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1. ВВЕДЕНИЕ

Проблема штарковского уширения водородных линий в плазме, начи-
ная с основополагающей работы Хольцмарка 1, уже почти в течение 60 лет
привлекает внимание физиков. Интерес к этой проблеме сохраняется,
по-видимому,„не только ввиду ее практической значимости для диагностики
плазмы, но и* потому, что в ней мы имеем дело с двумя объектами (водо-
родным атомом и плазмой), для которых особенно ярко проявляются
специфические черты дальнодействующего кулоновского закона взаимо-
действия. Если учесть, что водородный атом является простейшей кван-
товой системой, то становится ясным, что задача об уширении относится
к числу тех немногих практически интересных задач, для которых можно
рассчитывать на построение достаточно простых и вместе с тем строгих
моделей явления. Более того, эти модели допускают непосредственную
экспериментальную проверку, причем точность современного плазмен-
ного эксперимента здесь весьма высока — от 10 % до 1 %.

Теория ушырения линий включает в себя комплекс вопросов атомной
спектроскопии, теории атомных столкновений и статистики флуктуирую-
щего плазменного микрополя. Ее задачей является исследование зависи-
мости контура линии / (со), излучаемой (или поглощаемой) атомом в плазме,
от параметров окружающей среды. Такими параметрами являются концент-
рация частиц N, скорости электронов ve ж ионов vt, напряженности элект-
рических и магнитных полей в плазме и др. Важнейшим параметром
контура линии является расстройка А со наблюдаемой частоты со относи-
тельно невозмущенной частоты атома со0 (Асо = со — со0).

Информация, извлекаемая из наблюдений штарковских контуров
линий, представляет двоякий интерес. Во-первых, измерения / (со) позво-
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ляют определить свойства окружающей плазмы, не прибегая к введению
в нее зондов и других объектов, искажающих ее свойства. Во-вторых,
детальное исследование контуров линий обогащает наши представления

NO статистике флуктуирующего кулоновского микрополя в плазме и дина-
мике его взаимодействия с атомом, представляющих общефизический
интерес.

Появление настоящего обзора связано с завершением определенного
этапа в теории уширения, связанного в первую очередь с выходом экспе-
римента на новый уровень, позволяющий осуществлять прямую проверку
теории. Ниже при изложении преследуются цели не столько строгости,
сколько наглядности изложения. Дело в том, что в последние годы сильно
увеличилось количество теоретических подходов к проблеме уширения.
Достаточно назвать метод кинетического уравнения 2, «релаксационную»
теорию 3 ' 4 , метод функций Грина 6, технику проекционных операторов *
и др. Мы не ставим своей целью отразить все эти возможные методы рас-
чета в теории уширения, а остановимся лишь на основных теоретических
и экспериментальных результатах, полученных в этой области в послед-
ние годы. Читателя, интересующегося историей вопроса, мы отсылаем
к книге Брина 7, экспериментальная сторона вопроса содержится в книге
Грима 8 и обзоре Визе 9. Ясное изложение основ теории уширения дано
в книге Собельмана 1 0. Отметим также обзоры Баранже u и Травинга 1 2.

Рассмотрим водородную линию, образованную при дипольном пере-
ходе с верхнего уровня (а) на нижний (Ъ). Каждый из уровней водород-
ного атома с главным квантовым числом п содержит п2 вырожденных
состояний *), которые для верхнего уровня нумеруются индексами а, а ',
а для нижнего — индексами р, р'. Основной формулой теории уширения
является формула для контура линии 1аъ (со), излучаемой атомом 8- 1 0:

оо

/ab(«)=-^Re \ e-^Kab(t)dx, (1.1)
21 J

О

где Каь (т) — корреляционная функция дипольных моментов атома:

tfab(T) = { 2 <Ы*)К1Ыт)КЫ0)|<*а|фа(0;}}, (1-2)
а, р, о

здесь da •— компонента дипольного момента атома; г|)а, 1|зр — волновые
функции верхнего и нижнего состояния; символ {. . .} обозначает усред-
нение по ансамблю возмущающих частиц плазмы, от переменных которого
зависят волновые функции ifia, г[?р атома в среде.

При записи (1.1), (1.2) предполагается, что единственной причиной
уширения является взаимодействие атома с частицами плазмы. Это взаи-
модействие формирует волновые функции верхнего и нижнего состояний,
между которыми затем происходит спонтанный переход, вызванный
взаимодействием с полем излучения. Волновые функции \|з (i) удовлетво-
ряют уравнению Шрёдингера с гамильтонианом

SS(t) = <$0+V (г) = <$0 + &1¥г(£)+¥в®\, (1.3)

где Шй — невозмущенный гамильтониан, V (t) — взаимодействие диполь-
ного момента атома d с электрическими полями ионов F* (t) и электронов
F e (t) плазмы. Движение этих заряженных частиц будем считать клас-
сическим и прямолинейным, так что поле F (t), создаваемое отдельной

*) Здесь и ниже не учитывается спин электрона, поскольку штарковское ушире-
ние обычно превосходит тонкую структуру уровней.
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частицей, имеет вид
Fffl с Го+П

 P+v(t-t0) (14)

где г0 — координата, v — скорость частицы; удобно выразить г0 в цилинд-
рических координатах с осью Oz вдоль v: г0 = р •— \t0, где р — прицель-
ный параметр пролета (р JL v), t0 — момент наибольшего сближения частиц
с атомом.

Поля F; (t) и F e (t) являются векторной суммой полей от отдельных
частиц, так что, например

ЛГ
r \ + V f e * , (1.5)

где JT — полное число ионов в объеме плазмы V. Плотность частиц N =
= JV'IV В дальнейшем считается заданной постоянной.

Важно отметить, что за процессы уширения ответственны переходы
между состояниями, принадлежащими к одному уровню с фиксированным
главным квантовым числом п (так называемой «изоэнергетической поверх-
ности»). Это значит, что переходами между уровнями а и & за счет взаимо-
действия с частицами плазмы можно пренебречь. Таким образом, процессы
уширения отвечают малому обмену энергий между возбужденным атомом
и уширяющими частицами. Эта энергия порядка наблюдаемого спектраль-
ного интервала НАа и обычно гораздо меньше температуры кТ плазмы.

Из сказанного ясно, что дипольный момент d водородного атома фигу-
рирует в уширении двояким образом. Во-первых, матричные элементы d
между разными уровнями а и Ъ определяют взаимодействие атома с полем
излучения. Во-вторых, для состояний с фиксированным п оператор d
определяет взаимодействие атома с плазменным микрополем.

Задача об уширении естественным образом распадается на две части:
динамическую, связанную с решением уравнения Шрёдингера (1.3) для
атома в переменных электрических полях, и статистическую, связанную
с усреднением полученного решения по ансамблю возмущающих частиц
плазмы. В общем виде обе эти задачи не решаются, и потому для опреде-
ления спектра используется ряд приближений, рассматриваемых ниже.

2. «СТАРАЯ» АДИАБАТИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ УШИРЕНИЯ

Рассмотрим вначале качественные основы процесса уширения на про-
стой адиабатической модели уширения, предложенной Вейскопфом 1 3 и усо-
вершенствованной затем Линдхольмом ы . Допустим, что атом водорода
испытывает уширение заряженными частицами одного сорта. Тогда уровни
атома испытывают, как известно 1 5, штарковское расщепление частоты х г

равное

где С — штарковская постоянная компоненты с параболическими кван-
товыми числами щ, п2, принадлежащая уровню п; F — модуль электри-
ческого поля, создаваемого заряженными частицами.

В основе адиабатической модели лежит допущение о том, что взаимо-
действие атома с переменным полем F (t) приводит только к изменению
фазы волновой функции (фазовой модуляции)

t

Upa (t) ос exp £ i f ка (т.) dxl. (2.2)

6*
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Очевидно, что корреляционная функция К (х) имеет согласно (1.2)
в этом приближении вид

т

Я(т) = /ехр[г \ x(t)dt~]\. (2.3)
о

Допустим, что возмущение к (t) создается одной ближайшей к ато,му
возмущающей частицей. Тогда сдвиг фазы Дер в течение полного пролета
частицы от t = —оо до t = -\-оо равен

x(t)dt= [ . , %? , . . = я-£-. (2.4)

Изменение фазы Дф характеризует эффективность столкновения. Действи-
тельно, если Дф ~ я, то фаза атома полностью «сбивается» и атом после
такого столкновения «забывает» начальное значение фазы. Значение при-
цельного параметра р в , при котором Дф ~ я, называется радиусом Вай-
скопфа

Рв~~. (2-5)

Этот радиус определяет эффективное сечение сбоя фазы ав ~ пр%,
называемое сечением оптического столкновения. Важную роль в даль-
нейшем играет вайск'опфовская частота (или обратное время) столкновения

°~Ёг=т-- <">
Радиус Вайскопфа определяет некоторый эффективный объем взаимо-

действия порядка р%. При плотности частиц, равной JV, внутри этого
объема находится в среднем

Nph^g (2.7)
частиц. Таким образом, если g >̂ 1, то с атомом взаимодействует одно-
временно большое количество частиц. Если же g <̂  1, то взаимодействует
практически только одна (ближайшая) частица. Следовательно, параметр g
является параметром парности (бинарности) уширяющих столкновений.

Характерное время между столкновениями определяется частотой
(или обратным временем свободного пробега)

y^NvaB~ —-. ' (2.8)

Заметим, что отношение характерных частот й и у также определяется
параметром g: y/Q = g.

Предположим теперь, следуя Андерсону 1 6 , что сдвиг х в формуле (2.3)
является суммой сдвигов Kk от отдельных частиц *)

Ж

к (9= 23М*)- (2-9>
fe=i

Если частицы независимы, то полная корреляционная функция рас-
падается на произведение функций отдельных частиц

ЛГ т

К (т) = (ехр Гг 2 \ ^ (t) dt | \ =

= ( П ехр[* j ^w d t \ ) ~ -- ( e xp\ l j % w dt])f •
ft=l 0 0

*) Модель «скалярного» сложения возмущений применима к водородному атому
лишь в бинарной области g •С 1; с м - ниже.
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где символ (. . .}лр обозначает усреднение по фазовому объему всех JJT
частиц, а символ (. . . )i — одной частицы. Это последнее усреднение
включает в себя интегрирование по координатам dro/V и распределению
скоростей / (v) dv частиц

X

Я(т)={[1-4-jdr0 jdv/(v)][l-eip(* j к (*)&)] J"^^.
о

Переходя к пределу .jfT-*-оо, У->оо при N = JTIV = const, получаем

К (т) = е - ^ « , (2.10)

где функция У (т) называется «столкновительным объемом»

У(т) = jdr/(v)j2npdp j <fe{l-exp(i j _ ^ ^ - ) } (2.11)

(мы перешли к цилиндрическим координатам: dr0 = 2яр dp dz). Примем
в дальнейшем для простоты скорость v фиксированной и равной некоторой
характерной скорости максвелловского распределения / (и).

Из формулы (2.11) видно, что мнимая часть Im V (x) расходится
линейно при больших значениях р, что связано со спецификой дально-
дейетвующего кулоновского взаимодействия к = С/г2. Эта расходимость,
однако, физического смысла не имеет и, как будет видно ниже, несуще-
ственна при более строгом подходе. Действительно, выше не учитывалась
симметрия штарковского расщепления, проявляющаяся в том, что вели-
чина С в (2.1) с равной вероятностью принимает положительные и отрица-
тельные значения. Поэтому нечетные по С члены, входящие в Im У (т),
в действительности обращаются в нуль и ниже достаточно рассмотреть
только Re V (т).

Легко видеть, что единственным временным масштабом изменения
столкновительного объема У (т) является обратная вайскопфовская частота
О"1. Поэтому имеются две характерные области времен: От <̂  1 и От^> 1.
При малых временах из (2.11) имеем

оо

Re У (г) -= j 4nrJ dr0 [ 1 - cos (Cr/r2

0)} = -J- (nCxf2, Qx < 1. (2.12)
о

При больших временах Qx >̂ 1

Re V (т) та V (oo) x = vaBx, (2.13)

где производная столкновительного объема V (оо) равна

Cm &

PdP[l-cos(4- J ^ . ) ] = 2я»^.Ь^. . (2.14)
0 - о о

Здесь введен верхний параметр обрезания р т для логарифмически
расходящегося интеграла по р. Выбор рт будет сделан ниже.

