2) и (3). Для определения A (t) и ωρ (t) необ-
ходимо сделать некоторые предположения относительно харак-
тера взаимодействия. При решении этого вопроса сложились две
совершенно различные концепции: ударная (Лорентц, Ленц
и Вейскопф1·2) и Статистическая (Хольтцмарк, Кун и Мар-
генау !> 2>4).

В первой предполагается, что решающую роль играет возму-
щение фазы осциллятора в момент столкновения. Между двумя
столкновениями, которые считаются мгновенными, возмущением
можно пренебречь и положить А = const и шр = ω0, где ω0 —
невозмущённое значение частоты осциллятора. Благодаря столк-
новениям колебание осциллятора разбивается на ряд неин-
терферирующих (некогерентных) цугов, что и вызывает уши-
рение линии.

В основу второй концепции положено допущение, что атом
постоянно испытывает внешнее воздействие, вследствие чего ω ρ

непрерывно меняется во времени. Предполагая это изменение
медленным, можно считать, что /(co)dco просто пропорционально
вероятности W (со) rfco, с которой о)р принимает значения, заклю-
чённые в интервале ω, m-\-d<s>.

Как и следовало ожидать, обе концепции дают резко отлич-
ные выражения для формы и ширины линии.

Анализ экспериментальных фактов показал, что как ударная,
так и статистическая теория в состоянии удовлетворительно
объяснить ряд экспериментальных фактов (см. по этому поводу*
и 4 ) . Одновременно наметились вопросы, нуждающиеся в уточне-
нии. Так, наличие двух диаметрально противоположных концеп-
ций ставит вопрос о границах их применимости, соотношении
между ними и их связи с общими соотношениями (2) и (3). Дол-
гое время не удавалось истолковать наблюдаемый экспериментально
сдвиг линии при малых давлениях, пропорциональный плотности
возмущающих частиц N.

За время, протекшее с момента выхода в свет обзоров1 и 4 ,
появились работы Линдхольма13, Фоли 3 0 и Андерсона12, выяс-
нившие вопрос о сдвиге линии. Точно так же удалось внести
ясность и в вопрос о соотношении ударной и статистической
теорий2> 3 9 .

Особое место занимает задача построения последовательной
квантовомеханической теории. Первый шаг в этом направлении
был сделан Вейскопфом3. Им было показано, что нарушение
монохроматичности связано с переходом энергии возбуждения на
внешние степени свободы, причём результаты квантовомеханического
рассмотрения этого эффекта в случае, когда относительное дви-
жение сталкивающихся частиц квазиклассично, полностью эквива-
лентны соотношениям (2) и (3) для классического осциллятора.
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В дальнейшем этот вопрос неоднократно рассматривался с различ-
ных точек зрения 1 2 · 3 0 - 3 7 · 4 8 .

Общим для всех этих работ является предположение о квази-
классичности относительного движения атома и возмущающей
частицы. Во всех случаях это предположение позволяет свести
вычисление / (со) Λο к фурье-анализу колебаний эквивалентного
осциллятора.

Значительные трудности возникают, когда квазиклассическое
приближение неприменимо. Это имеет место при взаимодействии
с лёгкими частицами, особенно с электронами. В настоящее
время этот вопрос ещё не получил удовлетворительного разре-
шения, хотя удаётся наметить схему решения, позволяющую
надеяться на успех.

Точно так же нерешённым остаётся ещё ряд проблем, связан-
ных с поведением атома в неоднородном, меняющемся во вре-
мени поле. Однако и здесь в последнее время наметился некото-
рый Прогресс 32-34. 26, 46, 20.

I. УДАРНАЯ ТЕОРИЯ

В основе ударной теории (в той форме, в какой она была
сформулирована Лорентцем и затем Ленцем и Вейскопфом*)
лежит допущение, что решающим фактором уширения линии
является нарушение когерентности колебаний атомного осцилля-
тора при столкновении.

Лорентц не уточнял механизма столкновения. Предполагалось
просто, что вследствие столкновений колебание осциллятора
e<<V разбивается на ряд независимых цугов со средней дли-
тельностью т. Представление такой совокупности цугов интегра-
лом Фурье даёт симметричное относительно ω0 распределение
интенсивности в линии

/ ( ω ) Α ο = — Т , rf" . .., ... (4)
4 ' πτ {(ω —„, 0 )2-f( l/T)2j *> '

с шириной γ==2/τ. Ι/τ есть число столкновений в 1 сек., равное
Λ/ш, где ν — скорость относительного движения сталкивающихся
частиц, σ — эффективный поперечник столкновения. Величины σ
теория Лорентца не давала. Естественно, возникал вопрос: как
подойти к оценке σ?

Очевидно, что нет никаких оснований приравнять σ газокине-
тическому значению, поскольку, согласно основному допущению
ударной теории, столкновением следует считать встречу, при
которой нарушается когерентность колебаний атомного осцил-
лятора. Точно так же нельзя приравнять σ поперечнику тушения
резонансной флуоресценции, поскольку эксперимент показывает,
что этот процесс не является решающим: так, добавление Не
и N s к Na в одинаковой степени уширяет линии, в то время как

4 УФН, Т. LIV, вып. 4
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эффективность тушения резонансной флуоресценции у них резко
отлична.

Ленц и Вейскопф решают этот вопрос следующим образом:
При пролёте возмущающей частицы частота атомного осцил-

лятора смещается, вследствие чего фаза осциллятора приобретает
дополнительное приращение. Если этот дополнительный сдвиг
фазы η достаточно велик, т. е. превосходит некоторое значение η 0 ,
то когерентность колебаний нарушается. Таким образом, столкно-
вениями надо считать пролёты с η ^> η 0 .

Q

Положив сдвиг частоты χ = -~, подсчитаем η для пролёта

на прицельном расстоянии ρ

С /7/ С

где

Согласно Вейскопфу надо положить η ο = 1 . Это даёт возмож-
ность определить наибольшее значение р, при котором пролёты
ещё эффективны (так называемый радиус Вейскопфа р0).

су

Положив σ = πρ0, получим для ширины линии выражение

С \п — \
η . (8)

Для случаев η = 2, 3, 4, 5 и 6, которые могут представить инте-
рес, а„ равно it, 2, π/2, 4/3 и 3π/8 соответственно*).

Изложенная выше концепция страдает тем недостатком,
что из рассмотрения совершенно выпадают пролёты вне р0. Кроме
того, в силу произвольности выбора предельного значения η 0

(почему, например, единица, а не π или π/2?) соотношение (8)
не может дать больше, чем порядок величины γ.

*) Необходимо подчеркнуть, что указанное определение о не является
единственно возможным; с другим подходом к этой же задаче мы позна-
комимся ниже, в § 4 раздела IV.
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Крайне простое и изящное решение вопроса об ударном рас-
пределении интенсивности, свободное от этих недостатков, можно
получить при помощи корреляционной теории30· 1 2. (Ещё раньше
аналогичное рассмотрение было проведено в 1 3 . )

Запишем колебание атомного осциллятора в виде:

/ \*)== ^ ° ι {,")

где η (t) — суммарный сдвиг фазы, обусловленный возмущением
за время, предшествующее t.

Используя известную связь между спектральной плотностью
процесса и его функцией корреляции *), получим:

со

/(<о)=1 ехр{/(<о0 — ia)s)y(s)ds, (10)
—ОО

где
со

<p($)=J εχρ{ι[η(ί) — ri(t-\-s)]}dt. (11)
—со

Обозначим ii(t-\-s) — η (t), т. е. суммарный сдвиг фазы за интер-
вал времени t, t-\-s, через v\(t, s). Теперь подинтегральное выра-
жение (в 11) можно записать в виде е-<ч(', ·*).

Образуем разность

е - щ (/, s + ds) _ е - ir, I, s) __ е~ ίη (/, s) | е - щ' _ 1}.

Здесь η ' — дополнительный сдвиг фазы за время ds. Усреднив
это выражение по времени, в согласии с (11) получим:

φ (s -f ds) — φ (s) = dy (s) = e~ W· 4) {e~ 'ΙΎ>' — 1}. (12)

При усреднении в (12) приходится воспользоваться допуще-
ниями ударной теории. Если фаза при столкновении меняется

*) Функцией корреляции процесса / (t) называется функция

причём компонента Фурье от φ (s) определяет спектральную плотность
процесса:

и и

<р (s) ds — Ι (ω).

Сравним, например,ai.

4*
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мгновенно, то η ' не зависит от значения фазы в момент j >
и усреднение обоих сомножителей можно проводить раздельно.
По определению е~'ч ('> ̂  = φ (s). При вычислении второго сомно-
жителя усреднение по времени заменим усреднением по всем
возможным пролётам. Число пролётов через кольцевой элемент
2πρίίρ за время ds будет равно 2πρ dp · Nv · ds. Поэтому

DO

{β-'ι'— \}=Nvds\ {е-Ь)(?)„l}2updp= — Afo ds {
ό

где
00

σ, = 2π|{1-cos^pdp, (13)
о
оо

σ; = 2 π \ sin η (ρ)·ρ dp. (14)
о

Теперь легко получить:

<р(5) = е х р { - Л М ° г + '3/)*}· (15)
после чего из (10) непосредственно следует

Это выражение аналогично (4), но теперь γ = 2Nvir, и максимум
линии сдвинут от ω0 на величину Δ = Nvat.

Оценим ' вклад дальних и ближних пролётов в аг и ог. На
рис. 1 приводится примерный вид подинтегральных выражений
в (13) и (14) для случая л = 4.

