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УСПЕХИ ФИЗИЧЕСКИХ НАУК

ЯВЛЕНИЕ ДОППЛЕРА-ФИЗО И МОЛЕКУЛЯРНОЕ ДВИЖЕНИЕ

Г. С. Ландсберг

Хорошо известно, что явление Допплера-Физо, обусловленное
молекулярным движением частиц газа, является одной из причин
уширения спектральных линий. При небольших давлениях светяще-
гося газа (доли миллиметра) эффект Допплера-Физо является обыч-
но главной причиной такого расширения. Известно, что при работе
с интерференционными приборами высокой разрешающей силы приме-
няют источники, где светящийся газ имеет возможно низкую темпера-
туру, или используют свечение частиц, летящих по одному направ-
лению (молекулярный пучок), перпендикулярному к направлению наб-
людения, для того, чтобы свести к минимуму эффект Допплера-Физо.

В научной литературе неоднократно поднимался вопрос о влиянии
молекулярного движения частиц, составляющих зеркало, на ширину
линий света, испытывающего отражение от этого зеркала. В основе
явления отражения (регулярного или диффузного) лежит процесс
рассеяния световых волн атомами, составляющими зеркало. Поэтому
высказывалось предположение, что отражение монохроматического
света должно сопровождаться расширением линий вследствие эффекта
Допплера при рассеянии беспорядочно движущимися атомами зеркала.

Неоднократно производились специальные опыты для изучения
этого явления, причём использовались оптические приёмы, характе-
ризующиеся весьма высокой разрешающей силой. Эксперименталь-
ные исследования этого рода выполнялись в лабораториях, пользую-
щихся заслуженной известностью. Так В. Румп1 в лаборатории Дж.
Франка произвёл обширное исследование уширения линий при рас-
сеянии света атомами ртутного пара при низком и высоком давлении
(зеркальное отражение), а также при отражении от алюминиевого
зеркала. Для анализа монохроматичности света, источником которого
служила резонансная ртутная лампа (λ = 2536,7 А), Румп использо-
вал поглощение света в абсорбционном сосуде, наполненном парами
ртути, температура которых совпадала с температурой резонансной
лампы. Когда свет первичной резонансной лампы рассеивался более
горячими парами ртути вторичной лампы, то этот рассеянный свет
плохо поглощался в абсорбционном сосуде. Таким образом было ус-
тановлено ушиоение линий рассеянного света, соответствующее эф-
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фекту Допплера на атомах ртути, обладающих более быстрым теп-
ловым движением. Однако, когда, нагревая вторичную лампу, доводи-
ли плотность пара в ней до значения, соответствующего зеркальному
отражению (Вуд), то свет, отражённый от столь плотного и горячего-
пара, хорошо поглощался в абсорбционном сосуде, т. е. характери-
зовался шириной линии, соответствующей первичной лампе. Точно
так же никакого уширения линий не было замечено и при отражении
света от алюминиевого зеркала, хотя тепловые скорости лёгких ато-
мов алюминия значительно больше, чем атомов ртути, и ожидаемое
расширение должно было бы почти в три раза превосходить расши-
рение при рассеянии от ртутного пара.

Этим же вопросом занимались в первоклассной оптической лабо-
ратории Жана Кабанна как сам Кабанн 2, так и некоторые его уче-
ники (Рокар, Ротшильд3). С помощью интерференционных приборов-
высокой разрешающей силы они изучали влияние отражения от поли-
рованных материалов (стекло, серебро, золото) и от матированных
поверхностей (фарфор, дерево, бумага). Недавно Руа и Гобер4

попытались обнаружить влияние эффекта Допплера при двадца-
типятикратном отражении от зеркала, причём применялся тщательный
фотометрический анализ интерференционной картины, получаемой с
эшелоном Майкельсона. Результат этих опытов, равно как и всех
предыдущих, оказывался неизменно отрицательным. Кажется весьма
удивительной постановка с п е ц и а л ь н ы х опытов по влиянию эффек-
та Допплера при отражении. Если бы таковое имело место, то оно
должно было бы сказаться на работе интерференционных приборов.
При работе с эталоном Фабри-Перо или пластинкой Люммера-Герке
наблюдается интерференция многократно отражённых от серебра или
стекла лучей, и, конечно, если бы эффект Допплера при этом имел
место, то приборы эти не могли бы исполнять своего назначения.