Сейчас важно отметить, что при QT J> 1 эволюция столкновитель-
ного объема связана с вайскопфовским сечением ав, которое определяется
интегралом по всему времени пролета от t = —оо до t = +оо, т. е. закон-
ченными пролетами. Область От >̂ 1, отвечающая быстрым столкнове-
ниям (больше Q), называется ударной. Как видно из (2.14), основной вклад
в нее вносят далекие («слабые») пролеты р^> рв ~ Civ, вклад которых
логарифмически велик по сравнению со вкладом «сильных» столкновений
Р *S Рв-
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Результат (2.12) в области Йт <̂  1 не зависит от скорости и целиком
связан с видом статического потенциала взаимодействия С7г„. Поэтому
эту область принято называть статической *).

Рассмотрим случай бинарных (парных) столкновений J < ^ 1 и про-
следим, следуя 1 7, переход между ударной и статическими областями в кон-
туре, линий /(со). Для этого подставим (2.10) в (1.1) и проинтегрируем
один раз по частям

Характерным' масштабом изменения функций V (т) и V' (т) является,
как отмечалось, величина й- 1 . Преобразуем тождественно выражение
(2.15), прибавив и вычтя из V (т) его значение V (оо). Тогда один из полу-
чающихся интегралов сводится к / (оо), а во втором можно положить
e-NV(x) ^, i_ Действительно, под знаком этого интеграла стоит разность
V (т) — V (со), обращающая в нуль при т > й J ; но в этой области
значение NV (т) мало: N \ V (т ~ й-1) | < N | V (оо) | й - 1 = g < 1, что
как раз совпадает с параметром малости g <̂  1, определяющим примени-
мость бинарного приближения. Дальнейшие простые преобразования
позволяют выразить контур линии / (со) в следующем виде:

<у (<в) = N Re j dxe^V" (т) =

. (2.17)

Из формул (2.16), (2.17) следует весьма интересный вывод: контур
линии в бинарном приближении (g <̂  1) имеет структуру формулы
Лоренца с «переменной шириной» у (со). Этот результат был получен и для
общего (неадиабатического) случая методом функции Грина в работе
Якимца 5. Характерным масштабом изменения функции у (со) является,
очевидно, вайскопфовская частота й.

Таким образом, плавному изменению столкновительного объема V (т)
от малых значений т к большим соответствует плавное изменение «пере-
менной ширины» линии у (со) соответственно от больших значений А со
к малым. Это соответствует «соотношению неопределенности» при фурье-
обращении: АсотЭфф ~ 1.

Из сказанного сразу ясен характер спектра при малых (Асо <̂  Q)
и больших (Асо >̂ Q) расстройках частоты. Действительно, из (2.17)
следует, что по порядку величины у (со) ~ N Re V (тэфф). Тогда, учи-
тывая, что тЭфф ~ Асо"1, из (2.12) и (2.13) получаем: у (Асо >̂ Q) оо
C/D NC3'H^l сю iVC3/2Aco- V2 и у (Дсо < й) оо NvaB = у (0). Подстановка
этих значений у (со) в (2.16) дает

{ Дсо 5 / 2

( 2 Л 8 )

Aco>Q.

*) Этот термин представляется нам более удачным, чем часто используемый
«квазиетатическая» или более ранний — «статистическая».
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Области Асо < ( й и Д ш ^ > 2 принято называть ударной и статической.
Это соответствует тому, что профиль линии (2.18) при А со <С Q имеет
структуру (ударной) формулы Лоренца с постоянной шириной у (со) »
л; у (0), а при А со ^> Q вообще не зависит от скорости частиц (статич-
ность).

ДЛЯ более детального исследования контура (в частности, при Асо ~
~ Q) удобно перейти к безразмерной частоте х = Aco/Q, определяя безраз-
мерный профиль линии / (х) из соотношения / (х) dx = I (со) du>. Тогда
из (2.16) следует

± g v ( a > . (2.19)
2 (х) Ч '

Безразмерная ширина у (х) легко находится из (2.17). При этом, если вос-
пользоваться конкретным видом взаимодействия к (t) = С/(Ср2 + vH2)
и перейти в (2.17) к угловой переменной ф = arctg (vt/p), то оказывается,
что 7 (х) допускает явное аналитическое выражение через вырожденную
гипергеометрическую функцию W\, № (z) (функцию Уиттекера l s (стр. 419))

•it

kv (z) = \ dq> cos (z tg ф — vcp) =
W,•v/2, 1/2 (2z)

(2.20)

r(l+v/2)

(Г (z) — гамма-функция). Отметим, что существование аналитического
результата (2.20) также связано со спецификой водорода.

Предельные значения у (х) таковы:
3 [1па:-г-С] = 7уд х<^1

У(Х):
— я 3

_/~
(2.21)

Подстановка (2.21) в (2.19) дает, очевидно, прежние выражения (2.18).
График функции у (х), рассчитанный по формуле (2.20) в работе 1 9,

вместе с ее предельными значениями (2.21)
приведен на рис. 1.

Обсудим особенности контура в обеих
областях значений Асо. В ^ударной области
{Асо <^ Q) ширина линии логарифмически
расходится при Асо (или х) —>• 0. Эта рас-
ходимость соответствует расходимости столк-
новительного объема (2.14) при р т —>-оо.
В действительности, в плазме всегда имеется
верхний параметр обрезания, равный деба-
евскому радиусу pD экранирования

кТ
2 . (2.22) Рис. 1. «Переменная шири-

на» линии у (ж) и ее ударный
тт ?тп (х) и статический уст (х)
Поэтому во всяком случае pm s£ pD. г у д пределы.

Заметим, однако, что при конечных зна-
чениях Асо ширина у (со) также конечна, причем согласно (2.21)
под логарифмом стоит отношение двух радиусов: pffl ~ у/А со и рв ~ Civ.
Таким образом, помимо pD имеется еще один параметр обрезания рш ~
~ zVAco, введенный Льюисом 2 0 (см. также 2 1 ) . Существование этого пара-
метра целиком связано с дальнодействующим характером кулоновского
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взаимодействия. Специфика этого взаимодействия проявляется в том,
что к нему, строго говоря, неприменимо ударное приближение, связанное
с законченными пролетами от t = —оо до t = + ° ° . Действительно, если
более точно исследовать поведение столкновительного объема V (т) при
т -> оо, то окажется, что при больших (но конечных) т величина V (т) &о
с/з In (vxlpB), что соответствует значению рт ~ vx в формуле (2.14). Это
значит, что при конечном т можно считать законченными лишь пролеты
с р ^ vx. Указанное обстоятельство было выявлено впервые в работе
Когана 2 2. В теории уширения время т при конечных Дю'всегда конечно:
тэфф "" До)-1. Отсюда ясно, что параметр обрезания Льюиса р т — р/Дю <~
~ итэфф связан с учетом незаконченности далеких пролетов.

Отметим, наконец, что в плазме имеется, на первый взгляд, еще одна
характерная длина — среднее расстояние между частицами r0 ~ N'1!3.

/Однако величина N~1/3 не может входить в качестве верхнего параметра
обрезания рт, и это обстоятельство опять-таки связано с дальнодействую-
щим характером возмущения. Дело в том, что для «слабых» пролетов
с р > Р в , вносящих основной вклад в ударное уширение (см. (2.14)),
справедлива теория возмущений по взаимодействию dF (t) дипольного
момента d атома с электрическим полем F возмущающей частицы. Поэтому
корреляционная функция К (т) во втором порядке теории возмущений
выражается через корреляционную функцию электрических полей
{F (0) F (т)). Эта последняя, как показано Коганом 2 2, оказывается пол-
ностью бинарной, т. е. ее зависимость от плотности N — тривиальна:
(F (0) F (т)) оо N (Fx (0) F x (т)), где F x обозначает электрическое поле
одной частицы (см. (1.4)). Поскольку бинарная корреляционная функция
(Fx (0) F x (т)) вообще не содержит плотности, величина N'1!3 не входит
в качестве верхнего параметра обрезания.

Резюмируя сказанное, укажем, что для совместного учета эффектов
дебаевского экранирования и незаконченности пролетов в качестве рт сле-
дует выбрать величину

сводящуюся к наименьшему из двух радиусов р т и pD. Напомним, что
• речь идет об ударной области, для которой р и >̂ р в .

В статической области (Дсо >̂ Й), как следует из (2.21), профиль
линии вообще не зависит от скорости уширяющих частиц. Отсюда ясно,
что этот профиль можно получить и из соображений, не связанных с пред-
ставлениями о пролетах частиц. Это будет сделано ниже (гл. 3). Здесь
важно отметить, что в бинарной области (g <^ 1) вклад отдельных частиц
в контур линии аддитивен, что проявляется в пропорциональности / (со)
концентрации частиц N.

Следует указать, что степенной закон изменения у (х) оо аг1-72 при
х >̂ 1 справедлив только в «положительном» статическом крыле линии
х > 0. Это крыло отвечает одинаковым знакам сдвига частоты Дю иштар-
ковской постоянной С. В отрицательном крыле, которое уместно назвать
«антистатическим», спад интенсивности происходит по экспоненциальному
закону "- 2 S - 2 4 •)

7 (х) оо ехр (—4 Ух). (2.24)

Таким образом, контур штарковской компоненты (2.18) в целом несим-
метричен. Симметрия сохраняется лишь в ударной области \х [<С1-

*) После усреднения (2.24) с максвелловской функцией распределения закон
экспоненциального спада несколько изменится: у {х) со ехр (—ж3/4).
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Крылья же профиля спадают в «положительную» сторону по степенному
закону, а в «отрицательную»— по экспоненциальному.

Рассмотренная картина уширения относилась в основном, к бинар-
ному случаю g ^ 1. Если g >̂ 1, то необходимо учитывать одновременное
воздействие многих частиц на атом. При этом возникает вопрос о характере
сложения возмущений от отдельных частиц. В самом деле, выше прини-
мался аддитивный закон сложения для энергетических (частотных) сдви-
гов xfc от отдельных частиц. Такой закон сложения кажется, на первый
взгляд, довольно естественным, поскольку он соответствует сложению
гамильтонианов взаимодействия атома с каждой из частиц. Ясно, однако,
что при вычислении штарковского сдвига (т. е. диагонализации каждого
из гамильтонианов) надо выбрать определенную систему координат, ось z
которой направлена вдоль электрического поля Fk, вызывающего данный
сдвиг хй. Если частиц много, то заранее не ясно, вдоль какого из электри-
ческих полей Fk следует направить ось z. Предельным случаем является
такая ситуация, когда возмущение вызывается только двумя зарядами
(скажем, ионами), расположенными на одинаковом расстоянии по разные
стороны от атома 2 5. Суммарный сдвиг здесь удваивается х = хх + х г =

= 2х15 хотя ясно, что результирующее поле F = F1 + F 2 , действующее
на атом, равно нулю.

Из сказанного следует, что «скалярный» закон сложения возмущений
х = 2 xfti отвечающий каждый раз новому выбору системы координат

и
с осью Oz || F f t, в общем случае неверен. Единственным выде'ленным направ-
лением, вдоль которого следует направить ось Oz системы координат,
является вектор суммарного электрического поля F = 2 Fft- В этом случае

k

суммарный сдвиг х = (С/е) | F | = (file) I 2 Ffc I определяется модулем
k

векторной суммы полей, которая отнюдь не сводится в общем случае
к сумме модулей отдельных слагаемых.

Важно отметить, что результат «векторного» закона сложения для
суммарного сдвига х = (С/е) | 2 Ffc I н е зависит от выбора системы коор-

k

динат. Система с осью Oz вдоль F = 2 Fk является лишь одной из возмож-
h

ных, где вычисление сдвига наиболее просто. Можно, однако, выбрать
и любую другую систему координат, лишь бы ее положение было фикси-
рованным в пространстве, а не выбиралось каждый раз заново, как в «ска-
лярной» модели.