Для 0 < р < ; р 0 η(ρ)>-1, следовательно, cosir](p) и 5ίπη(ρ)
быстро осциллируют, в соответствии с чем

j
о

т. е. в полном соответствии с теорией Вейскопфа пролёты внут-
ри р0 дают уширение линии it; 2πρ2 Νν и не дают сдвига. На-
оборот, пролёты вне ρ0 (η(ρ)<Μ) практически несущественны
для уширения, так как

1 — cos η (ρ)} 2πρ · dp <^ πο^,
?ь - •

но дают основной вклад в а^ Легко выяснить физический смысл
сдвига линии. Допустим, что мы имеем дело с пролётами, при
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которых Y ] < C · · В этом случае (14) даёт

557

где η — средний сдвиг фазы, создаваемый возмущением в едини-
цу времени. Таким образом, дополнительное приращение фазы со
средней скоростью η эквивалентно изменению частоты осциллятора
на величину η. Этот результат можно получить непосредственно
из (9), если t](t) приближённо заменить на rrt. (Аналогичным
образом подсчёт Δ прово-
дился в работе " ) . Из (14)
видно, что σ; меняет знак
при изменении знака η.
Если столкновения раз-
ных типов, сопровожда-
ющиеся сдвигом фазы
η ^> 0 и η <^ 0, равнове-
роятны, то суммарный
сдвиг линии равен нулю.

Отметим ещё, что при
больших значениях η (ρ),
вследствие сильной ос-
цилляции множителя
{1—COST](P)}, ar мало-
чувствительно к измене-
нию вида функции η (ρ).
Другими словами, зна-
ние точной зависимости
η(ρ) в этой области не- Рис. 1.
существенно.

Приведём значения ширины γ и сдвига максимума линии А
для ряда конкретных случаев:

я = 2 γ, = 2π3Ν Cllv

n=4

η=6

= 11,4 С//з ι,'/з Λί; Δ4 = 9,8 С Ζ

W . W ; Δβ = 2,96C.W
; γ/Δ = 1,16,

; γ/Δ = 2,8.

(18)

*) При п = 2 интеграл (13) расходится. Физического смысла эта рас-
ходимость не имеет, так как при больших р (порядка среднего расстояния
до возмущающей частицы) ударная теория уже неприменима. Поскольку
введение конечного радиуса действия сил, позволяющее устранить эту
расходимость, вносит элемент неопределённости, в (15) приводится значе-
ние γ2, полученное из (8). Вычисление Δ для η = 2 и 3 не имеет практи-
ческого интереса.
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Полученные значения γ 3, γ 4 и γ 6 немного больше, чем у
Вейскопфа, — соответственно в π/2, 1,35 и 1,2 раза. Для того
чтобы эти значения привести в соответствие с формулой Вейс-
копфа (8), при определении р0 нужно положить η 0 = 0,64
(для η = 3,4) и η ο = Ο,61 (для и = 6) вместо единицы. Линейная
зависимость γ и Δ от TV, а также соотношение между γ и Δ хо-
рошо согласуются с экспериментальными данными2· 4 > 1 8 ~ 2 0 .

Полученное для I(«))do) выражение (16) точно совпадает с
формулой Лорентца (4), если в последнюю подставить a =ar-\- i<sl.
Таким образом, эффективный поперечник столкновения оказы-
вается комплексным (?г и σ(·, конечно, действительны). Ниже в раз-
деле V будет установлена связь между классической теорией,
развиваемой в этом разделе, и общей теорией столкновений.
В частности, будет выяснена связь между аг и at и эффективным
поперечником рассеяния.

II. СТАТИСТИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ

К проблеме влияния давления можно подойти и с другой
точки зрения. Излучающий атом находится во внешнем поле.
Характер этого поля зависит от типа частиц, окружающих атом,
их плотности и скоростей движения. Наличие поля приводит к
смещению термов и, следовательно, к сдвигу частоты ω ρ атомного
осциллятора. Если внешнее поле квазистатично, т. е. меняется
достаточно медленно (время существенного изменения поля, или,
другими словами, изменения расположения окружающих частиц
велико по сравнению с 1/ω0), то можно положить, что / (ω)<ίω
просто пропорционально статистическому весу конфигурации воз-
мущающих частиц, при которой <ар заключена в интервале
ω, o)-|-d(o. Рассмотрим прежде всего влияние ближайшей ча-
стицы 2. Вероятность того, что ближайшая частица находится на
расстоянии R,R-\-dR от атома W (R) dR, равна 4r:R2NdRe- 4*/?w/3

Если ввести обозначения ω — Юо=г£г и iw> = CnjR
n, где

R = (3/4πΛ/)'/3 — среднее при данной плотности значение R, то
легко получить

Очевидно, что ближайшая частица производит наибольшие
сдвиги, и следовательно, (19) справедливо для крыльев линии
R<^.R и (ω — ωο)^>Δα>. Поэтому для крыльев линии можно так-
же пользоваться выражением

, . ч , 4%NCn

3ln .
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Внутренние части линии создаются совместным действием
многих частиц. При вычислении /(co)do> необходимо прежде
всего выяснить, каким образом происходит наложение возмуще-
ний. Влияние электрических полей (линейный и квадратичный
штарк-эффекты, η = 2 и я = 4) рассмотрел Хольтцмарк2. Затем
Маргенау5 решил аналогичную задачу для ван-дер-ваальсовского
взаимодействия η = 6 , а также для случаев я = 3 и я = 5. В по-
следних двух случаях предполагалась аддитивность взаимодей-
ствия и равновероятность положительных и отрицательных сдви-
гов частоты осциллятора. Мы не останавливаемся на изложении
этих работ, так как все эти расчёты не имеют практического
интереса. Как будет показано в следующем разделе, при малых
давлениях статистическая теория определяет распределение интен-
сивности в крыле линии, причём последнее создаётся ближайшей
частицей, что позволяет пользоваться простым выражением (20).
Это положение сохраняется до тех пор, пока N достаточно мало,
а именно, Λ/<3ξ1/ρ3. Начиная с Λ/^s 1/р̂ , и при Л/^> 1/рц среднее
расстояние между частицами становится порядка размеров атома.
В этих условиях положенные в основу расчётов предположения
(простой закон взаимодействия \jRn , однородность внешнего поля
и т. д. см. подробнее в разделе IV) перестают выполняться.-

III. СООТНОШЕНИЕ И ГРАНИЦЫ ПРИМЕНИМОСТИ УДАРНОЙ
И СТАТИСТИЧЕСКОЙ ТЕОРИЙ.

РОЛЬ ДОППЛЕР-ЭФФЕКТА В УШИРЕНИИ ЛИНИИ

Вопрос о границах применимости ударной и статистической
теории неоднократно обсуждался. Так в работах30-40 были пред-
ложены критерии, определяющие переход ударного уширения в
статистическое при увеличении N, причём вопрос о применимости
той или другой теории решался сразу для всей линии. С дру-
гой стороны, Унзольдом в 2 на основании работ 7> 3 1>3 2-3 3- 34> и было
показано, что в крыле линии при достаточном удалении от ω0

распределение интенсивности соответствует статистической
теории, причём граница этой области вообще не зависит от N.
Отметим, что наблюдались оба эффекта: и наличие статистиче-
ского крыла, и нарушение линейной зависимости ширины
и сдвига от Ν, характерной для ударной теории при повыше-
нии давления4 '3 0.

Рассуждения Унзольда имеют качественный характер и осно-
вываются на крайне упрощенной схеме. Так, сдвиг частоты осцил-
лятора на интервале pjv (в течение столкновения) полагается
равным С„/р", а между двумя столкновениями — нулю. Таким
образом, вместо непрерывной частотной модуляции x(i)=C n /{/? {t)}n

рассматривается прямоугольная. Это обстоятельство делает рас-
суждения Унзольда, как это уже отмечалось в работе27, недо-
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статочно убедительными*). Ниже мы базируемся на опублико-
ванных позднее работах2 8-3 7·3 9, позволяющих дать более общее
и строгое решение вопроса.

Вернёмся снова к осциллятору (9). В самом общем случае
распределение интенсивности в линии излучения такого осцилля-
тора / (ω) dm, согласно (2) и (3), будет определяться компонен-
той Фурье:

Г/2

11
-Т/2

Рассмотрим (21) отдельно для больших и малых значений
Δω = ω — ω 0 . Если Δω велико, подинтегральное выражение в (21)
сильно осциллирует всюду, кроме точек tk, где

Напомним, что *(έ)]—сдвиг частоты осциллятора, обусловлен-
ный возмущением.) Поэтому основной вклад в (21) дают малые
области Δτ4 вокруг этих точек. Вместо (21) можно записать:

Σ J - tk) _ (о - «o/*i л . (22)

Разложим вблизи tk η (t) в ряд

—— ) = Δω,

поэтому в показателе экспоненты в (22) члены <~ (t — tk) сокра-
щаются, и ряд начинается с члена

При интегрировании существенна область ΔτΑ, где этот член -^ 1.
(Дальше начинаются сильные осцилляции.) Отсюда легко полу-
чить размеры этой области:

Ж* • (23)

Если в пределах этой области следующий член разложения

*) Это замечание относится также и к работе43.
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для чего необходимо, чтобы выполнялось соотношение

W)tk\dt*)tk -[dt*)tk\dt)tk ^ l ' (2*}

то ряд можно оборвать на члене ~ (t — tk)
2, и в каждом члене

суммы (22) пределы интегрирования распространить от —· оо до -f- оо
(вне АхА из-за осцилляции интегрирование даёт нуль).