Таким образом, отсутствие влияния отражения на длину волны
отражённого света не возбуждает сомнения, и вопрос может лишь
ставиться о теоретических основаниях этого результата.

В недавней работе Вольферса5 сделана попытка такого анализа,
приведшая автора к странным и неожиданным выводам. Вольферс
рассматривает влияние, оказываемое эффектом Допплера при рассе-
янии света одним резонатором, и получает общие формулы для этого
случая. Затем, исходя из обоснованного опытом отсутствия эффекта,
он ищет условие, при котором его формулы приводят к такому
результату, и приходит к выводу, что тепловые скорости должны
иметь на поверхности зеркала лишь слагающие, параллельные этой по-
верхности. Автор пытается сделать свой вывод более приемлемым, по-
лагая, что тепловые волны в теле образуют узел на его поверхности.

Рассуждения Вольферса основаны на недоразумении, связанном с
тем обстоятельством, что при решении задачи об отражении света
от поверхности зеркала он ведёт рассуждение для одного единствен-
ного резонатора.
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Между тем Л. И. Мандельштамом 6 ещё в 1907 г. было показано,
что при учёте действия совокупности резонаторов, расстояние между
которыми мало по сравнению с длиной волны, рассуждения с от-
дельными резонаторами приводят к ошибочным заключениям. Так,
рассуждение Рэлея о нарушении когерентности волн, рассеиваемых
молекулами, находящимися в тепловом движении, верно для изолиро-
ванных молекул и теряет свою силу при рассеянии оптически одно-
родной средой, т. е. средой, в которой можно выделить фиксированные
объёмчики, содержащие молекулы, число которых пропорционально
объёмчику. В этих случаях надо вести рассуждения для с о в о к у п н о -
с т и резонаторов, т. е. среды, а не изолированных молекул.

Наиболее просто подобное рассуждение можно провести, р.ассмат-
ривая_тепловое движение молекул в виде тепловых волн, как это впер-
выесделано ДеОаШ "̂еТо~ТТОр {̂гуДёТТЕ'н'ьтх геплотг'Наэтом пути мы
толучаем ответ й"13 влиянии теплового движения на изменение длины
волны (эффект Допплера). Однако в случае конденсированных си-
стем определяющую роль играют не скорости молекулярного движе-
ния, а нечто иное.

Для того чтобы сделать этот способ рассуждения применительно
к нашей проблеме об отражении на поверхности особенно ясным,
напомним вкратце явления, наблюдающиеся при рассеянии в объёме.

Рассеяние на флюктуационных неоднородностях в твёрдом теле
(и в жидкости) можно рассматривать7·8 как отражение, согласно
условию Брэггов, на пространственных решётках, образованных де-
баевекими тепловыми волнами. При этом, как известно, мы получаем
и эффект изменения" длины волны при рассеянии, представляющий
влияние эффекта Допплера на движущихся температурных неодно-
родностях, причём скорость, определяющая эффект Допплера, есть
скорость распространения упругих волн. Необходимое соотношение
можно получить, рассматривая явление на стоячих волнах (эффект
модуляции) или на эквивалентных им бегущих волнах (эффект
Допплера). Рис. 1 и 2 поясняют оба способа рассуждения.

С т о я ч и е в о л н ы . В рассеянии света длины волны λ по напра-
влению 0 принимает участие ультраакустическая волна Λ, длина

которой удовлетворяет брэгговскому условию (см. рис. 1) 2Asin-H-=X.

Изменение частоты ν ( = -у- J происходит вследствие модуляции с

ультраакустической частотой

Таким образом, наблюдается изменение частоты

— \. — ч - Λ с -~ с 2

{дублет Мандельштама-Бриллюэна).
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Б е г у щ и е в о л н ы . Отражение от зеркала, движущегося со ско-
ростью + v, соответствует движению источника со скоростью + 2υ

~ π θ
по направлению ν, т. е. под углом α = -= „- к направлению на-
блюдения (рис. 2). Эф-
фект Допплера произ-
водит изменение часто-
ты, равное

- - = + 2 — cos a =

Как тот, так и дру-
гой способ рассужде-
ния приводит к эф-
фекту изменения ча-
стоты, выражаемому
формулой

Δ·' ι ^ ν θ /, ч

- - s i n " 2 4 i ; р и с . ι.