Адиабатическая теория уширения, основанная на векторном законе
сложения полей (для произвольного g) была развита Коганом 2 1. Общее
выражение для контура линии, полученное в 2 1, имеет весьма сложную
структуру вследствие сложной статистики многочастичного плазменного
микрополя (см. гл. 3, 4). Не считая случая бинарного статического крыла,
указанное выражение удается упростить лишь при g<C 1 и g > 1. В пер-
вом случае получается тот же результат (2.16), что и при « скалярном»
сложении возмущений — это вполне понятно, поскольку при g <̂  1 с ато-
мом эффективно взаимодействует лишь одна частица, так что закон сло-
жения несуществен. В случае g ^> 1 для основной части линии получается
«множественный» статический (хольцмарковский; см. гл. 3) контур с поправ-
ками на тепловое движение возмущающих частиц, соответствующими адиа-
батическому механизму фазовой модуляции (гл. 4).

Отметим, что теория уширения имеет непосредственную связь с тео-
рией рассеяния. Так, в ударном приближении ширина и сдвиг линии
могут быть выражены через сечения рассеяния заряженной частицы
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на атоме 2 6 - 2 7 . При получении статического результата (см. (2.18)) из фор-
мулы (2.17) легко убедиться, что основной вклад в интеграл дает точ-
ка tk, определяемая условием 1 0 :

к (th) = До. (2.25)

Условие (2.25) можно рассматривать как условия пересечения термов,
а сам метод получения статического результата полностью аналогичен
методу Ландау — Зинера 1 5 в теории рассеяния. В теории уширения этот
метод впервые использовался Яблонским 2 8 . В дальнейшем он развивался
Жуди 2 9, получившим на основе единого квазиклассического подхода
результаты ударной и статической теории; см. также 3 0 .

Адиабатическая модель уширения имеет аналогию с моделью неупру-
гих переходов в двухуровневой системе при столкновениях с классиче-
скими частицами. Формула (2.17) для «переменной» ширины у (со) обла-
дает структурой формулы для вероятности неупругого перехода, получен-
ной Вайшнтейном, Пресняковым и Собельманом 3 1 . При этом роль рас-
стояния между уровнями со12 двухуровневой системы играет расстройка
частоты Дсо. Поведение сечения неупругого перехода (или «переменной»
ширины у (со)) определяется величиной параметра Месси р э ф ф Дсо/и, где
РЭФФ — эффективный прицельный параметр столкновения (для задач уши-
рения — радиус Вайскопфа). При рЭфф Дсо/р ^ 1 из формулы (2.17) полу-
чается, как отмечалось (2.18), результат ударной теории, отвечающий
(в рамках теории возмущений) борновскому приближению в теории неупру-
гих переходов. При р э ф ф Д<В/У ^> 1 вероятность перехода (а также и ширина
у (со)) определяется наличием или отсутствием точки пересечения термов
(2.25). В первом случае основной вклад в неупругий переход (ив контур
линии) вносит точка пересечения, и сечение перехода определяется фор-
мулой Ландау — Зинера (соответственно профиль линии — результатом
статической теории (2.18)). При отсутствии точки пересечения («антиста-
тическое» крыло в уширрнии) сечение перехода и контур линии имеют
экспоненциальный спад (2.24). Отмеченная аналогия позволяет установить
соотношения подобия между сечениями неупругих переходов и контурами
спектральных линий 2 4 .

3. СТАТИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ ХОЛЬЦМАРКА. ПЛАЗМЕННОЕ МИКРОПОЛЕ ' "

Рассмотрим один из первых подходов к проблеме уширения, сформу-
лированный Хольцмарком г. Суть его сводится к тому, что электрическое
поле, создаваемое ионами вблизи излучающего атома, считается пол-
ностью статическим (т. е. скорости всех ионов полагаются равными нулю,
а воздействием электронов пренебрегается). Поскольку ионы располо-
жены в плазме случайным образом, каждый атом «видит» свое значение
ионного поля F. Спектр излучения отдельной штарковской компоненты
атома имеет вид б-функции

аЗ(<») = *аР°(Д«> — L-ap-f') (3-1)

с частотой, сдвинутой на величину штарковского расщепления Ca$F.
Наблюдаемая интенсивность получается суммированием интенсивно-

стей от отдельных атомов или, что эквивалентно, усреднением (3.1) по рас-
пределению W (F) ионного поля. Функция W (F) определяет вероятность
данного значения F для ионного поля, являющегося векторной суммой
(статических) полей Fjj. от отдельных частиц

JT JT

ft=l ft=l rb '
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Интегрируя (3.1) по всем F с функцией распределения W (F), полу-
чаем статическое распределение интенсивности в штарковской компонен-
те а —>• Р:

(3-3)

Таким образом, задача вычисления контура линии сводится к нахож-
дению функции распределения W (F). Для вычисления этой функции
Хольцмарк пренебрег взаимной корреляцией положения ионов, так что
вероятность конфигурации гх, ^ + 5^; г2, r2 + dr2; . . .; *jf, ?jp + d*jr
пропорциональна элементу объема конфигурационного пространства

Вероятность W (F) пропорционально, очевидно, той части конфигу-
рационного пространства, в которой выполнено равенство (3.2). Чтобы
автоматически выделить нужную часть
ионных координат, усредним по про- ^ _
странству б-функцию, обеспечивающую ^лу
выполнение (3.2): „,

iep

0,2 •

Рис. 2. Распределение Хольцмарка

где мы записали 8-функцжю с помощью
дополнительного интегрирования по р. При усреднении воспользуемся,
как и при выводе (2.10), независимостью частиц, что дает

W (F) = — N j dv (I — е- ipF — JV (Яер)3/2],

где Я = 2я (4/15)г/3 « 2,603.
Отсюда видно, что функция распределения зависит только от модуля

поля F = | F |. Действительно, интегрируя по углам вектора р, находим 3 2

W (F) dF = W (F) =W (F) dF = $8 (-£- ) Щ-,

где

Fo = (А, « 2,603).
СО

Функция SS (Р) удовлетворяет условию нормировки \

(3.4)

(3.5)

(3.6)

= 1.

График распредедения SB (P) приведен на рис. 2. Максимального значения
функция SB ф) достигает в точке р = 1,607. Предельные значения функции
Шф) таковы:

(3.7)
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Распределение Хольцмарка существенно отличается от гауссова рас-
пределения. Оно близко к нему лишь при малых значениях р, тогда как
при больших Р это распределение совпадает с распределением полей
от одной (ближайшей) частицы. Оба эти результата понятны: малые Р отве-
чают слабым полям, создаваемым большим числом ионов, и суммарное
поле, как всякая сумма большого числа~случайных величин, должно обла-
дать гауссовым распределением з г ; с ростом р, в данное значение ионного
поля вносит вклад все меньшее число частиц и в пределе р >̂ 1 лишь
одна, ближайшая, частица определяет распределение (сильных) полей.
Таким образом, в грубых чертах, распределение Хольцмарка описывает
переход от гауссова распределения слабых полей к бинарному распре-
делению сильных полей.

Отметим любопытную деталь. Хотя масштаб хольцмарковского
распределения Fo (3.6) должен совпадать с полем Fcp на среднем меж-
частичном расстоянии Fcp — е (-^N) ж 2,61eiV2/s лишь по порядку

\ о /

величины, фактическое численное различие между ними оказывается
менее одного процента Л

Для получения статического контура 1аь (со) всей линии надо подста-
вить в (3.3) распределение Хольцмарка (3.4), просуммировать по всем
штарковским компонентам а и р верхнего и нижнего уровнед и для нор-
мировки разделить на полную интенсивность линии / 0 = 2 -̂ аЭ:

«,|3

Расчеты контуров по формуле (3.8) для ряда водородных линий были
выполнены Андерхилл и Ваддель 3 4 .

Важно отметить, что хольцмарковский контур линии существенно
небинарен. Переход к бинарному результату происходит согласно (3.7)
лишь на крыле линии, отвечающем большим значениям Дсо:

т 2nN I v „з/2т 2nNC3/2

= 5/2 > ( d - 9 >
a, (3

где мы ввели эффективную константу Штарка С для линии в целом. Ее при-
ближенную оценку можно получить с помощью формулы 10> 3 3

(па, пъ — главные квантовые числа уровней а и Ъ).
Выражение (3.9), как и бинарный результат (2.21), уже линейно

по плотности уширяющих частиц N. Отметим, что переход к бинарному
результату происходит при

Aw>-^-F 0 = XCW2/3=A«>0. (3.11)

Величина Асоо определяет характерный масштаб хольцмарковского
уширения водородной линии. Его оценку легко получить с помощью
(3.10), (3.11).

Контур линии (3.8) удовлетворяет условию нормировки

(о>) = 1, (3.12)

следующему из нормированности функции Хольцмарка.
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Таким образом, теория Хольцмарка представляет собой выход
за рамки бинарной картины уширения. Она основана на последовательном
«векторном» законе сложения возмущений. Ее главным ограничением
является приближение статичности ионов, которое мы обсудим в гл. 4.

Распределение Хольцмарка представляет собой простейшую модель
распределения электрического микрополя, создаваемого внутри плазмы
ионами и электронами. В действительности, последовательный расчет
функции распределения должен учитывать эффекты корреляции ионов
и экранировки их электрических полей за счет взаимодействия с элект-
ронами. Уширяющие ионы в плазме взаимодействуют друг с другом
посредством экранированных кулоновских потенциалов

ЛГ

O=-h<l

где Рг> — дебаевский радиус.
В термически равновесной плазме с температурой Т вероятность

данной ионной конфигурации определяется произведением элемен-
та объема dr-y, dr2, dr 'Ж на дополнительный множитель
е х р [—v (гх . . . rj~}lkT], учитывающий взаимодействие ионов. Ясно, что
учет этого множителя уменьшит вероятность конфигураций с большим
значением V (т. е. с близкими расстояниями между ионами), которым отве-
чают большие значения полей F. Поэтому истинная функция распределения
должна давать большие
вероятности слабых и мень- 0,5
шие вероятности сильных
полей по сравнению с
распределением Хольцмар-
ка. Отклонение от этого
распределения зависит от
отношения среднего рас-
стояния между ионами г0

((4я/3) г' = 1) к дебаев-
скому радиусу

PD

(3.13)
Рис 3. Распределение электрического поля Wjy (P)
с учетом корреляции ионов и дебаевского экрани-

рования.
Очевидно, что вели-

чина а" 3 равна среднему
числу частиц No в сфере
дебаевского радиуса. Ясно, что при а —>• 0 функция распределения должна
совпадать с хольцмарковской. Отклонения от последней тем больше, чем
больше а. На рис. 3 показан вид функции распределения при различных
значениях а, рассчитанный Хупером Зб. Видно, что отклонения от распре-
деления Хольцмарка заметны уже при а = 0,4. При этом число частиц
в дебаевской сфере примерно равно: ND та 16.

Критерием применимости теории Хольцмарка является условие
4я / кТ \3/2 л г _ 1 / 2 v 4 л (~ ,,

Оно ограничивает применимость распределения Хольцмарка со стороны
низких температур.

Заметим в этой связи, что имеющиеся в литературе расчеты функций
распределения ав~39 справедливы, строго говоря, лишь при ND > 1?
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когда отклонения от распределения Хольцмарка невелики. При ND ~ 1
точность этих расчетов оценить довольно трудно. Подробное изложение
эффектов, связанных с корреляцией ионов в плазме, содержится в книге
Кудрина 4 0.

Обсудим еще одно обобщение распределения Хольцмарка —• учет вре-
менной динамики ионного пола, обусловленной движением частиц. Влия-
ние этого движения на процессы уширения будут рассмотрены ниже
(гд. 4). Здесь мы коснемся вкратце характера поведения двувременного
распределения W (Fx, F2), определяющего вероятность наблюдений зна-
чений F x и F 2 микрополя соответственно в моменты времени t = 0 и t = т.
Эта задача была рассмотрена Коганом и Селидовкиным 4 1 .