В этом случае легко получить39:

Ho 2 J ( —β J do> представляет собой время, в течение которого

к
ωο-\~γ.(ί)=ωρ заключено в интервале (ϋχω-\-ά(ο, и (25) даёт ста-
тистическое распределение. Рассмотрим соотношение (24) при ма-

Рис. 2.

лых Ν, когда можно учитывать влияние одной лишь ближайшей-
частицы. В этом случае

*(0= Ί U

Если опустить из рассмотрения малую окрестность вокруг
точки t0, то

^1 _fu
dt ρ("+1)' Λ2 р(л+2)

и соотношение (24) принимает вид:

Но согласно рис. 2, на котором приводится график χ (t), точки tk

дают лишь те пролёты, для которых -~ ~~^> Δω, или, другими ело-
9

 ±

вами, нас интересуют столкновения с р ^ Р д ш = ( т ^ - ) " . Учиты-

вая это, (27) можно переписать в другом виде:

ц=°' (28)
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Этот же результат можно получить и несколько иным путём28.
Если в разложении η (t) сохранить также член <— (t — ίΑ)3, то для
/ (ω) ά(ϋ можно получить выражение

/ (ω) d<o

ί ^
3636 4 2ft Д «2 /' ( ( в_а ) о )2-2/пс2/ (29)

которое для Δω^>Ω переходит в статистическое распределение
интенсивности в крыле линии (20). Соотношение (28) устанавли-
вает, что областью применимости статистической теории является
крыло линии.

Наоборот, для центра линии, где Δω <ξ Ω, справедливо удар-
ное приближение. Действительно, в (21) изменение фазы η (ί) при
столкновении можно считать мгновенным, если Ι/Δω много больше
длительности столкновения:

Но, согласно ударной теории, основную роль в уширении линии
_ι

играют столкновения с ρ -^ р<>~ ( —— ) " ~ · Подставляя р0, полу-

νη/(η-ΐ)
чим Δω<g; 1 / ( д _ 1 ) —соотношение, обратное (28).

Соотношения (27) и (28) приобретают простой физический
смысл, если подойти к ним с точки зрения общих спектральных
закономерностей при частотной модуляции. Рассмотрим два
примера:

1) κ = a cos [it, η (t) = — sin μί. Характер спектра осциллятора

f (ί) = е11шо' + 1 (')] существенно зависит от величины индекса мо-
дуляции α/(ΐ. В общем случае спектр содержит целый ряд ком-
понент с частотами, кратными μ. Лишь в предельном случае
α/ji ^> 1 /((o)d(o совпадает со статистическим распределением
и ширина спектра совпадает с шириной полосы качания 2а 2 9 .

2) κ = ап в течение интервала tn <^ t <^ tn^. \\ ап и τη=ίη+ι—tn—
случайные независимые переменные. Для цуга nln(a>)doy—полоса
с шириной 2/τπ, симметричная относительно со0 -\- ап. Легко ви-
деть, что этот цуг даёт вклад в интенсивность в малом частот-
ном интервале вокруг tao-\-an, как того требует статистическая
теория, только если 1/ τ η^ α η· Здесь роль индекса модуляции
играет апхп.

Таким образом, основную роль играет не сама «скорость мо-
дуляции» (в первом случае μ, во втором 1/хл), а отношение неко-
торого параметра, характеризующего глубину модуляции, к этой
скорости.
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В нашей задаче в качестве этого параметра естественно вы-
брать максимальное смещение частоты С„/р" при столкновении,
а за скорость модуляции г»/р — величину, обратную длительности
столкновения.

При этом (27) является полным аналогом соотношений α/μ^>1
и cinin^>l, определяющих границу применимости статистической
теории; эта аналогия отмечалась и ранее 4 4. По существу эта же
аналогия неявно положена в основу рассуждений Унзольда2.

Вернёмся снова к соотношению (27). Согласно (5) Сл/г>р'"~1J

с точностью до множителя порядка единицы представляет собой
полный сдвиг фазы при столкновении. Следовательно, основную
роль в образовании статистического крыла играет излучение
в течение сильных столкновений, т. е. при пролётах внутри ра-
диуса Вейскопфа р0. Это позволяет утверждать, что результаты,
полученные выше в предположении влияния одной лишь ближай-
шей частицы, справедливы до тех пор, пока среднее расстояние

до возмущающей частицы R = ( д. J много больше р0, или

РоЛГ/з<1. (30)

Выясним теперь, при каких условиях большая часть интеграль-
ной интенсивности линии попадает в ударную область. Соотно-
шение (28) позволяет ответить и на этот вопрос. Легко видеть,
что для этого необходимо, чтобы Ω значительно превышало удар-
ную ширину Ύ:

} ' Όη/(η-1)

Но, поскольку pozz(Cn!v)1Hn~1), последнее соотношение эквива-
лентно (30).

Таким образом, при малых давлениях до тех пор, пока вы-
полняется (30), ударное уширение играет решающую роль — на
долю статистического крыла приходится относительно ничтожная
часть общей интенсивности.

Соотношение (30) с точностью до несущественных числовых
множителей совпадает с критериями применимости ударной тео-
рии С. Л. Мандельштама и Н. Н. Соболева40 и Фоли 3 0. Инте-
гральный характер этих критериев очевиден. Действительно, (30)
означает не что иное, как возможность пренебречь интенсивно-
стью, заключённой в статистическом крыле, по сравнению с сум-
марной интенсивностью линии. При спектральном подходе, т. е.
при выяснении роли ударного и статистического механизмов уши-
рения отдельно для каждого частотного интервала, необходимо
пользоваться более общим соотношением (28) *).

*) Может оказаться, что область Δω <^Ω целиком перекрывается доп-
плеровским уширением. В этом случае, несмотря на выполнение соотноше-
ния (30), наблюдению доступно только статистическое крыло.
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При повышении давления, начиная с Nzz 1/pjj, неравенство (30)
нарушается. Это означает, что длительность столкновения po/v
становится больше времени свободного пробега Ι/πρ^Νν. Предпо-
ложения, положенные в основу ударной теории, очевидно, теряют
силу. Применима ли при этом статистическая теория, остаётся
неясным. Ответ на этот вопрос могло бы дать условие (24), но>

теперь нельзя пользоваться оценками (26), а вычисление —^~

и —ГГГ- В общем случае совокупного действия многих частиц да-
леко не тривиально. Мы не будем подробнее останавливаться на
этом вопросе, так как при столь больших плотностях основную
роль играет взаимодействие частиц на близких расстояниях
(R <[ Ро). о котором мы имеем лишь самые ориентировочные пред-
ставления.

Перейдём теперь к допплеровскому уширению. Обычно этот
эффект трактуется чисто статистически1. Частота осциллятора,
составляющая скорости которого в направлении луча зрения
равна ν, в соответствии с принципом Допплера смещена на вели-
чину (ugv/c. Исходя из максвелловского распределения скоростей

W(v)dv= —L- е -(·/«.)· — (31)

и положив / (ω) d(a = W (υ) dv; Δ ω = ω — ω 0 = wovjc и da = <aojc dv,
легко получить:

ω — tu0 \2

-£-, (32)
у π

где ν0 = у 2ν2 и Δω£> = ш0 — допплеровская ширина линии>

При выводе (32) предполагается, что в спектре осциллятора,
движущегося с лучевой скоростью ν, содержится только одна
частота ωο(1 -\-vjc). Это действительно и имеет место, если ν не
меняется во времени. Если же v = v(t), то /(<o)dto может сильно
отличаться от (32). В данном случае мы имеем дело с прямоуголь-
ной частотной модуляцией (скорость атома постоянна между
столкновениями и скачком меняется в момент столкновения). Ана-
логичный пример уже был рассмотрен выше. Там было выяснено·
условие применимости статистической концепции, которое в дан-
ном случае принимает вид —— νπτη ^> 1. Подставляя для νη и τ^
средние значения ν и τ0 (время свободного пробега), получим

2 % o или· Ζ . > λ , (33)
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где L = ντ0 — длина свободного пробега, λ = 2πί:/ω0 — длина све-
товой волны. В соответствии с (33) особенно больших отклоне-
ний от (32) следует ожидать при Ζ.^>λ. Но в этом случае
1/т0^>Дшо, и основную роль в уширении линии начинают играть
столкновения. Необходимо отметить, что вообще нет никаких
оснований разделять эффекты взаимодействия и допплер-эффект.
Действительно, нарушение когерентности при столкновении может
быть вызвано как сдвигом фазы, так и изменением скорости
атома. Будем учитывать поэтому оба эффекта одновременно, для
чего положим

ίωοί + i -ΪΪ2- Г ν (t) dt + i f χ (0 dt

f(t)=e fJ J . (34)

Спектр осциллятора (34) легко получить в приближении удар-
ной теории. Столкновение сопровождается изменением скорости
атома и сдвигом фазы. .Между двумя столкновениями v = const

м \ κ (t) dt = const. Можно показать, что в этом случае / (ω) άω

будет определяться следующим выражением:
оо „, 2

в (IV

( Μ _ ω ο _ Δ _ ω ο Ρ / ( ; ) 2 + ( γ / 2 ) . · (35)
—оо

Подробный анализ распределения такого типа можно най-
ти в 5 3 · 5 4 . Если ударная ширина ^<^Дщ л , то в центре линии
(ω — ω0 — Δ) <; Дсо0 и (35) совпадает с (32). В крыльях линии
(ω — ю0 — Δ)^>Δ(0ο допплеровское распределение сменяется дис-
персионным крылом γ/2π(α> — ωο)2· Если, наоборот, γ^>Δα)β,
то (35) переходит в ударное распределение интенсивности (16).
Как правило, оптический поперечник πρ^ больше газокинетического,
поэтому γ>-2/τ 0 и соотношение Δ ω ο ^ > γ эквивалентно (33).