Как известно, подобный эффект Допплера, определяемый скоростью
упругих волн, неоднократно наблюдался как в твёрдых, так и в
жидких телах9.

Из формулы (I), в частности, следует, что по направлению пер-

Рис. 2.

винного луча (6=0) изменение длины волны н а б л ю д а т ь с я не
будет:

•Физическая причина этого лежит в том обстоятельстве, что «рассеяние»
по первоначальному направлению происходит на упругих волнах,
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движущихся п е р п е н д и к у л я р н о * ) к направлению рассеяния.
Влияние теплового движения на отражение от зеркала можно

рассмотреть анологичным образом. Идеальное зеркало под действием
теплового движения превращается в слабо-шероховатую поверхность,
неровности которой малы по сравнению с длиной световой волны.
Полная картина отражения от такой поверхности может быть полу-
чена по методу Рэлея, дающему одновременно как регулярное (зер-
кальное) отражение, так и поверхностное рассеяние.

Поверхность зеркала может быть, по Рэлею 1 0, описана уравне-
нием**)

Σ
2π . , 2π

\а cosnx}bsinn

т. е. представлена в виде ряда Фурье; апн Ъп—коэффициенты разло-
жения, малые по сравнению с λ; L—параметр, определяющий линей-

Падающий
сбет

Рис. 3

ные размеры отражающей поверхности, очень велик по сравнению с λ.
Таким образом, поверхность зеркала представляется совокупностью

синусоидальных решёток различных длин волн А п = — . Плоская све-
товая волна (λ), падающая на эту поверхность под углом 0 в пло-
скости ζχ, рассеивается по всем направлениям в плоскости падения,
причём интенсивность света, идущего в направлении θη, определяется
значениями соответствующих коэффициентов ап и Ьч.

Каждой из рэлеевских решёток номера я соответствуют диф-
фрагированные лучи, лежащие по обе стороны от зеркально отражён-
ного луча (спектры + 1 порядка), направление которых 6Л опреде-

*) При описании эффекта Допплера мы использовали обычные формулы,
а не формулы теории относительности. Поэтому поперечный эффект Доппле-
ра не фигурирует в наших результатах. Величина его, как известно, порядка

— ), и практически её можно не рассматривать.
**) Мы ограничиваемся задачей рассеяния в плоскости падения ζχ.

Более общий случай, рассеяние во всех азимутах, рассмотрен Л. И. Ман-
дельштамом [Ann. d. Phys. 41, 60Э (1913), где z=f{xy) разложено в двух-
мерные гармонические решётки.
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ляется из диффракционного условия (см. рис 3): разность хода
CD — АВ = ± λ или Ап sin 6Л — Л л sinO = ± λ, где Ап—СВ — период
решётки номера п. Итак, направление диффрагированных лучей (6)
задаётся условием

sin 0 — sin6=±-.- = ± 4 - / t · (Η)

Регулярное (зеркальное) отражение является частным случаем выра-
жения (II) и соответствует η = 0. «Решётка» номера ноль есть ζ = а0,
т. е. плоская поверхность, обеспечивающая зеркальное отражение по
направлению 0о, которое, согласно (II), соответствует закону отра-
жения (θ0 = 6).

Однако свет, отражённый на наших решётках, возникающих вслед-
ствие теплового движения зеркальной поверхности, испытывает изме-
нение длины волны, которое, подобно рассмотренному выше случаю
объёмного рассеяния, может быть получено или по методу стоячих
волн (модуляции) или по методу бегущих волн (эффект Допплера).