Расчеты функции W (F l 7 F2) удается выполнить лишь в предельных
случаях малых и больших значений т. При % -у О должно получаться,
очевидно, распределение полей в два бесконечно близких момента вре-
мени, для которых корреляция полностью сохраняется:

W (F,, F2) = (AnF\F0)^ Ш(^)Ь ( F i - F j ) . (3.15)

Характерное время разрушения корреляции хр можно определить
из того условия, чтобы среднее (при данном Fx) изменение величины поля
(AF2) = {| F x — F 2 |2> за время тр было того же порядка, что и сама
величина Fx, т. е. {AF2) « F\. Это дает

4,40!, р \ < 1 ,
З 6'8, Pi»!, ( З Л 6 >

где v0 = YikTlM — скорость иона, р\ = Fx/F0.
Из (3.16) видно, что корреляция наиболее быстро теряется малыми

(Pi <С 1) и большими (р7 » 1) полями. Эти оценки совпадают с оценками,
среднего времени жизни поля (гл. 4).

При больших значениях т функция распределения равна (Р (Р) =
З /

Главный член в (3.17) представляет собой, как и должно быть, произ-
ведение двух независимых распределений Хольцмарка. Второй член опи-
сывает медленно (сю 1/т) спадающую корреляцию полей. Сравнивая вто-
рое слагаемое с (3.17) с первым, можно оценить характерное время тн,
которое можно назвать временем «наведения корреляции»:

Отсюда видно, что корреляция быстрее наводится между большими
гголями (р1? р 2 ^>i), чем между малыми.

4, УЧЕТ ТЕПЛОВОГО ДВИЖЕНИЯ ИОНОВ

Возможность подхода к проблеме уширения, основанная на статиче-
ской функции распределения полей в плазме, заранее отнюдь не очевидна*).
Действительно, само существование плазмы связано с достаточно высо-
кими температурами, при которых ионы обладают значительными скоро-

*) Так, в 1926 г. Паули писал 4 2 : «Хольцмарк предпринял попытку рассмотреть
уширение спектральной линии, связанное с давлением газа, как эффект Штарка,
обусловленный межмолекулярными полями. Результаты Хольцмарка мало обоснова-
ны, поскольку вводимые им межмолекулярные поля нельзя считать однородными:
и, тем более, не зависящими от времени». (Автор признателен Г. В. Шолину и А. В. Де-
муре за указание этой цитаты.)
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стями. Это означает, что ионное поле меняется с течением времени и потому
важно выявить условия, при которых этим изменением можно пренебречь.
Наиболее прямой путь состоит в вычислении поправок на тепловое движе-
ние ионов к статическому контуру линии. Тогда требование малости этих
поправок по сравнению с нулевым (статическим) приближением даст крите-
рий статичности ионов. Такая программа в бинарном случае была про-
ведена Холстейном43. Для множественного (хольцмарковского) ушире-
ния «тепловые» поправки были впервые рассчитаны Коганом 2 1 в рамках
модели фазовой модуляции. Наглядная физическая картина влияния теп-
лового движения ионов на атом в рамках той же модели была дана Вим-
мелем 4 4. Полный расчет тепловых поправок с учетом эффектов неадиаба-
тичности проведен в работе Шолина, Лисицы, Когана 4 6.

Рассмотрим вначале, следуя 4 4, качественные особенности эффектов
теплового движения в рамках модели фазовой модуляции.

Пусть ионное поле F (t) меняется достаточно медленно. Тогда корре-
ляционную функцию (2.3) можно разложить в ряд по степеням производ-
ных поля F. Подставляя затем (2.3) в (1.1), получим

оо со

1аь («) да j dFW (F) -L Re j dTe-№-<PW
о о

здесь мы ограничились первой производной поля F и разбили усреднение

на два этапа: вначале выполняется усреднение по всем F при фиксирован-
ном поле F (обозначаемое (. . .)F), а затем —̂  по всем полям F с хольцмар-
ковской функцией распределения W (F).

Внутренний интеграл по % в (-4.1) представляет собой спектр атома
при фиксированном поле F, который в отсутствие теплового движения
•

(F = 0) дает б-функцию (3.1). Множитель под знаком {. . .)F описывает,
очевидно, потерю фазовой когерентности атома вследствие теплового дви-
жения ионов. Действительно, при | CF т2/2е | ~ 1 атом «забывает»
о своей первоначальной фазе, что приводит к размытию спектра при данном
F на величину | CFle |~1/2. Время Тф, за которое происходит расстройка
фазовой когерентности, по порядку величины равно

где TF ~ F{\ F ]2)i?-1/2 — среднее время жизни поля F.
Таким образом, время потери когерентности Тф связано с конечностью

времени жизни ионного поля Тр. Для расчета TF необходимо знать сред-
ние значения производных поля {FZ)F при данном F. Такие • расчеты
были выполнены Чандрасекаром и фон Нейманом 3 2, Нас будут интересо-
вать значения составляющих производных {Ffj)F и (F]_)F, соответственно
параллельных (F||) и перпендикулярных (F x ) вектору поля F:

45

^ 2

\ (4-4)

где (£>F = TJ-^VQN1^ (% » 2,603) — характерный масштаб частоты изме-
нения поля, р = F/Fo. Производные (4.3), (4.4) при любых |5 отличаются
друг от друга лишь численными множителями порядка единицы. Поэтому
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несущественно, какую из них использовать при определении TF. С учетом
(4.3), (4.4) получаем

? » V [ ^ l^ (4.5)
т. е. максимальное время жизни оказывается у средних полей (Р -~ 1),
тогда как слабые (Р <̂  1) и сильные (Р ̂ > 1) поля живут малое время.

С помощью (4.2), (4.5) можно сформулировать критерий статичности.
Действительно, поле F можно считать статическим, если атом теряет коге-
рентность быстрее, чем успевает измениться ионное поле, т. е.

Г Ф < Г Р , или -^-FTF\CP/e=^yi. (4.&)

Рассмотрим, к чему сводится критерий (4.6) при больших и малых
значениях Доо (CF/e). С учетом (4.5) из (4.6) получаем

£ Д©>Дсй0, (4.7а)

А(о<Дсо0- (4.76)

При анализе условий (4.7) надо иметь в виду значение параметра
gi — N {Civ,)8. При g;<Cl (бинарная область) статическое приближение
справедливо лишь в далеком крыле линии Дсо >̂ Q >̂ Дсо0. При g~^> 1
(множественный случай) статическая теория справедлива всюду, за исклю-
чением центральной части контура Д(оо >̂ Дсо ^> }/rCNvl. Таким образом,
приближение Хольцмарка выполняется тем лучше, чем больше параметр g
и чем дальше в крыле линии производится наблюдение.

Перейдем к количественному расчету поправок на тепловое двишение
к статическому контуру линии. Выше все рассмотрение основывалось
на предположении о том, что ионное поле F (£) меняется только по вели-
чине (модулю). Такое изменение связано, очевидно, с производными Ёц,
параллельными полю. В действительности, реальное ионное поле F (t)
меняется также и по направлению. Это изменение, обусловленное произ-
водными^]^, приводит к двум важным эффектам. Если поворот вектора
F (t) происходит достаточно медленно, то дипольный момент атома d
успевает адиабатически следовать за ним, все время сохраняя постоянной
свою проекцию на направлении F. При такой переориентации атома изме-
няется проекция d на направления распространения световой волны к,
а поскольку квадратом этой проекции определяется интенсивность излу-
чаемого атома света, то должна возникнуть некоторая амплитудная
модуляция излучения.

Кроме амплитудной модуляции поворот оси квантования сопровож-
дается эффектами неадиабатичности, связанными с отставанием атома
от поля F (t) (инерционностью атома). Действительно, если направить
ооъ вращающейся системы координат вдоль поля F, то в этой системе
появится дополнительное взаимодействие орбитального момента атома L
с «магнитным» полем. Это взаимодействие приводит к изменению волно-
вой функции и энергии излучающего атома, что, очевидно, сказывается
на величине соответствующих матричных элементов дипольного момента
и величине фазы излучаемой водны.

Пусть ось Ох вращающейся системы координат направлена вдоль
вектора F (t). Преобразуем волновую функцию г|з в эту вращающуюся
систему:

W (4.8)
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где гр' — волновая функция во вращающейся системе, L — орбитальный
момент атома, ф (t) — угол поворота поля F за время t (ф (0) = 0). Под-
ставляя (4.18) в уравнение Шрёдингера, получим уравнение для функ-
ции яр':

где ЗВ0 — невозмущенный гамильтониан атома.
Видно, что во вращающейся системе, помимо электростатического

dxF, появилось также и «магнитное» возмущение (Lzq>), связанное с мгно-
венной угловой скоростью поворота поля ф. Появление этого возмущения
есть, очевидно, следствие теоремы Лармора 4 6 . Нашей задачей является

развить теорию возмущений по скорости изменения поля F. При этом

произвольная модуля поля F связана с величиной F||, тогда как угловая

скорость ф (0), очевидно, равна

M 0 ) H F ( 0 ) F > )

Решение уравнения (4.9) по теории возмущений позволяет выразить
поправки на тепловое движение ионов через средние квадраты производ-
ных поля (4.3), (4.4). При этом для центра линии (малые значения А со
и ^ - > 0 ) ЭТИ поправки резко возрастают вследствие эффектов неадиабатич-
ности. Действительно, как видно из (4.9), неадиабатические поправки
к волновой функции гр, обусловленные вращением, определяются отноше-
нием q>/dxP, или, согласно (4.10), величиной | F x \/Fz, быстро возрастающей
при F-+0.

Профиль водородной линии / (со) при учете теплового движения ионов
можно представить в виде двух слагаемых: нулевого / ( 0 ) (хольцмарков-
ского) и поправочного / ( 1 ) профиля, описывающего эффекты теплового
движения:

^ [ ( ^ ) ( ^ ] , (4.11)

( 4 л 2 )

где alf a2 — численные константы, зависящие от рассматриваемой линии.
Поправка на тепловое движение / ( 1 ) пропорциональна температуре Т

ионов (входящей в множитель g~2/s съ v\ оо T) и содержит функцию
П {х), описывающую эффекты модуляции как фазовый и амплитудной,
так и неадиабатической.

На крыле линии (х >̂ 1) «тепловая» поправка П (х) оэ ar7/2, т. е. убы-
вает быстрее функции Хольцмарка, причем вклады всех трех эффектов
в поправку оказываются одного порядка. В центре линии (ж <^ 1) тепло-
вые поправки резко возрастают (П (х) оэ х~2). Этот эффект целиком обуслов-
лен неадиабатичностью вращения, тогда как эффекты фазовой и амплитуд-
ной модуляции стремятся здесь к постоянной и, следовательно, относи-
тельно малы. Эти закономерности справедливы для любых водородных
линий.

Условием применимости статической теории Хольцмарка является,
очевидно, требование малости второго слагаемого в (4.11) по сравнению
с первым. Можно убедиться, что оно эквивалентно полученным выше крите-
риям (4.6), (4.7). Теперь, однако, ясно, что, в отличие от самого хольцмар-
7 УФН, Т. 122, вып. 3
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ковского приближения, отклонения от него обусловлены эффектами неадиа-
батичности, связанными с выходом за рамки адиабатической модели осцил-
лятора. В терминах критерия (4.6) можно сказать, что основной причиной
потери когерентности атомом является не фазовая модуляция, а неадиаба-
тические переходы между штарковскими компонентами, вызванные враще-
нием ионного поля.

Резюмируя сказанное, можно отметить, что теория Хольцмарка имеет
вполне определенную область применимости. Действительно, эффекты
ион-ионных корреляций ограничивают применимость этой теории со сто-
роны низких температур (условие (3.14)), тогда как эффекты теплового
движения — со стороны высоких температур (условие g = N (Clvf > 1.)
Сравнивая эти условия, убеждаемся, что ширина области применимости
теории Хольцмарка определяется неравенством

^Lil4^>l, (4.13)

где п — главное квантовое число уширяемого уровня; М, т — массы
иона и электрона, а0 — боровский радиус. Параметр n^aJN'1^ <̂  1 опре-
деляет, очевидно, степень неоднородности ионного поля в пределах раз-
мера атома (подробнее см. гл. 10). Неравенство (4.13) для начальных водо-
родных линий, отвечающих уровням п = 3, 4, 5, эквивалентно условию
N > 1014 см-3.