При Ζ.<^:λ соотношение (32) становится неприменимым, но
в этом случае Дмд<Су и допплеровское уширение вообще пере-
стаёт играть существенную роль*).

Мыслимы,- однако, случаи, когда допплеровское уширение и при
L <5ξ λ не маскируется эффектами взаимодействия, и выделение
допплер-эффекта вполне оправдано **).

*) Следует подчеркнуть, что (35) получено в приближении ударной
теории. Если A<oD = Ω или даже больше Ω, то к допплеровскому ядру
линии непосредственно примыкает статистическое крыло.

**) Имеется ряд указаний на то, что для полносимметричных коле-
баний бездипольных молекул (например, С6Н6) эффективный поперечник
ударного уширения значительно меньше газокинетического 4 5 ' 5 6 . Кроме
того, взаимодействие не сказывается на форме линии релеевского рассея-
ния в газе, так как последнее определяется вынужденными, а не соб-
ственными колебаниями осциллятора42'55·
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Поэтому наряду с вышеизложенным общим рассмотрением пред-
ставляется интересным проследить зависимость допплеровского
уширения от давления отдельно от эффектов взаимодействия.

Рассмотрим снова осциллятор (34), опустив в показателе экс-
поненты последний член, учитывающий взаимодействие.

При L^>\ дополнительное приращение фазы за время между
двумя столкновениями, обусловленное допплер-эффектом, имеет
порядок величины (o0vjcx0^>l. В данном случае допплеровское
смещение частоты приводит к нарушению когерентности анало-
гично тому, как и сдвиг фазы вследствие взаимодействия. Поэтому
и вычисление / (ω) da> легко провести аналогично тому, как это
делается в ударной теории1.

/ (ω) da ~ V
η

ί' ' L
 ω ) c v".

dt dw. (36)

Усреднив (36) после выполнения интегрирования по всем воз-
можным значениям τη и νη, легко получить для / (ω) dw выраже-
ние, полностью аналогичное (35), с той только разницей, что·
Δ = 0 и т = 2/х0 *).

Этот результат показывает, что истинное распределение интен-
сивности отличается от (32) наличием дисперсионного крыла
1/πτο(ω — ω0)

2, причём на долю этого крыла приходится лишь
малая часть общей интенсивности. С увеличением давления отно-
сительный вес дисперсионного крыла возрастает, так как 1/το~./ν,.

но только до тех пор, пока L всё ещё больше λ. В другом пре-
дельном случае Ζ.<§;λ ω0 — τ ο < ξ 1 . Положительные и отрицатель-
ные значения ν равновероятны, поэтому дополнительный доппле-
ровский сдвиг фазы, равный по порядку величины ω 0 — τ 0 , остаёт-
ся всё время малой величиной, много меньшей единицы. Оче-
видно, что этот малый дополнительный сдвиг фазы не может
привести к нарушению когерентности.

Малость фазы — \ ν (t) dt = β(ί) позволяет очень просто ре-

шить вопрос о виде I(m)d<a. При β ( ) ^ 1

/ (t) = sin {ωοί + β (t)} s s sin ωοί -f β (t) cos ωοί (37>

и / (ω) dio распадается на две части: полосу, распределение интен-
сивности в которой определяется видом β(ί), и неуширенную·

*) Функция распределения по τ имеет вид 1 Ιτοβ~τ/τ° άτ. При усред-
нении по ν используем W{v)dv из (31).
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линию (подразумевается, конечно, отсутствие именно допплеров-
ского уширения). Интенсивности, заключённые в обеих частях,

относятся как β 2 : 1 = ω0 — τ0 ) = ( 2π -γ- ) . Таким образом,

при Ζ.<^λ допплер-эффект обусловливает лишь малоинтенсивное
крыло с интенсивностью <~ 1/Λ/2*). При больших давлениях, когда
длительность столкновения становится порядка τ0, необходимо
учитывать излучение в течение столкновения. В этом случае им-
пульс отдачи фотона распределяется между обеими взаимодейству-
ющими частицами, что несколько меняет постановку задачи (при-
менительно к релеевскому рассеянию, этот вопрос был рассмот-
рен в 42).

IV. АНАЛИЗ ЗАКОНОВ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ

1. В р е м е н н а я з а в и с и м о с т ь в о з м у щ е н и я

Выше предполагалось, что возмущение меняется адиабатически,
т. е. настолько медленно, что столкновение не индуцирует пере-
ходов между различными стационарными состояниями атома. Это
предположение существенно с двух точек зрения. Во-первых, оно
позволило считать, что возмущение проявляется только в измене-
нии фазы осциллятора, не влияя на его амплитуду. Во-вторых,
отсутствие переходов в пределах одного уровня между различ-
ными /Иусостояниями позволяет рассматривать уширение отдель-
ных π- и σ-компонент линии независимо друг от друга.

Условие адиабатичности легко сформулировать: необходимо,
чтобы длительность столкновения pjv была достаточно велика —
настолько, чтобы hvjp было значительно меньше разности
энергий ΔΕ двух стационарных состояний. Поскольку частоты
атомного спектра имеют порядок величины 1015 сек~1, это условие,
как правило, выполняется **). Это подтверждается, в частности,
тем фактом, что поперечник тушения резонансной флуоресценции
много меньше πρ·*. Переходы в пределах одного уровня требуют

*) Аналогичные результаты были получены Дике4Ι, рассмотревшим
этот же вопрос на основе следующей модели: система осцилляторов совер-
шает возвратно-поступательное движение в одномерном ящике длины L со
скоростями, распределёнными по (31). В случае же осциллятора, движение
которого описывается диффузионным уравнением, Дике получил для /(«>) dm
дисперсионное распределение с шириной 4πΟ/λ2, где О—коэффициент само-
диффузии. Поскольку этот результат приводится без вывода, причина расхож-
дения остаётся неясной. Отметим только, что наличие неуширенного пика
не зависит от конкретного вида β (t) и связано лишь с очевидным фактом

<°о Смалости фазы — I v(t)dt при L<^\.

**) Количественное рассмотрение этого вопроса содержится в 3 0.
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особого рассмотрения. Напомним вначале постановку задачи. При
вычислении энергии расщепления терма обычно пользуются систе-
мой координат с осью OZ, направленной на возмущающую ча-
стицу. В этом случае в силу аксиальной симметрии возмущения
4 предполагается взаимодействие со сферически симметричной части-
цей — зарядом или атомом в ^-состоянии) энергия взаимодействия
не зависит от координат л: и у атомного электрона. В матрице
координаты ζ отличны от нуля только элементы для переходов
без изменения Mj, а поэтому состояния с различными М} ведут
себя при применении теории возмущения независимо друг от
друга. Но эта система координат не остаётся неподвижной в про-
странстве. В течение столкновения ось OZ, следуя за возмущаю-
щей частицей, поворачивается на угол порядка 2π. Если переходы
между различными Λί^-состояниями отсутствуют, то вектор пол-
ного момента J адиабатически следует за осью ΟΖ и атом пере-
ориентируется в пространстве. Если, наоборот, такие переходы
возможны, то ориентация вектора J в пространстве сохраняется.

В течение столкновения расщепление уровня по Mj имеет
порядок величины fiCJp", и условие адиабатичности требует,
чтобы выполнялось соотношение Cn/p"^>f/p или

^ - Ρ ο . (38)*)

Таким образом, близкие столкновения (пролёты внутри радиуса
Вейскопфа) протекают адиабатически. Поэтому статистическое
крыло линии, создаваемое излучением в течение столкновений
с Р*^Ро> можно построить наложением отдельных компонент

•с учётом их относительных интенсивностей. Легко видеть, что
результирующее распределение интенсивности в этом крыле будет
определяться выражением (20), если положить

>*, (39)

где IOk—относительные интенсивности компонент.
В области ударного уширения вследствие нарушения адиаба-

тичности выделение отдельных компонент уже не имеет смысла.
В первом приближении можно пользоваться общим для всей линии
средним значением Сп (это предлагается, например, в 2 ) . Однако
при этом возникает ряд трудностей. Если все Л47-подуровни сме-

*) Этот результат можно получить и несколько иным путём.
Вращение системы координат с угловой скоростью ε эквивалентно, как

известно57, наложению внешнего магнитного поля Н = 2m.ce.le, в данном
случае переменного, так как ε зависит от времени. Это поле содержит ча-

•стоты порядка ν/ρ. Очевидно, что переходы возможны, если ν /ρ ^ С / "
и невозможны, если v!p<^Cn!p" в полном соответствии с (38).
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щаются в одну сторону, то С л можно определить по среднему
сдвигу или просто положить

Сп = 2J Cnklok 2J I ok •

Если же расщепление уровня симметрично, как, например, при
линейном штарк-эффекте, то средний сдвиг равен нулю. Значит
ли это, что ударное уширение вообще отсутствует? Очевидно,
что нет.

При «адиабатическом столкновении» атом переориентируется
в пространстве на угол 2π. Связанный с этим поворотом сдвиг
фазы независимо от сдвига фазы η (ρ), вызванного изменением
частоты, приводит к нарушению когерентности 2 .