Рис. 4

С т о я ч и е в о л н ы . В направлении Ьп свет посылается решёткой

Ап, имеющей частоту Νη = -.—, где νη—скорость поверхностной вол-

ны, зависящей, вообще говоря, от частоты. Таким образом модуляция

света происходит с частотой

Δν , ί/, . Vn λ . Vn λ . Vn . . r. • u\ / T T I \
— = + — - = + -.-- = + - " • · — • « = ->- _л ( S l n 0_—sin Ь). (Ill)

ν — Ί - An с — с L — с v n )• \ ι

Б е г у щ и е в о л н ы . Рассеяние в направлении Ьп есть отраже-
ние от зеркала MN, нормаль которого OQ является биссектрисой
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угла SOP (см. рис. 4). Зеркало движется со скоростью + vn вдоль
отражающей поверхности. Отражение от движущегося зеркала про-
исходит так, как если бы источник света двигался со скоростью

2i ' n s ina = 2ynsin — " _ — по направлению нормали к зеркалу, т. е.

под углом • " 2 к направлению наблюдений.

Изменение частоты света происходит вследствие ^эффекта Доп-

плера согласно формулам —- = + — ^ . sin "~ cos — — — =

= — I sin Ьп — sin θ), совпадающим, конечно, с (III).

Итак, изменение длины волны при отражении от зеркальной по-
верхности, находящейся в тепловом движении, происходит согласно
выражению:

•f =±-?-(81п6 я -sin 0).

Регулярное (зеркальное) отражение соответствует значению η = О,,
т. е. происходит по направлению, определяемому условием sin 6 n =sin \
„ Δν _
Ьму соответствует-— = 0, т.е. для р е г у л я р н о г о о т р а ж е н и я ;
э ф ф е к т Д о п п л е р а о т с у т с т в у е т , как это и подтверждается
всеми наблюдениями. В рассеянном свете, по направлениям, отличным
от направления регулярного отражения, должно наблюдаться измене-
ние длины волны, обусловленное молекулярным движением (эффект
Допплера), определяемое, однако, не скоростью движения отдельных
молекул, составляющих зеркало, а скоростью поверхностных волн.
Эти последние могут иметь различное происхождение: упругие по-
перечные волны, капиллярные волны, гравитационные волны, Для
интересующего нас случая малых амплитуд и волн небольшой длины
последними всегда можно пренебречь. Для поверхности жидкости
волны первого типа отсутствуют и остаются лишь капиллярные вол-
ны. Для твёрдого зеркала упругие волны могут играть основную
роль. Однако наблюдение молекулярного рассеяния на поверхности
твёрдого зеркала вряд ли возможно, ибо неизбежные дефекты полировки
обусловливают гораздо более сильное «паразитное» рассеяние. Моле-
кулярное же рассеяние на поверхности жидкости вполне доступно-
наблюдению п . В этом случае скорость капиллярных волн выражается:

+ P

где Д — капиллярная постоянная, ρ—плотность жидкости, р'—плот-
ность газа над нею, т. е. величина, которой можно пренебречь по
сравнению с р.
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Из соотношения (II) имеем А „ = ъ к-, так что
у ' " sin 0 л — sin θ

_ ι 1 i / 2 πΚ~ ~ (Sin_6n — f
— с V г X

Например, при наблюдении света, рассеянного поверхностью ртути

под углом 0л — 45°, при нормальном падении света (Ь = 0), полагая

λ = 5000А, К = 500 эрг/см, ρ = 13,6 г/см3, с = 3-10 1 0 смjсек.,.

получим: — = + 4-10—8, т. е. величину, недоступную наблюдению,

особенно если принять во внимание слабость рассеянного света.
Как известно 1 2 , интенсивность поверхностно-рассеиваемого света

может быть значительно усилена, если вести наблюдение на поверхности
раздела двух жидкостей вблизи температуры их смешения. Однако
при этом К стремится к нулю, а следовательно, и скорость капил-
лярных волн и допплеровское смещение стремятся к нулю.

ПРИМЕЧАНИЕ ПРИ КОРРЕКТУРЕ

Эта заметка была написана, когда появились две публикации, посвящен-
ные этому же вопросу: R. L е η η u i e г, С. R., 226, 708, 1948 и J. C a b a n n e s ,
С. R., 226, 710, 1948. Оба автора проводят теоретический анализ явления,
сходный в принципе с изложенным в моей заметке, и приходят к выво-
дам, полученным мною. Можно надеяться, что таким образом будет положен
конец бесполезным опытам и дебатам, которые тянутся довольно давно»
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