5. УДАРНОЕ ПРИБЛИЖЕНИЕ. ПРОФИЛЬ ВОДОРОДНОЙ ЛИНИИ
ПРИ ФИКСИРОВАННОМ ИОННОМ ПОЛЕ

Рассмотрим теперь ударное приближение, справедливое для ушире
ния быстрыми частицами (обычно электронами). Для таких частиц пара-
метр ge = N (C/ve)

3 <̂  1,' и основная часть контура линии лежит в удар-
ной области. Лишь в далеких крыльях Дю 3 е Qe возможен переход
от ударного механизма уширения к статическому.

Построение теории ударного уширения для водородных уровней
должно с самого начала учитывать неадиабатические переходы между
вырожденными состояниями, относящимися к одному уровню с фикси-
рованным главным квантовым числом п. Следует отметить, однако, что
в плазме вырождение водородных уровней снимается воздействием стати-
ческого ионного поля Ft. Поэтому все расчеты ударного электронного уши-
рения следует приводить в параболических координатах с осью Oz | Fz,
в которых взаимодействие атома с ионным полем диагонально.

Современная ударная теория уширения была развита в работах
Собельмана 2 6, Грима, Колба, Шена 4 7, Баранжера 2 7, Вайнштейна
и Собельмана 4 8. Ниже при изложении мы следуем работам 4 9-5 0, а также Б1.

Волновая функция г|з (t) обоих уровней удовлетворяет уравнению
Шрёдингера

i%~~L. = \3£0(Fj)-\-Ve(t)] \|J, (5-1)

где нулевой гамильтониан $S0 включает взаимодействие с ионным полем
Fг, Ve{t) = —dF e (t) — взаимодействие дипольного момента d атома с элек-
тронным полем Fe (t), см. (1.4).

Удобно ввести оператор эволюции U (t, 0) в представлении взаимо-
действия

•,0)ф(0). (5.2)



ШТАРКОВСКОВ УШИРЕНИВ ЛИНИЙ ВОДОРОДА 467

Оператор и удовлетворяет уравнению

т - I T =~ e%^0tfe ® е~1&&оф=^е {t) &* (5-3)

формальное решение которого имеет вид

о
(Т — оператор хронологического упорядочения).

Профиль линии (1.1), (1.2) 1аъ (<й) легко записать с помощью опера-
торов эволюции TJа и 17ь Для обоих уровней,

а, ос', а О

X {«' | da ] Р') {{а | Ua (t, 0) | а') {р | Щ (t, 0) | р'}}, (5.5)

где da — компонента дипольного момента; символ {...} обозначает усредне-
ние по координатам и скоростям возмущающих электронов. В дальнейшем
для краткости удобно ввести обозначение

( а | Uа 1 а') ф\Щ\ р'} = {{ар | UJU% \а'Р'}}.

Попытаемся упростить выражение (5.4) для операторов Ua и Иь

(а тем самым и для спектра 1аь («>)), воспользовавшись приближениями
ударной теории. Это возможно сделать, если интересоваться промежут-
ками времени At, большими по сравнению с длительностью столкновения
электрона p/v. В то же время интервал At должен быть мал по сравнению
со временем между столкновениями 7-1(у — ударная ширина, обусловлен-
ная столкновениями), чтобы приращение оператора U на интервале At
было все еще малым. Таким образом,

p/v < At < у1.

Полагая у ~ Nvnp2, видим, что условием существования такой области
является условие парности (бинарности) столкновений Nps <̂  1.

Рассмотрим изменение произведения операторов 17аЩ за время Д£:

AUa (t, 0) Щ (t, 0) = Ua(t + At, 0) Щ (t + At, 0) - Ua (t, 0) Щ {t,0) =

= [Ua (t + At, t) Щ (t + At, t)- 1] Ua (t, 0) Щ (t, 0). (5.6)

Усредним теперь (5.6) по параметрам^ столкновения. Поскольку
Д£ > p/v, приращение операторов VaV% на интервале (t, t + At) не зави-
сит от величины Ua (t, 0) Щ (t, 0), и усреднение обоих сомножителей
в правой части (5.6) можно провести раздельно. Тогда для усредненного
произведения {UaUb} получаем уравнение
A{Ua(t, 0) г/g (г, 0)}_

At ~

где не зависящий от времени оператор ФаЬ называется оператором удар-
ного электронного уширения:

(5.8)

Решение дифференциального уравнения (5.7) записывается в виде

t^ ^ g

7 *
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Подставляя (5.9) в выражение для спектра (5.5), получим контур
линии в ударном приближении:

/«*(©)= -Re , 2 ФК1а>(а'К|Р')Х
а, а ' ; (3, |3', а

X«aP|[ to—i^oa-^obJ + Oab]"1!»'?'))- (5-Ю)
Таким образом, задача о точном расчете оператора эволюции U (t, 0)

и контура линии 1аЬ (со) сводится в ударном приближении к вычислению
более простого оператора ударного электронного уширения Фа&.

В силу условия At ^ p/v в выражении (5.8) можно заменить опера-
торы эволюции на интервале (t, t -f- At) матрицами рассеяния Sa и £&.
Тогда выражение для Фаь принимает вид

оо со

ФаЪ = N j dro/ (v) \ 2л р dp {5O5J - 1 } , (5.11)

о о
где символ {. . .} означает усреднение по углам векторов р и v, / (v) —
максвелловская функция распределения электронов по скоростям.

Вычисление оператора Фаъ связано с нахождением матрицы рас-
сеяния S, что представляет собой все еще весьма сложную задачу.
Ее можно, однако, упростить, воспользовавшись тем обстоятельством, что
при расчете ^-матрицы оказывается справедливой теория возмущений
по величине V (t); см. (5.3). Это связано с дальнодействующим характером
кулоновского поля. Действительно, структура формулы (5.11) полностью
аналогична структуре формулы (2.14) в адиабатической теории уширения,

сю

причем аналогом 5-матрици является величина cos \ у. (t) dt = cos (nC/pv).
— оо

При анализе формулы (2.14) мы уже видели, что основной вклад в ушире-
ния вносят далекие (слабые) пролеты с р > р в , для которых можно
воспользоваться теорией возмущений.

В точности такие же соображения позволяют заменить точную 5-мат-
рицу в (5.11) ее разложением в ряд теории возмущений до второго порядка.

Следует иметь в виду, что расчет б'-матрицы по теории возмущений
имеет только логарифмическую точность, которая обычно не лучше
20—30%. Для улучшения точности к логарифмическому слагаемому добав-
ляется слагаемое, учитывающее вклад сильных столкновений с р < р в .
Эти последние учитываются на основе приближения формул (например,
по адиабатической модели), которые тем не менее дают результаты, близкие
друг к другу 5 2.

Рассмотрим вначале уширение одного уровня а, для которого £-мат-
рица во втором порядке теории возмущений имеет вид

оо fi

5 *i^w 5
Дальнейший расчет состоит в подстановке в (5.12) явного вида воз-

мущения Va (t) = е~г^е°* ета F (*) е^о1

 и выполнения углового усреднения
по направлениям векторов р и v, входящих в F (t). При этом первый член
в правой части (5.12) обращается в нуль, а второй после ряда преобразо-
ваний и подстановки в (5.11) дает 47- 49~51

^ (5.13)
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где численный коэффициент при логарифме учитывает вклад сильных
столкновений, v0 = У2кТ1т.

Формула (5.13) является обобщением адиабатического результата
(2.13), (2.14). В частности, квадрат штарковской постоянной в (2.14)
заменен в (5.13) оператором (еЧН2) гага. Верхний параметр обрезания
рт согласно гл. 2 следует положить равным минимальному из двух значе-
ний p D и рш = у/Аю; см. (2.23). Отметим, что расщепление уровней в ион-
ном поле CFIe ~ CN2/S не вошло в окончательный результат для опера-
тора Ф а. Это объясняется тем, что величина такого расщепления CN2/3

мала по сравнению с обратным временем столкновения электрона с атомом
-г"1 ~ velpeB~ v\lC ~ Qe.

Обобщение формулы (5.13) на случай уширения обоих уровней а и Ъ
не представляет труда. При этом в операторе Фа& помимо членов, свя-
занных со вторым порядком теории возмущений гага и r*rt, появится
перекрестный член от произведения членов первых порядков (2гагь):

ФаЬ= - ^ - ^ i J W 1 (ГЛ + ГМ -2г аГ?) Л. (5.14)

Отсюда видно, в частности, что вклад верхнего и нижнего уровней
в ударное уширения не аддитивен.

Вычисление матричных элементов операторов Фаь следует проводить,
как указывалось, в параболической системе координат с осью Oz вдоль
ионного поля. Для матричных элементов операторов г-г такие вычисления
приводят к результату 5 1:

Q

{пхщт | г-г | щщт) — а\ -г п% [п2 + («! — щ)2— т2— 1], (5.15)

{щ — 1, щ + i, т\х-г
П

= а\ -г п2 У щ (п — щ) (щ + 1 ) (га — п2 — 1),

1, п а — 1, т \ г • г

= а\-£пгУщ (п — п2) (щ +1) (п — щ — 1).

(5.16)

Оператор Фаь надо подставить в общую формулу (5.10) для профиля-
линии 1аъ (со). Расчеты 1аь (оз) требуют трудоемкой численной
процедуры, связанной с диагонализацией оператора резольвенты
[га — j (<Шоа — Звйъ)1Н + Фаь]~\ которая оказывается тем сложнее, чем
больше компонент у линии. Для приближенного определения ударной
ширины линии у можно отбросить недиагональные матричные элементы
Фаь, а диагональные элементы — просуммировать с весом, равным интен-
сивностям компонент *):

2^fft. (5.17)

Для грубых оценок можно использовать формулу

(5.18)

Отметим, что формула применима лишь к низшим линиям. Для
переходов с квантовыми числами па > 1, Щ > 1, \ па — щ \ <С па пере-
крестный член в (5.14) приводит к сильной компенсации ширин отдельных
уровней, что может давать более слабую зависимость от п: у и п2 5 3.

*) Отметим, что для крыла линии формула (5.17) является точной.
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Результирующую картину электронного ударного уширения в ион-
ном поле схематически можно представить следующим образом. Ионное
поле расщепляет водородную линию на отдельные штарковские компо-
ненты, которые уширяются ударным воздействием электронов. Ударные
ширины этих компонент определяются диагональными матричными эле-
ментами (5.14) оператора Фаь-

Контур линии, уширенной электронами при фиксированном ионном
поле, имеет весьма сложную структуру. Для ее исследования надо, как
указывалось, диагонализовать оператор резольвенты в (5.10). Это можно
проделать аналитически лишь для простейших линий Ly — a, Ly — |3,
что впервые сделано в работах Стрекалова и Бурштейна 5 й, а также Пфен-
нига 5 5. Ниже мы следуем работе 5 1. Рассмотрим собственные значения
Еа и функции | г|)а) гамильтониана $g0 (F)lh — 1Фа, включающего взаимо-
действие с ионным полем F и ударное электронное упшрение Ф а . Собствен-
ные функции ] фи) гамильтониана $8й (F) нам известны. Тогда можно
найти матрицу Сра, определяющую переход от базиса | щ) к базису
| г|за). Оператор Но — iO неэрмитов и потому систему кет-векторов
| я|)а ) надо дополнить ортогональной ей системой бра-векторов ( %а \.
Эта система получается из (срр | с помощью матрицы С„р. Поскольку
оператор $£0 — 1Ф неэрмитов, матрица С не является унитарной: С'1 Ф С+.
Найдя функции | г|за) и (%а |, мы диагонализуем, очевидно, оператор
резольвенты и вычислим контур линии. Задача сводится, таким образом,
к нахождению матрицы С. Рассмотрим простейшую водородную линию
Ly — а. Для нее оператор Ф а имеет лишь один недиагональный матрич-
ный элемент, связывающий симметричные боковые компоненты. Собствен-
ные значения энергии равны

Eiit = <*±Q — iw, Й Е = ] / ( А ) 2 _ р 2 . (5.19)

здесь ш и р — соответственно диагональный и недиагональный матричные
элементы Ф а, А — расщепление уровней в ионном поле. Из (5.19) видно,
что наличие неэрмитового недйагонального элемента приводит к своеобраз-
ному эффекту: уровни энергии Ех и Е% не расталкиваются из-за наличия р,
а, наоборот, эффективно притягиваются. В частности, при р* = А/2 имеется
точка Ег = Ег, вырождения или слияния (коллапса) обоих состояний.
Характер спектра в этой точке существенно меняется, поскольку вели-
чина Q при А/2 •< р становится чисто мнимой. Вклад боковых компонент
в интенсивность линии вне области слияния имеет вид 5 4

u>-(p/Q)(Am-Q) i

Вклад недиагонального матричного элемента ^ существен вблизи
центра линии А© = 0, тогда как на крыле линии его роль мала. Внутри
области слияния А/2 < |3 характер спектра меняется. Здесь величина Q
входит аддитивно с диагональным матричным элементом w. Эффект слия-
ния приводит к некоторому сужению линии. При этом следует помнить,
что эффект слияния проявляется лишь для слабых ионных полей F, рас-
щепление А в которых сравнимо с ударной полушириной линии w— р
и статистический вес которых мал. Тем не менее слияние может оказаться
существенным для формы линии в ее центральной части.