Учитывая (38), в качестве Сп можно взять среднее по абсолют-
ной величине значение Сп. Необходимо помнить при этом, что
такая оценка может дать не больше чем порядок величины.
Правильнее было бы всё вычисление вести в системе координат,
неподвижной в пространстве. В этом случае энергия взаимодействия
будет зависеть от всех трёх координат атомного электрона х, у
и ζ, что делает необходимым учёт, вырождения по Mj и решение
секулярного уравнения.

На основании ряда результатов, полученных в работах3 4 и 2 6 *),
в обзоре2, в полном согласии с вышеизложенным, утверждается,
что различия между точными расчётами и элементарным рассмот-
рением (введение среднего значения Сп) невелики в случае вза-
имодействий •~-'/?-4 и R~6 и достигают наибольшего значения
для возмущений .—• R—2 и R~3.

Например, учёт переходов между различными Λί^-состояниями
в случае уширения вследствие собственного давления (~/?~ 3)
уменьшает ударную ширину γ примерно в 2 раза.

2. В з а и м о д е й с т в и е с з а р я ж е н н ы м и ч а с т и ц а м и

Заряд Q, находящийся на расстоянии R от центра атома,
создаёт в центре атома электрическое поле с напряжённостью
β = Q\R2. Обычно принимается 1>2, что на протяжении атома поле
существенно не меняется, сохраняя то же значение, что и в его
центре.

Поведение атома в однородном электрическом поле хорошо
изучено — наличие поля приводит к расщеплению или смещению
линии, для водорода пропорциональному $ (линейный эффект

*) Эта, повидимому, очень содержательная работа (если судить по
многочисленным ссылкам в 2), к сожалению, не была опубликована в до-
ступной нам периодической печати.

5 УФН, т. LIV, вып. i
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Штарка), а в общем случае <-~->g2 (квадратичный эффект
Штарка) *).

В первом случае сдвиг частоты х ^ / ? " 2 , во втором ~R~4.
Соотношение (28) предыдущего раздела позволяет выяснить ха-
рактер уширения, создаваемого ионами и электронами. Этот вопрос
подробно рассмотрен в 2 применительно к типичным условиям,
существующим в звёздных атмосферах. '

В случае линейного штарк-эффекта при температуре в несколько
тысяч градусов (когда концентрации заряженных частиц доста-
точно велики) вне допплеровской ширины электроны создают
ударное, а ионы, часто, статистическое уширение, причём оценки
показывают, что в этих условиях γ<ξΔωο , и поэтому влиянием
электронов вообще можно пренебречь **).

При квадратичном штарк-эффекте, наоборот, основную роль
играет ударное уширение, создаваемое электронами. Взаимодейст-
вие с ионами несколько увеличивает ударную ширину — примерно
на 30%, так как, согласно (17), γ4 ~ г>'/». Для линий с большими
значениями константы взаимодействия С4 (как правило, для линий
металлов С4 имеет порядок величины 10~15 — 10~12 см*1сек) воз-
можно появление статистического крыла, создаваемого ионами.
Например, для уширения линии Mg 5528 Α (&Ρλ — 4}D<) ионами

+ 4 = 5-10-13 см*/сек при Τ = 5000° К, ν = 10е см\сек и Q=

Допплеровская ширина линии при этой температуре Δω ο

2 1 0 1 0

Поскольку энергия расщепления терма при квадратичном
штарк-эффекте не зависит от знака Мл все уровни как с положи-
тельными, так и с отрицательными Λί, смещаются в одну сторону.

Вследствие этого статистическое крыло располагается с одной
стороны от ядра линии, а именно коротковолновой (если С4 ^> 0)
или длинноволновой (если С 4 <^0) .

Мы не будем останавливаться на рассмотрении различных кон-
кретных случаев уширения (см. по этому поводу 2 ) , а перейдём
к значительно более интересному вопросу о том, в какой мере со-
ответствует действительности предположение об однородности поля.

Энергия взаимодействия атома с точечным зарядом Q, нахо-
дящимся на расстоянии R от центра атома в направлении OZ,
может быть представлена в виде разложения по степеням г (коор-
динаты атомного электрона):

+ . . . } . (40)

*) Подобно водороду ведут себя в достаточно сильных полях также
и другие атомы, находящиеся в водородоподобных (как правило, сильно
возбуждённых) состояниях.

**) Аналогичные результаты получены Шпитцером в работах32> 33> 3 4,
специально посвященных уширению водородных линий.
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Здесь первый член — дипольное взаимодействие, второй — квадру-
польное и т. д. Предполагая поле однородным, мы принимали во
внимание лишь первый член этого разложения, наиболее сущест-
венный при больших R. Выясним, что может дать учёт после-
дующих членов для атома водорода. Атом водорода в состоянии
с главным квантовым числом η имеет линейные размеры г^аоп'г
где а0 — %2jme2 — атомная единица длины. Следовательно, первый
член в выражении (40) имеет порядок величины К ? ^ 5 - , а вто-

а%п
рой eQ—оз~ · ^ с е ч л е н ы в (40), связанные с неоднородностью

поля, при увеличении R убывают быстрее, чем 1/R2, поэтому
неоднородность поля сказывается только при сильном сближении
частиц, т. е. в крыльях линии. Влияние добавочных членов начи-
нает проявляться, когда второй член по порядку величины
становится равным первому, т. е. при R ^ аоп

г или
со - ω0 > eQjaJin? = 4,1 · Ю14/«2.

Эта оценка показывает, что пренебрежение неоднородностью
поля для первых членов серии (малые я) не приводит к большим
ошибкам и поэтому вполне допустимо (подробнее этот вопрос
обсуждается в 3 4 ) .

Для неводородоподобных уровней ситуация значительно слож-
нее. В этом случае поправка первого приближения к энергии
уровня unn<^>\\R1 равна нулю. Поправка второго порядка от и',
соответствующая квадратичному штарк-эффекту в однородном
поле, (АЕ') пропорциональна e2Q2jR4, в то время как квадруполь-
ное расщепление уровня (второй член в (40)) АЕ" ~ eQ/Rs. Вслед-
ствие этого квадрупольное взаимодействие может играть основную
роль в уширении линии.

Согласно вычислениям, приведённым в работе 4 6, квадруполь-
ное расщепление терма для атома с одним валентным электроном
определяется выражением

АЕ 0

где j — полный момент, 1 — орбитальный момент и т — проек-

ция j на ось OZ. рп1 = I R2

nl (r) r4 dr есть среднее значение г2

в (п, /)-состоянии. Как это видно из (41), характер расщепления
существенно зависит от J. В общем случае, за исключением
у = 3 / 2 , расщепление терма асимметрично. Терм у = 3 / , расщеп-

л е н с и м м е т р и ч н о : ^ з ^ ^ ^ ^ ± 1 / !

е О
= — -ξβξ pnl. Для терма / = 1/s квадрупольный эффект вообще

отсутствует — АЕ" = 0.

5*
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Согласно (18) при взаимодействии ~ 1 / / ? 3 ширина лйни-и
"К — -2*1 С $N we зависит от ν, поэтому ионы и электроны играют
одинаковую роль в ударном уширении линии. Точно также общее
выражение для сдвига линии Д = Л/г»зг не зависит от г», так как
в этом 'Случае ог~1/г» (это легко получить из (14), воспользо-
вавшись (5)).

Таким образом, величина сдвига одинакова для ионов и элек-
тронов, а направление различно, так как ΔΕ" зависит от знака Q.
Поэтому при одинаковой плотности ионов и электронов суммарный
сдвиг линии отсутствует, несмотря на асимметрию расщепления *).

1 Очевидно, что роль квадрупольного расщепления особенно
велика в случае малости квадратичного штарк-эффекта. Напри-
мер, для резонансной линии Са λ = 4227 A (4s2 ' 5 0 — 4s4p *РХ) посто-
янная квадратичного штарк-эффекта Ci = — 0,78 ·10~15 см*jсек
и при Τ ^ 5000° К Т4 = Т4 эл + Т4ион = 1 1 , 4 C^N (<$ + „ ^ ) =

= 4,4·10-W, где Ν = Λ Γ Μ = ΝΗΟΗ.
Как было показано в работе 4 6; на основании общего выраже-

ния для квадрупольного расщепления, в случае нескольких валент-
ных электронов для уровня 4s 2 '5,, Δ£" = 0, для уровня $s4p*Px

^ ^ От-

сюда легко получить С3?=;10~7 смъ\сек, чз эл = Т з ион = 2it2C3A/' =
= 2·10~6Λ/ и полная ширина γ = = 4 · 1 0 ~ 6 Ν . Таким образом,

в данном случае квадрупольный
штарк-эффект в неоднородном поле
играет решающую роль.

В разобранном примере '(з^>"(4
и *ii можно пренебречь. В случае
fз ^к γ4 оба эффекта нельзя просто
суммировать, поскольку сдвиги уров-
ней могут быть разных знаков.

Разберём это подробнее на примере
уширения резонансного дублета Na
λ = 5890—96 A (3s2SV j — Зр2/\, >/,).

Для линии λ 5896 (S./s — P4t)
квадрупольный эффект отсутст-

вует. С4 ==— 3-10—15см*]секъ&, в соответствии с чем γ 4 =1,1 · 10~6Ν,
и сдвиг линии Δ 4 = — 0,95.10-6 N (опять при Τ = 5 0 0 0 ° К),
расщепление термов А/, и 5i/s в однородном электрическом поле
приведено, на рис. 3; там же показаны возможные переходы;

Рис. 3.

•"*/j; — 1 / 2 " ~ * ' ~ V2 («-компоненты),
(о^рмпоненты)' л'.,г\ъ 3/-2 —* — 1/-з (з'-компоненты).

: 1t);B ί 7 <шла сделана попытка объяснить смещение линий Na в дуге
влиянием неоднородности поля. Как видно из вышеизложенного, именно
для сдвига линии неоднородность поля несущественна.
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Константы расщепления согласно 5 8 равны

С4 (π) = — 4,3 · Ю- 1 5 см41сек, С4 (σ) = — 4,3 · ΙΟ" 1 5 см4[сек '

C4 (σ') = — 1,56- Ю-1 5 смл\сек.

Квадрупольное расщепление приведено на рис. 4 (возму-
щающей частицей является экектрон; для иона уровни dr 1 /Г
и ± 3 / , меняются местами). Для терма 3ρ2ΡήΛ,4, ря / == 41<г^46

и из (41) легко получить смещение частоты π-, σ- и σ'-компонент:
κ( π ) = ± 5 · 1 0 - 8 / / ? 3 ; χ (з) = r t 5· 10- 8 /# 3 и χ (σ') = =ρ5· ΙΟ"8//?3 —
верхний знак соответствует электронам, нижний — ионам.

Если учитывать только однородное поле, то легко получить *):

γ 4 =1,15·10- 6 Λ/. :

Если, наоборот, принимать во внимание только квадрупольное
расщепление, то и _ 7,г

При совместном учёте взаимодей-
ствий обоих Типов

κ = ± 5 · 1 0 ~ 8 -R-% — 3,4·10~15 · R-4 .
(42) . б'

Вернёмся к общему выражению для
ширины линии γ = 2Νυα2, причём при
вычислении аг в (13) подставим в со-
гласии с (5) и (6)

=2-£n-f-Sr (4з) Рис. 4.

При столкновении с электроном первый и второй члены в (43)
в соответствии с (42) имеют разные знаки, что приводит к взаим-
ной компенсации и некоторому уменьшению η (ρ). Функция ή (ρ)
для этого случая приводится на рис. 5. В разделе I было пока-

зано, что для взаимодействия ?-з <УГ = яро, где р0
определяется условием η (ρ0) = 0,64. Аналогичным образом можно
оценить аг и в данном случае. На рис. 5 отчётливо видно умень-
шение р0 вследствие наложения возмущений (р0 == 0,38· ϊί)—"* см
вместо Р о = 0,60 · 10~7 см при одном квадрупольном щтарк-
эффекте).

*) Учитывая замечания относительно выбора Сп, сделанные в предыду-
щем параграфе, положим ~С4 =—3,4-10—15 смЦсек и С7== ЬЛ(Г~&см?1сек<
При таком выборе кОЙстант оценка γ3 может оказаться завышенной при^
мерно в 1,5—2 раза. ; . ' \ \ '• ' ·''—
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При столкновении с ионом Н + , наоборот, наложение возму-
щений вызывает увеличение η (ρ) и, следовательно, р0. Приведём
окончательные результаты вычислений:

Ья =о,4.1<Н> W, т„„н=ыо-6лг, γ = γ Μ +γ Β Ο Η =:ΐ,4.ιο-βΜ
Если же просто сложить γ 3 и γ4, то получим 3,15·10~6ΛΓ.

Таким образом, в общем случае суммирование ширин γ 3 и γ4 не-
допустимо *).

Ц64

-Г
2'υφ3

Рис. 5.

Если оба эффекта имеют один порядок величины, то оценку р 0

необходимо проводить на основании выражения (43).
Учёт квадрупольного эффекта может оказаться также суще-

ственным при оценке уширения линий ионов нейтральным водо-
родом. При столкновении ион индуцирует в атоме водорода,
находящемся в нормальном Is состоянии, дипольный момент22

9 з

d = -ψ OQQ R//?3. ЭТОТ ДИПОЛЬНЫЙ момент в свою очередь со-

здаёт поле с потенциалом φ = (dR)//? 3 и напряжённостью
*) Влияние неоднородности поля на уширение резонансного дублета

электронами и ионами рассматривалось в [*·]. При этом ширина линии пола-
галась равной тз + 74> вследствие чего значение γ для компоненты
(Si — Ρη ) оказалось завышенным примерно в 3 раза.
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Квадратичный штарк-эффект в таком поле <~1//?10 и не играет
существенной роли. Квадрупольное же расщепление ^ 1//<6

и должно учитываться.
Выражение для энергии расщепления легко получить, подста-

вив в (41) BdJR4 — 27a£Q\2k* вместо Q/R3. Оценка, проведённая
в работе [4в], показывает, что константы взаимодействия Cs по по"
рядку величины оказываются равными 10~32 -f- 10~31

сек
Например [46], для линии Х3933АСа+ С6 = 6-10-3 2

сек
В

условиях атмосферы Солнца (плотность атомов водорода'Л/о = 1017)
это даёт для ширины линий γ ίΐϊ 109 и сдвиги Δ я ^ 3,2· 108, т. е.
величины примерно такого же порядка, как и релятивистские
(красное гравитационное смещение).

3. В а н-д е р-в а а л ь сов о в з а и м о д е й с т в и е
н е й т р а л ь н ы х а т о м о в

На рис. 6 показан типичный вид потенциальных кривых
Франка-Кондона, изображающих начальный и конечный термы излу-
чающего атома, как функции рас-
стояния R до возмущающей ча-
стицы. В настоящее время в нашем
распоряжении нет ни теории, ни
экспериментальных методов, позво-
ляющих определить точный ход
этих кривых. Дисперсионная фор-
мула Лондона достаточно точно
описывает лишь взаимодействие ато-
мов в нормальных состояниях при
больших R. Для возбуждённых же
состояний приходится ограничи-
ваться лишь приближёнными оцен-
ками. В целом ряде случаев даже
качественный ход кривой остаётся
неясным. Так, для сильно возбуж-
дённых состояний V(R) может не иметь минимума. Разложение
V(:\) по степеням 1/7? начинается с члена ~ \jR*. Поэтому обыч-
но полагают

Δω= CJR*,

отбрасывая все последующие члены разложения. (На рис. 6 это
соответствует пунктирному продолжению кривых.) Приближённая
оценка4 даёт для константы взаимодействия Св порядок вели-
чины 10- 3 0 -^ 10~32 . Очевидно, что это приближение законно

только в том случае, если основную роль играет взаимодействие

Рис. 6.
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на больших расстояниях. Многочисленные эксперименты показы-
вают, что ударное расширение линии играет основную роль,
вплоть до давлений в несколько десятков атмосфер4. Это нахо-
дится в согласии с полученным в разделе III критерием приме-
нимости ударной теории (30). Действительно, при С6 =г 10~31 см^\сек

и ΐ / ί ϋ 5 · 1 0 4 см\сек pos=; (—Μ s s 10~7 см. Среднее расстоя-

ние R = (—т-кг) 3 становится порядка р0 при Λ ί ^ Ι Ο 2 1 , что соот-

ветствует давлениям порядка 40—50 атмосфер. Согласно (18) при
я = 6 отношение ширины линии к сдвигу γ / Δ = 2 , 8 , причём
рис. 6 показывает, что С в < ^ 0 и линия сдвинута в сторону малых
частот (красный сдвиг). Выполнение этого соотношения может
служить хорошей проверкой закона IJR6 и формулы (43). Экспе-
риментальные данные, собранные в работах4 и 3 0, а также1 8, пока-
зывают, что, как правило, наблюдается именно красный сдвиг *).
Отношение γ/Δ в ряде случаев близко к 2,8. Кроме того, при
уширении D-линий аргоном Минковский наблюдал 4 красное крыло
с падением интенсивности по закону / (ω) ^ (со — α>ύ)~*ΐ* , что
также согласуется с (20) и (43) **).

Однако нередко γ/Δ заметно отличается от 2,8 (на 20—30,
а иногда и на 100%) как в одну, так и в другую сторону.
В ряде случаев (правда, сравнительно редких) наблюдался синий
сдвиг вместо красного4. Всё это свидетельствует о необходимости
уточнения закона взаимодействия, особенно при больших плотно-
стях. Действительно, при давлениях в несколько десятков атмо-
сфер средние расстояния между атомами R и Ro (см. рис. 6) имеют
один порядок величины. Поэтому можно ожидать, что существен-
ную роль начинают играть внутренние участки кривых V(R), где
(43) неприменимо.

В последнее время стали появляться работы, посвященные
этому вопросу. Так, в работе 6 4 было показано, что можно полу-
чить значительно лучшее согласие с экспериментом4 9-5 0 '5 2, если
статистическую теорию строить на основе взаимодействия AjR6~\-
-{-B/R12. Подобное уточнение не имеет теоретической ценности,
так как константы А и В подбираются чисто эмпирически; оно лишь
подчёркивает недостаточность (43). Значительно интереснее в этом

*) По порядку величины этот сдвиг близок к релятивистскому (грави-
тационному) смещеник) и должен приниматься во внимание при измерении
последнего.

**) Согласно (28) в данном Случае статистическое крыло начинает про-
являться при o, — w0^>v'l"IC1^. Для Τ = 300° К v&b-W и гЛ'/Сб5-
и 5-10Н еек-1.

Для больших Т, например в звёздных атмосферах, вся линия попадает
в область ударного расширения 2.
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-смысле вопрос о различном уширении и сдвиге отдельных компо-
нент мультиплетов. Это различие было обнаружено в серии экспе-
риментальных работ 15~17> 19· si.