Для линий, содержащих большое число компонент (например, для
серии Бальмера), аналитическая диагонализация резольвенты весьма
затруднительна. Поэтому роль эффекта слияния здесь оценить трудно.
Обычно процедура обращения матриц в спектре (5.10) выполняется чис-
ленно на ЭВМ (см. гл. 10).-
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6. ТОЧНОЕ РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ ОБ УШИРЕНИИ В БИНАРНОМ ПРИБЛИЖЕНИИ

Специфика, связанная с дополнительным вырождением в кулоновском
поле, позволяет получить точное решение задачи об уширении линий водо-
рода при парных столкновениях с заряженными частицами (обычно элект-
ронами). Построение такого решения связано с возможностью найти точ-
ные волновые функции возбужденного водородного уровня в поле проле-
тающего заряда. Не лишена интереса история этого вопроса. Впервые
такое решение было получено Спитцером 6 6 еще в 1940 г. для частного
случая линии Ly — а. Этот результат на протяжении более 30 лет не полу-
чил должного отклика в теории уширения. Точные волновые функции
для уровня с п = 2 были затем независимо построены Чибисовым 6 7,
использовавшим их для задач рассеяния *). Лишь в последнее
время результаты Спитцера были возрождены Пфеннигом 5 э для иссле-
дования перехода между статическим и ударным пределами теории ушире-
ния. Одновременно Лисицей и Шолиным 6 0 был предложен метод нахож-
дения точных волновых функций для любого уровня водорода, находя-
щегося в электрическом поле пролетающего заряда. Метод основан на све-
дении задачи о столкновении к задаче об уровнях энергии и волновых
функциях атома водорода в скрещенных электрическом и магнитном
полях. Решение же этой последней задачи, поставленной еще в 20-х годах61,
было дано (для случая статических полей) Демковым, Монозоном и Остров-
ским 6 2, использовавшими дополнительную (четырехмерную) симметрию
атома водорода, что позволило избежать трудоемкого решения секулярных
уравнений, фигурирующих в традиционном подходе. В дальнейшем эти
методы использовались при решении ряда задач теории рассеяния в з> 6 4 .

Для выяснения сути метода начнем с рассмотрения модельного
примера **) — спектра излучения атома водорода во вращающемся элект-
рическом поле в 5>6 6.

Рассмотрим возбужденный атом водорода, находящийся в постоян-
ном по величине электрическом поле F, вращающемся вокруг оси Oz
в плоскости х, у с угловой скоростью Q * * * ) . Введем вращающуюся систему
координат х', у', z' (z' = z), ось Ох' которой в любой момент времени
направлена вдоль поля F. Волновые функции г|з (t) во вращающейся системе
связан с функциями в неподвижной системе соотношением

г|;' (t) = е^га'/Ьф (t) (6.1)

(L — оператор орбитального момента).
Подставляя (6.1) в уравнение Шрёдингера, имеем

ih-^L = (3eo + dxF + hLzQ)Tp'^(So + V)q, (6.2)

откуда видно," что во вращающейся системе имеются как электростати-
ческое (dxF), так и «магнитное» (LZQ) взаимодействия, причем последнее
целиком обусловлено вращением.

Таким образом, задача свелась к нахождению уровней энергии и
волновых функций атома во взаимно перпендикулярных] электрическом
и магнитном полях. Решение этой задачи основано на использовании
дополнительного интеграла движения в кулоновском поле — вектора

*) Взаимодействие заряженных частиц с возбужденным водородным уровнем
п = 2 применительно к задачам рассеяния рассматривал также Ситон 5 8 .

**) Этот пример не является, впрочем, только модельным. Он может быть прак-
тически реализован, например, при излучении возбужденного атома водорода в поле
циркулярно поляризованной лазерной волны.

***) Предполагается, что частота Q далека от собственных частот переходов
в атоме.
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Рунге —Ленца (1В, § 6).

А = -^—([pL] —[Lp]) (6.3)
Am. * ' г х '

(где р — импульс электрона). Матричные элементы А для состояний с фик-
сированным главным квантовым числом и совпадают с матричными элемен-
тами координаты: г = (—3/2) (пао/Н) А.

Введем новые «операторы момента» / 1 ? / 2 и частоты ©х, ©2, равные

- 2 — , *i.2 = O ± ^ - F , (6.4)т L±A
J l , 2 = о

где i? = Зпе2щ/2Ш. Операторы J l t J 2 подчиняются обычным правилам
коммутации для момента.

Подставляя (6.4) в (6.2), получим

V = % (J1K>1-|-J2e)2). (6.5)

Волновые функции ипп>п», диагонализующие возмущение (6.5),
должны отвечать, очевидно,
определенной проекции J x на
юх (обозначаемой квантовым
числом п') и проекции J 2 на
©2 (обозначаемой п"). Эти
функции можно получить из
обычных параболических вол-
новых функций uniii2 (i^, i2—
квантовые числа проекций
J x и J 2 на вектор F — ось Ох)

Т I I I I Т I I посредством простых поворо-
-Ao)s В Аа<-Абь 0 А<ой -Аа* О A u s тов на углы р! и р 2, состав-

ляемые векторами (лг и о)2

с вектором F 6 2.
Углы р1 ? (32 опдеделяют-

ся отношением угловой ско-
рости Q к штарковскому рас-
щеплению

-Лщ О

2=2,0

0 -Аа* О

Рис. 4. Спектр линии ij/ •— а во вращающемся
электрическом поле.

ifije) F
= Х. (6.6)

Волновые функции ипп'п?'
диагонализуют гамильтониан

(6.5) и определяют изменение АЕ собственных значений энергии:

АЕ = (п' + п") П | ©i, 21 = (п' + п" (6.7)

Таким образом, волновая функция \р' во вращающейся системе имеет
вид

т|з' (f) = ипп-„« ехр [ — г (тг' + ге") У 1 + ж2 - |- . (6.8)

С помощью (6.8) и (6.1) нетрудно найти спектр излучения 1аь (о>)
водорода во вращающемся поле, образованный при спонтанном переходе
с уровня а на уровень Ъ.

Такой спектр состоит из ряда компонент (б-функций), причем его
амплитуды и фазы, зависят, согласно (6.8), от параметра х; см. (6.6).
Отметим, что число компонент превышает число п2 состояний, относящихся
к данному уровню. Это вызвано появлением дополнительных «комбина-
ционных» сдвигов ± Я , вызванных вращением атомного диполя. На рис. 4,
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взятом из работы Ишимуры 6 5, приведен спектр Ly — а при различных
значениях скорости вращения (параметра х). Видно, что каждая из боко-
вых компонент линии Ly — а расщепляется на две, а центральная —
на три компоненты, одна из которых остается невозмущенной. По мере
удаления крайних компонент от центра их интенсивность уменьшается.

Столь подробное рассмотрение модельного примера связано с тем,
что реальная задача об упшрении оказывается в идейном отношении
весьма близкой к этому примеру.

Рассмотрим столкновение заряженной (классической) частицы с воз-
бужденным атомом водорода. Это столкновение происходит в плоскости,
определяемой двумя векторами: скоростью v и прицельным параметром р.
С течением времени вектор F возмущающего электрического поля, созда-
ваемого частицей, изменяется по величине и, кроме того, поворачивается
на 180° в плоскости столкновения. Если, как и выше, ввести вращающуюся
систему координат с осью Ох вдоль поля F (£), то в ней появится «магнит-
ное» взаимодействие Lz ф (t) == {ХО-Й̂ ФФ W (М'о — магнетон Бора), связан-
ное с вращением; см. (4.9).

Таким образом, во вращающейся системе атом находится во взаимно
перпендикулярных (и притом переменных) электрическом F и магнитном

Нэфф = Йф/У„ ПОЛЯХ.
Используем теперь свойства симметрии водорода. Для этого введем

прежние «операторы момента» 1г и J 2 (6.4). Вводя затем аналогичным
образом частоты ш ^ (£), равные

перепишем гамильтониан возмущения (4.9) в виде (6.5):

V (t) = dxF (t) + L^ (t) = П [ J l № l (t) + J2a>2 (*)]. (6.10)

Задача будет решена, если удастся найти волновые функции ипп>п«,
диагонализующие это возмущение. Эти функции отвечают, как и в случае
вращающегося поля, определенным проекциям моментов — Jt на (Oj^
и J 2 на (»2. Трудность состоит в том, что векторы to1 (t) и со2 (t) теперь
зависят от времени. Однако, как легко убедиться, направление векторов
fi>x и ©2 в процессе столкновения не изменяется. Действительно, для поля
F (t) = е2/(р2 + vH"*) непосредственное рассмотрение геометрии пролета
в плоскости столкновения дает для тангенса угла наклона вектора юа

к оси Ох || F:

Таким образом, в процессе столкновения у атома водорода имеются
выделенные направления квантования. Соотношение (6.11) показывает,
что пролетам внутри радиуса Вайскопфа р в отвечает квантование по элект-
рическому полю F, а пролетам вне р в — квантование по эффективному

магнитному полю Нэфф || ф.
«Правильные» волновые функции ипп>п» могут быть получены, таким

образом, из параболических функций ип\г^, отвечающих оси квантования
Ох | | F, путем простых вращений на постоянные углы р2 и |32, составляемые
векторами <ЙХ И ОЙ3

 С ОСЬЮ ОХ.
Поскольку ипП'„" отвечает определенным проекциям J l 7 J 2 на а>1, ю2,

для изменения энергии во вращающейся системе из (6.9), (6.10) получим

(6.12)
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Таким образом, волновая функция г|з' (t) во. вращающейся системе
координат имеет вид (ср. (6.8))

t

f (f) = ипп,п» ехр Г - i {n' 4- n") с -BH. f F (г) d t l . (6.13)

Отсюда следует, что эволюция волновой функции связана (как и в адиаба-
тической модели!) только с модулем электрического поля F (t). Тем самым,
задача оказывается аналогичной адиабатической теории со своеобразно
определенными «компонентами». Эффекты же неадиабатичности сводятся
к зависимости амплитуд этих компонент от параметров пролета, а также
к некоторому усложнению фазового множителя. Отметим, что описанная
выше процедура диагонализации применима ко всем водородным линиям.