Например, для резонансного дублета Rb при воздействие
А, Не и Ne ударное расширение компоненты (5ι/2 — Р«/г ) больше,
чем компоненты (Si/2 — Ρη2 ) . Причина этого различия была выяс-
нена в работе2 0. При расчёте сил притяжения или, другими сло-
вами, при расчёте кривых V(R) в области R^> Ro принималось
во внимание наличие в / Ί / 2 -состоянии квадрупольного момента.
Это дало различие ширин компонент дублета в 1,12 раза, что
согласуется с экспериментом.

4. У ш и р е н и е в о д н о р о д н о м г а з е .
( С о б с т в е н н о е д а в л е н и е . )

Неоднократно отмечалось1'8, что при увеличении плотности
однородного газа линии уширяются значительно сильнее, чем при
добавлении постороннего. Этот факт вначале истолковывался
в пользу существования особого, специфичного для одинаковых
атомов уширения, обусловленного дипольным взаимодействием.
Такое уширение получило название ширины связи. Согласно
Хольтцмарку ширина связи линии излучения системы N одинако-
вых связанных осцилляторов (такая система в общем случае обла-
дает N частотами) определяется средним квадратом отклонения
частоты системы от частоты невозмущённого осциллятора, усред-
нённого по всем возможным положениям осцилляторов друг отно-
сительно друга. Эта точка зрения была подвергнута обстоятельной
критике ВейСкопфом * и Власовым и Фурсовым 8. Ими было пока-
зано, что и в данном случае (при не очень больших давлениях)
основную роль играет взаимодействие двух атомов при сильном
сближении, т. е. ударный механизм уширения.

Оценку эффективного поперечника и ширины линии Вейскопф
приводит на основании развитых им общих соображений о сдвиге
фазы. Это даёт следующие значения константы взаимодействия
и ширины линии':

f-N, (44>л 4то)0

 J ' л 2 mv>0

где е — заряд электрона, т — его масса и / — сила осциллятора
соответствующей линии. Власов и Фурсов трактуют механизм
уширения несколько иначе. При столкновении возможен резонанс-
ный обмен квантом возбуждения между взаимодействующими ато-
мами, или, на языке классических представлений, перекачка энер-
гии от одного осциллятора к другому. При этом нарушается,
когерентность излучения, поскольку фазы колебаний сталкива-
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ющихся осцилляторов различны (хотя бы вследствие допплеров-
ского смещения частоты, различного для обоих атомов *). Величина
переданной энергии ε зависит от р. Приравняв ε(ρ) колебательной
энергии осциллятора, можно определить эффективный радиус
столкновения р0. (Таким образом, столкновением считается пролёт,
при котором вся энергия колебания переходит от одного осцилля-
тора к другому.) Вычисления, проведённые в 8, дают

p o = l / " — . / — и γ'=2Λ/ϋπρ2 = 2π. — f*N. (45)'

При пролётах вне эффективного радиуса (ρ ]> р0) передаётся
лишь часть колебательной энергии. Эта дополнительная потеря
энергии, равная за время dt

dE = 2τζΝυ dt ί
приводит к дополнительному затуханию колебаний атомного осцил-
лятора и, следовательно, к дополнительному уширению линии.
Это .уширение согласно8 определяется выражением

1 3
что даёт полную ширину

Y = Y' + r = -y^·/·^ (46)

отличающуюся от (44) лишь множителем 16/Зтс.
Заметим, что только вследствие некогерентности колебаний

взаимодействующих осцилляторов эту потерю энергии можно трак-
товать как затухание, аналогичное тому, которое вызывает пере-
ход энергии на внешние степени свободы или излучение в другом
•частотном интервале. Таким образом, и в данном случае решаю-
щим является возмущение фазы при столкновении.

Отличие от развиваемой в разделе I общей ударной теории
состоит лишь в несколько ином подходе к определению эффек-
тивного поперечника столкновений, более соответствующем данному
конкретному случаю. Несколько иначе учитываются и дальние
пролёты **). Поскольку различие (46) и (44) очень незначительно,
при конкретных вычислениях можно пользоваться как одним, так
и другим методом.

*) Напомним, что это утверждение справедливо при L ^ > λ, τ. е. при
достаточно низких давлениях (см. выше). При более высоких давлениях
вопрос требует специального рассмотрения.

**) С этой точки зрения нет никаких оснований противопоставлять
данный метод методу Вейскопфа, как это делается в» (это обстоятель-
ство отмечалось ещё в»).
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В дальнейшем, на основании метода Власова и Фурсова, в 9 был
проведён расчёт ширин компонент мультиплетов (рассматривалось
столкновение двух атомов, находящихся в состояниях с полными
моментами J и J'). Расчёт дал одинаковое уширение всех членов
мультиплетов, что находится в явном противоречии с эксперимен-
т о м 14, 15, 24, 25, 59 _

Причина этого расхождения, как это было указано в 3 0 , где
рассматривалась аналогичная задача, кроется в неверном усредне-
нии взаимодействия.

В 3 0 в основу расчёта был положен метод Вейскопфа, и ширина
линии в соответствии с (16) была принята равной у 3 = 2 я 2 С 3 М
Среднее значение константы взаимодействия С3 определялось по
среднему значению абсолютных величин энергий расщепления
(см. § 1 этого раздела). В отличие о т 9 расчёт дал различное
уширение компонент мультиплетов. В частности, для компонент
резонансных дублетов щелочных металлов отношение ширин
γ (5ι/2 — Psh )/γ (5ι/2 — РЧг ) равно / / j / T ~ V"%. Эксперимент же
даёт для Na —1,55, К—1,00, Rb —1,75 и Cs — 1,7214> 15> 24> 2£>.

Как видно, разброс экспериментальных данных довольно зна-
чителен, что затрудняет сравнение с теорией. К тому же недавно
появилось указание на то, что это отношение может существенно
зависеть от условий эксперимента. Так, измеренное в работе3 9

отношение ширин компонент дублета Na оказалось равным 1,14
при давлении р = 0,013 мм рт. ст. и Τ = 300° С и 1,45 при р=
= 0,503 мм рт. ст. и Τ = 415° С.

Несколько особо в данном случае стоит вопрос о границе
ударной и статистической областей уширения. Дело в том, что
статистическая теория в случае η = 3, так же как и ударная, даёт
в крыле линии распределения интенсивности — ( ω — ω ο)~ 2 ·

Тем не менее разница между ударной и статистической тео-
риями сохраняется и в данном случае, так как при До><С2
и Δω^>Ω по-разному определяются константы взаимодействия
(см. § 1 настоящего раздела). В частности, можно ожидать разных
закономерностей уширения компонент мультиплетов. Например,
проведённые на основании статистической теории расчёты дали сле-
дующее выражение для статистического крыла 1 0 (ниже приводятся
только результаты расчёта):

ίω0 •> (ω — ω 0 ) 2 '

Для переходов ?St - WJ, ( ^ - V . J и (*&,,

}i=2/9, 1/3 и 0,256 соответственно.
Для резонансных дублетов щелочных металлов С3 имеет поря-

док величины е2/14тш0 ̂  10~8 см \сек, поэтому при Τ := 300° К
Ω^ίΙΟ 1 1 \\сек. Поскольку допплеровская ширина при этой·
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температуре Δύ)ο ^ 1010 1 \сек, может оказаться, что эксперименталь-
ные данные как раз соответствуют промежуточной области Δ(» ,-- Ω,
где неприменимы ни ударная, ни статистическая теории. Это
обстоятельство необходимо учитывать при интерпретации экспе-
риментального материала.

, V. КВАНТОВОМЕХАНИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ТЕОРИИ

Напомним сначала в общих чертах ход рассуждений Вейс-
копфаа·3, выяснившего, при каких допущениях распределение
интенсивности в линии излучения атома определяется соотноше-
ниями (2) и (3).

При движении атома в поле действия возмущающих частиц
его электронные термы являются функцией координаты ядра R:
Vn=-Vr (Ц). Полная энергия атома Ε равна сумме Vn (R) и кине-
тической энергии поступательного движения атома ε, а собствен-
ная функция — произведению <р„ (q) ψη (R, Ε), где ср„ (q) — собствен-
ная функция электрона в состоянии п, q — координата электрона
и фя (R, Е) — функция поступательного движения.

Интенсивность излучения при переходе я—> п' и одновремен-
ном изменении ε на ε' пропорциональна

U ??;, (?) ψη (я) ψ;< (R, Ε') % (R, Ε) dq-dR\*: (щ
При этом переходе согласно закону сохранения энергии излу-
чается квант

]&<n=Ve-V!;. + e ' - e ' = fo>p+e-e'· (48)

Предположи м, что матричный элемент f qm*n, (q) ®n (q) dq равен тому
же значению А„„·, что и в отсутствие возмущения (это соответству-
ет допущению постоянства амплитуды). Тогда для /(ω) получим:

/(ω)~μπ η-|ψ;,^,£')Ψ,,(Η. £)dR|2. (49)

Будем теперь считать, что поступательное движение атома квази-
классично, причём для простоты ограничимся одномерным слу-
чаем. В этом приближении ψη (χ, Ε) = — ~ е1"' \pdx, где импульс ρ

Vp
связан с энергией £ соотношением р = У^2тг ==y2/re (£ — Vn).
Далее, (ρ — ρ') ν—ε — ε'. Учитывая (48), можно также записать
υ (ρ — //) = ^ω — Αωρ. Принимая во внимание, что dx = vdt,
получим вместо (49) . ,

/ ( ( а ) ~ | Л „ л . 1 е г и " - г ^ ' . Л | 2 . (50)

Выражение (50) полностью эквивалентно соотношениям (2)
и (3) для классического осциллятора с постоянной амплитудой
и переменной мгновенной частотой <ap(t). Проведённый расчёт
делает понятным механизм уширения спектральных линий. К' элек-
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тронному терму с обеих сторон примыкает непрерывный спектр
поступательного движения атома. Если возмущение отсутствует,
то собственные функции поступательного движения ортогональ-
ны и оптический переход не сопровождается изменением г. Если
же атом подвергается возмущению, то эта ортогональность нару-
шается и переходы с изменением ε становятся возможными. Пере-
ход части энергии возбуждения электрона в кинетическую энергию
ядер и вызывает уширение линий.