Указанная аналогия с адиабатической моделью позволяет, очевидно,
использовать прежние результаты синтеза ударного и статического под-
ходов (гл. 2) и в рассматриваемом общем случае. Расчет профиля линии
Ly — а, проведенный на основе формул (6.13), дает

(6Л4)

здесь у (х) — универсальная функция, определяющая «переменную» шири-
ну лииии. Она может быть выражена, как и (2.20), через функцию Уит-
текера 6 0:

оо

= 4" J [ f c R - 1 0й) + *Vt+Fi+i И + 2*%! (xt)\. (6.15)
о

Предельные значения у (х) имеют вид

Подстановка у (ж) из (6.16) в (6.14) позволяет получить результаты
ударной и статической теорий для областей A C O < ^ Q H A C U ^ > £ 2 соответ-
ственно. В промежуточной,, области Дсо ~ Q (х ~ 1) функция у (х) рас-
считана численно (см. таблицу).

X

2у(х)

0

5

,01

,71

0

4

,03

,99

0

4

,05

,72-

0,

з,

1

83

0,

з,

2

03

0

2

,3

,56

0

1

,5

,97

1

1

,0

,33

1

1

,5

,08

2

0,92

3

0 ,72

5

0, 53

Таким образом, функция у (х) осуществляет плавный переход между
ударным и статическим пределами, причем эффекты фазовой и амплитуд-
ной модуляции и эффекта неадиабатичности учитываются точно. Интересно
сравнить результаты точной теории с адиабатической моделью для линии
Ly — а. Такое сравнение показывает, что различие обеих функций у (х)
в промежуточной области не превышает 20%. Отсюда ясно, что адиабати-
ческая модель может использоваться для приближенного описания кон-
туров водородных линий не только в крыле линии, но и в промежуточной
области частот.
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7. СОВМЕСТНОЕ УЩИРЕНИЕ ИОНАМИ И ЭЛЕКТРОНАМИ

В реальной плазме водородный атом испытывает одновременное уши-
рение ионами и электронами. Простейшая картина уширения в этом
случае сводится к следующему: водородные уровни в электрическом полб
Ft, создаваемом «медленными» ионами, расщепляются на отдельные штар-
ковские компоненты, которые испытывают ударное уширение «быстрыми»
электронами. Результирующий контур линии получаетя усреднением этой
картины по статическому распределению ионного поля W (Ft) и сумми-
рованием по всем штарковским компонентам.

Простейшую форму контура штарковской компоненты можно полу-
чить на основе адиабатической модели (§ 2) путем простой свертки стати-
ческого (хольцмарковского) контура от ионов и ударного (лоренцевского)
контура от электронов:

оо

(А©) = — ( dFW(F) r . ,-У, -,- . , . (7.1)

Для центральных компонент линий Ly — ос, На, Нч, . . ., не испыты-
вающих штарковского расщепления, константа Штарка С равна нулю
и, как видно из (7.1), их уширение целиком обусловлено ударным воздей-
ствием электронов.

Для боковых компонент линий (С Ф= 0), переходя в (7.1) к безразмер-
ным переменным х = Aae/CF0 и у = ye/CF0, имеем 3 5

1{Щ = -^Тт(х,у), (7.2)

где

Формулы (7.2), (7.3) могут быть использованы и для приближенного
описания полного контура линии, если под параметрами С и у понимать
эффективные значения штарковской постоянной и ширины для линии
в целом. Выбор С и у был указан выше; см. (3.10), (5.18). Для функции
Т-в. (х, у) имеются таблицы 10> S 5.

Удобство адиабатической модели связано с тем, что ее результаты
универсальны, т. е. одинаковы для всех водородных линий. Для более
точных расчетов необходимо использовать, во-первых, более точную функ-
цию распределения WD (Ft) (см. гл. 3) и, во-вторых, общее выражение
(5.10) для ударного электронного уширения в ионном поле. В результате
выражение для свертки электронного и ионного уширений приобретает
такой вид:

а, а', о

'y. (7.4)
Контур (7.4) не выражается, в отличие от (7.2), через универсальные
функции, зависящие от небольшого числа параметров. Его расчет выпол-
няется для каждой конкретной линии численно на ЭВМ. Результаты таких
расчетов будут приведены в гл. 10.

Контур (7.4) хорошо описывает распределение интенсивности в линии
на большей ее части. В то же время использованная простая свертка
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ионного статического и электронного ударного контуров не учитывает
двух обстоятельств: 1) в далеком крыле линии электроны уширяют
не ударно; 2) в центре линии ионы уширяют не статично. С первым из них
связана некорректность свертки (7.1) — (7.3) (а также и более точной
свертки (7.4)) при Асо->оо. Действительно, нри больших Дсо основной
вклад в интеграл (7.3) вносят области (3~1 (максимум $8 ($)) и р ~ ж ,
что дает

Видно, что определяющим в асимптотике является второй член.
Легко убедиться, однако, что он сравнивается с первым членом при
х ~ у~2, или А со /~ Qe ~ v\IC, т. е. при таких А со, когда уширение элек-
тронами уже нельзя считать ударным. Поэтому в свертке (7.3) необходимо
учесть переход электронного ударного уширения в статическое в крыле
линии. Это нетрудно сделать, используя вместо (постоянной) ударной
ширины у «переменную» ширину у (х), определенную в (2.20). Тогда
для крыла линии получим правильную асимптотику, учитывающую пере-
ход от ударного уширения к статическому для электронов:

(7.5)

Из (7.5) следует, что по мере увеличения ж (т. е. Асо) все большее коли-
чество частиц уширяет статически. Это обстоятельство удобно выразить,
введя эффективное число R (Асо) статически уширяющих частиц:

- f l . Р.в>
В ударной области Дсо <̂  Qe величина i? (Дсо) « 1, т. е. статичны частицы
только одного сорта — ионы. В статической же области Асо ~^> Qe вели-
чина R (Асо) та 2, т. е. статичны оба сорта частиц — ионы и электроны.
Функция R (Асо) в адиабатической модели имеет универсальную струк-
туру для всех водородных линий. Ее значение легко находятся с помощью
таблицы значений функции у (х) (см. гл. 2).

В неадиабатической теории определение R (Асо) требует расчетов
для каждой линии в отдельности. Результат такого расчета для линии
Ly — а приведен в гл. 6. Для других линий также имеются расчеты,
учитывающие статичность уширения электронами в крыле линии (см. гл. 10).

Перейдем к обсуждению формы контура линии в центральной части 6 7.
Здесь необходимо учесть нестатичность ионного поля. Такой учет предт

ставляет весьма сложную задачу, что связано в первую очередь с небинар-
ностью воздействия ионов на атом. Однако основные качественные законо-
мерности эффектов теплового движения ионов нетрудно понять на основе
результатов гл. 4. Как мы видели, главными эффектами, связанными с теп-
ловым движением, являются эффекты неадиабатичности, вызванные вра-
щением ионного поля. Именно эти эффекты приводят к нарушению стати-
ческого приближения вблизи центра линии, причем соответствующие
тепловые поправки согласно (4.12) здесь растут как Асо"2 при Асо -v 0.
Расчеты гл. 4 не учитывают, однако, ударного электронного уширения у,
роль которого при Аю —>- 0 сводится, грубо говоря, к замене расходящейся
величины Дсо"1 конечной величиной (Асо -j- iy)'1- Физически это означает,
что учет у приводит к конечному времени жизни у1 атомного электрона
на штарковском подуровне, и, если в течение отого времени ионное поле
не меняется, то его можно считать статическим. Впервые такое условие
статичности для ионов было введено из интуитивных соображений Гримом
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и др. 4 7 и Кудриным и Шолиным 6 8. Однако место этого критерия в ряду
других критериев статичности (4.7) оставалось не ясным. Обсуждение
соотношения между ними содержится в работах 4В> в 9>7 0. Ниже мы просле-
дим, следуя 6 ?, роль затухания у с помощью простого модельного расчета.

Из сказанного легко оценить зависимость эффектов теплового движе-
ния от параметров плазмы в центре линии (Асо = 0). Для этого достаточно
подставить в формулы (4.11), (4.12), определяющие при х = Асо/Асоо <̂  1
тепловые поправки в центре линии, вместо Аю величину у ~ N (C2/ve) X
X In (рт/рв), ср. (5.18). Тогда для поправки на тепловое движение / ( 1 ) (0)

получается выражение:

^ (7.7)

где мы ввели параметр ge = N (C/ve)
3 для электронного уширения и учли,

что у/Дю0 ĉ5 g\i3 In (рт/рь) = g\13 Л. Зависимость /(1>(0) от приведенной
массы р, пары ион — атом определяется множителем gt = N (СЬг)

3, где
у. = }/r2Ti/[i — относительная скорость иона и атома. Отметим, что более
строгий расчет 7 1 позволяет определить и спектральный ход тепловой
поправки 1Л) (Л©) при А© С А©0.

Для сравнения с экспериментом нам понадобится относительная вели-
чина тепловой поправки б. Для линий без центральных компонент (//р,
Не), обладающих минимумом интенсивности в центре, величина б опре-
деляется как отношение разности интенсивностей в максимуме (/шах)
и центральном минимуме (/mJn) к / т а х :

Учитывая, что / = / ( 0 ) + / ( 1 ), удобно использовать разность значе-
ний бн = бх — б2 для двух значений скорости vt (т. е. и gj, содержащую
тепловые поправки / ( 1 ) в «чистом виде»:

Од = б (ga) - б (git) ==

max
2 / 3 i / 3 ^ 4 / 3 ^ = р . ( 7 . 9 )

В (7.9) учтено, что /£ j n > /max, т. е. что тепловые поправки вносят
основной вклад в центре линии. Кроме того, при выводе (7.9) учтено,
что согласно (3.8) / m a x ~ e/CF0, а также соотношение v\ = 2TJ\i.

Выражения (7.7), (7.9) определяют зависимость тепловых поправок
от концентрации плазмы N и приведенной массы и.. Отметим также, что
величина б я непосредственно связана с температурой ионов ТГ.

Анализ выражения (4.11) показывает, что при учете ударного элект-
ронного уширения статическая (хольцмарковская) теория для ионов может
быть применима и в центральной части линии. Для этого необходимо, чтобы
второе слагаемое в (4.11), равное (7.7) в центре линии, было мало по сравне-
нию с первым, что выполняется при условии

£ ? ^ Л 3 » 1 , или - ^ * 1 > 1 . (7.10)

Условие статичности (7.10) имеет наглядный смысл малости «времени
жизни» у"1 атома на штарковском подуровне по сравнению с характерным
временем изменения ионного поля рЭфф/у. Значение рэфф практически
близко к среднему межчастичному расстоянию N~1/s. Таким образом,
критерий статичности (7.10) дополняет критерий (4.7) в центральной
части линии Асо <̂  Асо0.
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8. УШИРЕНИЕ ЛИНИЙ ВОДОРОДОПОДОБНЫХ ИОНОВ

Особенности уширения линий водородоподобных ионов связаны
с отталкиванием или притяжением между излучающим ионом и возмущаю-
щей заряженной частицей плазмы (ионом или электроном).

Для расчета статического контура линии, обусловленного ионами
плазмы, необходимо знать, как следует из (3.3), функцию распределения
Wt (F) статического ионного поля плазмы вблизи излучающего заряда.
Расчеты этой функции распределения должны, очевидно, учитывать
отталкивание ионов от излучающего центра.