В серии работ 3 5 - 3 8 Яблонский строит теорию уширения
спектральных линий на несколько иной основе.

Согласно Яблонскому весь газ, заключённый в данном объёме,
образует единую систему, подобную гигантской молекуле, со ста-
ционарными состояниями ядерного движения. Уширение линии
так же, как и у Вейскопфа, объясняется тем, что при опти-
ческом переходе одновременно меняется и электронное состояние,
и состояние поступательного движения атомов. Очевидно, что
постановка задачи у Вейскопфа и Яблонского почти одинакова.
Во втором случае лишь несколько иначе определяются собственные
функции движения атомов. Дальнейшее вычисление (50) Вейскопф
проводит в приближении ударной теории. Яблонский же, исходя
из интеграла, аналогичного (49), получает статистическое распре-
деление (20) *). На основании этого расхождения в результатах
Яблонский приходит к заключению, что метод фурье-анализа
ошибочен в принципе и из (50) невозможно получить правильное
выражение для / (со) rfcu. Легко показать, что для подобного
утверждения нет никаких оснований, так как отмеченное различие
результатов связано не с постановкой задачи, а с методом вычи-
слений. Действительно, выражение (50) содержит в качестве двух
предельных случаев и статистическое распределение (20), и ударное
распределение (см. раздел III). Больше того, в квазиклассическом
приближении исходное выражение Яблонского для / (си) rfco
полностью эквивалентно выражению (50) (это было показано в 3 0 ) .
К этому надо добавить, что предположения, положенные в основу
вычислений Яблонского37, практически совпадают с критерием
применимости статистической теории.

Результаты Вейскопфа можно получить и совершенно другим
путём, учитывая влияние окружающих частиц введением в функ-
цию Гамильтона для атома возмущения V (t). Если это возмуще-
ние меняется достаточно медленно (адиабатически), то и теория
излучения Дирака3 0, и принцип соответствияiS дают для / (.«) άω
выражение, аналогичное (50).

Легко видеть, что этот путь не даёт ничего нового по сравне-
нию с 3, поскольку и здесь основным моментом является пред-
положение о квазиклассичности относительного движения сталки-

*) С точностью до несущественных добавочных членов.
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вающихся частиц. Действительно, переход от возмущения, зави-
сящего от координат ядер, к возмущению, зависящему от времени,
возможен только в квазиклассическом приближении, когда коор-
динаты ядер могут считаться заданными функциями времени, а не
динамическими переменными.

Резюмируя всё вышеизложенное, можно утверждать, что в ква-
зиклассическом приближении ситуация относительно проста — вы-
числение / (to) dm тем или иным путём сводится к фурье-анализу
колебаний эквивалентного осциллятора. (Это же замечание отно-
сится и к работам 3 2" 4 4).

Условие квазиклассичности легко сформулировать22.
Движение в центрально-симметричном поле*) квазиклассично·

при больших значениях углового момента % УI (/-|- 1), а именно,
если выполняется условие / ^ > 1 . Поскольку в этом случае

% ΫΙ (I -\-1)^ Й / ~ μυρ, где μ = —41}ΞΆ приведённая масса

и ν — относительная скорость сталкивающихся частиц, это усло-
вие эквивалентно требованию малости длины волны де-Бройля

λ = - 5 - по сравнению с р. Если возмущение создаётся молеку-
лами или атомами, то это условие всегда выполняется (специаль-
ное рассмотрение может потребоваться только для самых лёгких
атомов — Η и Не — при низких температурах). Например, для
μ^;10~ 2 2 г и τ»^ί5·10 4 см\сек, ^/μτ»ίϋ 2· 10~10 см, в то время
как р0 имеет порядок величины 10~8 — 10~7 см.

Значительно сложнее обстоит дело, если возмущение со-
здаётся электронами, для которых даже при больших темпера-
турах квазиклассическое приближение, как правило, оказывается

неприменимым. Например, при Г ^ 5 0 0 0 ° К — %;3 ·10~ 8 см.

Однако здесь на помощь приходит то обстоятельство, что электроны
всегда создают чисто ударное уширение (см. § 2 раздела IV)..

В приближении ударной теории вычисление интеграла, вхо-
дящего в (49), значительно упрощается. При интегрировании на
участках между двумя столкновениями, когда расстояние до бли-
жайшей возмущающей частицы велико, для функций относи-
тельного движения можно пользоваться простыми асимптоти-
ческими выражениями. Сами же моменты столкновений можно·
вообще опустить из рассмотрения.

Рассмотрим столкновение атома с электроном. До столкновения
движение атома описывается плоской волной el K R . После того·
как электрон, испытав рассеяние на атоме, удалится от него на
большое расстояние, движение атома будет снова описываться

*) Задача о столкновении двух частиц сводится к задаче о движении
частицы с приведённой массой в центральном псле. (Очевидно, что здесь
нельзя ограничиться одномерным случаем, рассматриваемым у Вейскопфа.)
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плоской волной с тем же значением волнового вектора К, так
как изменением импульса атома вследствие большой разницы
в массах можно пренебречь. Но теперь эта волна будет иметь
в и д 1 3 g ' K R + '2Y>/( где t\t (фаза рассеяния) зависит от углового
момента столкновения %}fl(l-\-\) и скорости относительного
движения ν. (Определение ι\ι требует, вообще говоря, решения
уравнения Шредингера для относительного движения атома
и электрона60.) Таким образом, в приближении ударной теории
движение атома в электронном газе*) можно описывать функцией

t t

β/κΐ? + !Σ2ΐ)/# Здесь 2 J 2 ? ) J — суммарный сдвиг фазы, обусловленный

столкновениями к моменту времени t.
Подставив эти функции в (49) и повторив рассуждения Вейс-

копфа (теперь это допустимо, так как участки, где квазиклас-
сическое приближение нарушается, исключены из рассмотрения),
легко получить для / (cu) dm вместо (50) следующее выражение:

/ (со) rfo ~ | Ап,п„ | е1 (ш ~ Ши)' - ' Σ 2 О9'' * ' i ' ) dt I z . (51)
Здесь один штрих соответствует начальному состоянию и два
штриха — конечному.

Вычисление / (ω) d<o в данном случае сводится к вычислению
спектра осциллятора

Подобное вычисление уже было проведено в разделе I. В данном
случае оно нуждается в некотором видоизменении. При усред-
нении второго сомножителя в (12) теперь надо поставить фазу
2 (r{t — η ^ вместо η (ρ) и интегрирование по ρ заменить сумми-
рованием по /. Число столкновений с моментом £ V^/(/- j~ ' )
за время dt равно 6 0 Nv dt~ (2/ —f— I), где k=^vj1i. Поэтому

{е~П 0" - ' ' ' L i j ^ -
/«о

1 - ο ο 5 2 ( η ; - V)}. (52)
/«о

.*) Очевидно, что в приближении ударной теории подобное рассмо-
трение можно провести для возмущающих частиц любого типа.
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Легко показать, что в квазиклассическом приближении выражения
(52) и (53) переходят в (13) и (14).

При больших значениях /, когда движение квазиклассично,

= ftAPl Ρ яз Vl (I + l)/fe, Ар «

-^г (2/ -^- 1) ^ 2πρ·ίίρ. Заменив суммирование в (52) и (53) инте-

м
грированием, получим снова (13) и (14). Больше того2 2, в квази-
классическом приближении при рассеянии полем fiDnjR

n

После подстановки && = [гг> и & р ^ ; / ( напомним также, что

Г (~о~)—У' 1 1 ) выражение (54) переходит в

и 2 (η'( — η^') точно соответствует η(ρ) из (5), если положить Сп =

Таким образом, ударное распределение интенсивности (16)
сохраняет силу и тогда, когда условие квазиклассичности не
выполняется. При этом аг и σ; согласно (52) и (53) определяются
теми же фазами η (, что и рассеяние*).

Связь ударного уширения линий с общей теорией столкно-
вений (впервые отмеченная в 1 3 ) может быть использована при
вычислении или оценке фаз η ( . (Изложение методов приближён-
ных оценок η, можно найти в 6 0 ) .

*) Полный эффективный поперечник рассеяния определяется, как
оо

4π V 1

известно22, соотношением g = -г^·/_,(21 -\-1)sin2η;. Выражение (52) можно
1=0

оо

переписать в виде аг = " ^ F 2 J ( 2 ' + 1) sin2 (ΐ)( — η^'). Отличие между п и л ,

г=о
состоит в том, что в σ входят сами фазы η/, а в <sr — разность ч)г — η ; . Отме-
тим, что в 2 3 оптический поперечник ошибочно полагался равным попереч-
нику рассеяния σ. Эта ошибка была отмечена в 13.
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