Рассмотрим, к чему приводит эффект отталкивания для случая взаимо-
действия излучающего иона с одним (ближайшим) возмущающим ионом.
В отсутствие кулоновского отталкивания между ионами функция распре-
деления совпадала бы с бинарным пределом функции Хольцмарка (3.7):
$8 (р) та 1,496р~5/2. При этом основной вклад в функцию распределения
вносят такие расстояния гД0), для которых выполнено условие (3.1):

С - ' ^ С ' (8.1)
'Д(0

С

Дсо

При учете отталкивания функция распределения Ш (Р) умножается
на больцмановский фактор ехр [—V (г)/кТ] = ехр (—е*/гкТ), учитываю-
щий потенциал отталкивания. Полагая здесь г = гДсо = ]/С/Асо, видим,
что искажение функции распределения определяется параметром е%1г^акТ^
~ (го/Рв)2Р1/21 где мы ввели характерные параметры: r0 ~ N~1/S — среднее
межчастичное расстояние, |3 = Aco/CiV2/s — безразмерный сдвиг частоты.
Расчеты Льюиса — Маргенау 7 2, проведенные по такой схеме, дают сле-
дующее выражение для бинарной функции распределения:

*• (Р) = - 0,334 ( ^ (8.2)

где г0 определено из условия: (4/15) (2n)s!2Nr% = 1.
Более детальные расчеты Wt (F) были проведены Мозером — Баран-

же 3 8 , и в последнее время — Хупером86. На рис. 5, взятом из работы36,
приведен график Wt (F)

Pit) i 1 • 1 1 при различных значениях
параметра а, определяе-
мого формулой (3.13). Вид-
но, что учет отталкивания

_. , / / / JA,. -I уменьшает вероятности
' i l l ^ \'tv. 1 сильных полей и тем са-

мым — интенсивность из-
лучения в крыле линии.
Особенностью распределе-
ния W, (F) является более
сложная по сравнению с
хольцмарковской зависи-
мость от концентрации
плазмы N. Поэтому стати-
ческие спектры ионов ме-
нее удобны для определе-
ния концентрации плазмы,
чем спектры нейтрального

водорода. Отметим также, что спектры ионов значительно уже спектра
водорода вследствие уменьшения дипольного момента иона в z раз.

Статическое уширение линий водородоподобных ионов реализуется
не только в низкотемпературной плазме. Интересным примером является

ОЛ •

Рис. 5 Распределение Р (е) электрического поля
ионов плазмы вблизи излучающего заряженного

центра.
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плазма лазерного факела, где, несмотря на высокую температуру Т ~
~ 1—10 кэв, концентрация ионов столь высока (N ~ 1022—1024

 CM~S),
что параметр gt = N (C/vt)

3 J> 1 даже для водородоподобных ионов с боль-
шим z Э* 1- Характер уширения линий в такой плазме рассмотрен Вино-
градовым, Собельманом и Юковым 7 3. Ширина статического (хольцмарков-
ского) спектра в указанных условиях дается формулой (ср. (3.11))

ЛЧ3)2 А\ (8.1')

где z — заряд излучающего иона, а0 — боровский радиус, п — главное
квантовое число рассматриваемого уровня. В работе 7 3 найдена та область
параметров N и z, в которой формула (8.1') может быть использована для
диагностики плазмы.

Для расчета уширения линий ионов электронами необходимо учесть
их притяжение к излучающему центру, в поле которого электрон движется
уже не по прямой линии (как в поле нейтрального атома), а по гиперболе.
Это заметно усложняет расчеты, однако, как легко понять, и в этом случае
возможно использование свойств четырехмерной симметрии водородопо-
добного иона. Действительно, поскольку электрон движется в централь-
ном кулоновском поле иона, его угловой момент I сохраняется и равен

М = mr2q>, откуда

Ф ( 0 = " • (8.3)
т v ' mrZ (t) v '

Из (8.3) сразу видно, что мгновенная угловая скорость поворота ф (it)
имеет ту же зависимость от г (t), что и электрическое поле F (t), создавае-
мое электронам, т. е.

er~Ht) = ^-y{t). (8.4)

Это означает, что при переходе во вращающуюся систему координат
с осью Ох\\ F (it), в ней возникают, как и в случае нейтрального водорода
(см. гл. 6), взаимно перпендикулярные электрическое (F (t)) и магнитное

(Нэфф(£) <̂> ф (£)) поля, меняющиеся синхронно (#эфф {t)lF (t) = const).
Тем самым, у водородоподобного иона также имеются выделенные, направ-
ления квантования &it2{t), определяемые, как и выше (см. (6.4), (6.11)),
векторной суммой (разностью) электрического и магнитного полей.

Указанное обстоятельство позволило Грину, Куперу и Смиту 74- 7 5

развить теорию уширения линий водородоподобных ионов, не прибегая
к приближениям ударной или статической теорий. Временная эволюция
волновой функции иона определяется, как и для водородного атома (6.13),

С Г
фазовым множителем типа ехр [г— I F (т) 6т], или, согласно (8.4), ei(PW,

о
где

j^y (8-5)
о

— угол поворота поля F за время t (ф0 — начальный угол, ум — ско-
рость электрона на бесконечности, р — прицельный параметр пролета).

Для движения по гиперболе, в отличие от прямолинейного, величина
угла ф на бесконечности ограничена значением ф (сю) = arccos (1/е),
где fe = (1 4- m.2p2i4/(z — I) 2 e4)1'2 — эксцентриситет гиперболы. Отсюда
видно, что с увеличением скорости (т. е. температуры плазмы) движение
все более приближается к прямолинейному.
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Из физических соображений ясно, что притяжение электрона к излу-
чающему иону должно приводить к увеличению интенсивности в статиче-
ском крыле линии, отвечающем близким пролетам. Ясен и параметр,
определяющий эффект. Действительно, новой характерной длиной задачи,
связанной со взаимодействием электрона с ионом, является, очевидно,
кулоновская длина pk ~ e^/mv* ~ e2lfcT. С другой стороны, характерные
расстояния гДй), определяющие вклад в статическое уширение, согласно
(8.1), равны гД(й = ^Cj/Aco,4 где Ct = eztl% — штарковская постоянная
водородоподобного уровня иона (ezt — дипольный момент иона вдоль
электрического поля электрона). Таким образом, параметром, определяю-
щим изменение интенсивности в статическом крыле, будет отношение
двух'указанных длин: рь/гдга. При Pfe/rA(0 <̂  1 искривлением траектории
можно пренебречь, тогда как при pfe/rA(0 >̂ 1 оно существенно меняет
характер спектра. Отсюда ясно, что распределение интенсивности в крыле
линии для иона отличается от известного распределения (2.18) для атома
поправочным множителем % (рь/гда), зависящим от параметра рь/гдш.
Расчеты функции %, выполненные в 74> 7 о методом, вполне аналогичным
описанному в гл. 2 (см. (2.10) — (2.12)), дают для контура / (со) выражение:

3 / 2 Л 4/9 Г/ «2 \ 1 / 2 Н Й А » I \ 1/4-1

1 х <С 1{
2

При х <С 1 из (8.6), (8.7) получается известное распределение в крыле
линии: /(со) со Асо-6/2 (см. f2.18)). При ж > 1 из (8.6), (8.7) следует:
/ (со) со Асо~9/4. Таким образом, как и следовало ожидать, притяжение
между возмущающим электроном и излучающим ионом приводит к более
медленному спаду интенсивности в крыле линии до сравнению со случаем
нейтрального водорода. Следует указать, однако, что практически область

хэлектронного статического уширения для водородоподобных ионов дости-
жима при расстройках частоты ЙАсо, сравнимых с кТ. В работе 7 5 проведен
конкретный расчет контура линии Ly-a для иона Не II .

Что касается ударного электронного уширения ионных линий, то оно,
как показали Грим и Шен 8- 7 в, остается в основном таким же, как и для
нейтрального атома. В частности, для оператора ударного электронного
уширения Фаъ справедливо выражение (5.14), где, однако, под знаком
логарифма Л стоит теперь отношение p m a s к кулоновской длине pfe =
— Pmin — ze^lmv^ (следует также учесть уменьшение в Z раз матричных
элементов координаты в формулах (5.15) — (5.16)).

В заключение коснемся уширения линий нейтрального водорода
в высокотемпературной водородной плазме, содержащей многозарядные
ионы примесей. Такая ситуация характерна для плазмы термоядерных
установок типа «Токамак», параметры которой равны Те ~ 1 кэв, Ne ~
^ Ю13—1014 см'3. В этих условиях уширение является ударным как для
электронов, так и для ионов, включая многозарядные ионы примесей,
т. е. параметр gt = Nt {ClvlH)s < 1 (vm — относительная скорость водо-
рода и многозарядного иона с зарядом Zj). Особенности уширения линий
водорода в такой плазме рассматривались в работе " . Поскольку ударная
ширина линии у со 1/и (см. (5.14)), основной вклад в уширение вносят
более медленные ионы плазмы. При этом даже небольшой процент много-
зарядных ионов примеси может играть роль, 'сравнимую (и даже большую)
с ролью протонов. Это вполне ясно, если учесть, что яон с зарядом zt
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вызывает штарковское расщепление в zl раз большее, чем протон, т. е.
происходит эффективное увеличение штарковской постоянной С в zt раз.
Поскольку 1 1 и С 2 с я zf, то при z% ~ 10 даже один процент примеси даст
уширение того же порядка, что и протоны. Полная ударная ширина
уровня, получаемая сложением ширин от каждого сорта ионов, равна

где vp » vlH — скорость протона, Nt — концентрация ионов сорта i,
А = In (рв/рв).

Сумма по сортам ионов, входящая в (8.8), определяет эффективный
ионный заряд плазмы гЭфф = Ne1 2 Nxz%. Величина гЭфф определяется

г

обычно по измерениям проводимости плазмы. Соотношение (8.8) открывает
интересную возможность определения гэфф по наблюдениям штарковского
уширения линий нейтрального водорода. Основной трудностью здесь
является большая величина допплеровского уширения, требующая спе-
циальных мер для ее исключения 7 7.

9. КВАНТОВЫЙ ПОДХОД К ПРОБЛЕМЕ УШИРЕНИЯ

Суть классической постановки, использованной выше, состоит в том,
что движение уширяющей частицы (для определенности иона) считается
заданным и рассматривается изменение волновой функции излучающего
атома. Квантовая постановка является, в известной мере, обратной,
и именно рассматривается движение уширяющего иона в поле излучающего
атома. При этом сдвиг частоты излучения А со связан с изменением энер-
гии h2q2/2M иона:

•~(д2а-д1) = ПАсо1 (9.1)

здесь qa ш qb — импульсы иона с массой М, взаимодействующей с атомом
в верхнем (а) и нижнем (Ь) состояниях, между которыми наблюдается
излучательный переход ((ааъ ss co0). Для простоты будем пренебрегать
взаимодействием иона с атомом в нижнем состоянии Ъ, Таким образом,
изменение частоты излучения атома связано в квантовой постановке с пе-̂
редачей энергии на внешние степени свободы.

Квантовая постановка была, впервые использована, как отмечалось,
в работах Яблонского 2 8, применившего при расчете статического спектра
квазиклассические волновые функции уширяющей частицы. В дальнейшем
этот метод развивался Жуди 2 9 и Жуди — Бейлисом 3 0.

Квантовый подход использовался также для описания ударного уши-
рения электронами, что позволило связать ударные ширину и сдвиг с се-
чениями рассеяния электрона на атоме. Это было сделано Собельманом ^
и Баранжером27.

Тем не менее до последнего времени в литературе отсутствовали де-
тальные расчеты контуров линий на основе квантового подхода, в частно-
сти, в переходной области между ударным и статическим пределами. Это
объясняется тем, что квантовое решение требует знания точных волновых
функций возмущающей частицы, определение которых возможно, как
правило, только численным решением уравнения Шрёдингера. Подчерк-
нем, >чта для задачи уширения необходимо, в отличие от задач рассеяния,
знание волновой функции лри любых расстояниях г, а не только гв асимп-
тотической области г —> оо. 1

8 УФН, т. 122, выв. 3



482 в. с. ЛИСИЦА

В самое последнее время квантовомеханические расчеты контура
водородной линии Ьу — ос были предприняты в серии работ Ван Реже-
мортера с сотрудниками 7 8- 8 0. Ниже мы используем для расчета водород-
ных линий другой подход81, основанный на свойствах симметрии водород-
ного атома, а также подробно рассмотрим вопрос о связи квантового реше-
ния с точным классическим решением гл. 6.

Получим вначале квантовое выражение для контура 1аь (со) атомной
линии, образованной при переходе атома с уровня а на уровень Ъ. Уровни
считаются невырожденными по I и взаимодействие атома с ионом в состоя-
нии а и Ъ определяются сферически-симметричными потенциалами Ua (r)
и Ub{r).

Будем считать, что квант Йсо излучается единой системой, состоящей
из атома и уширяющего иона. Волновая функция этой системы в началь-
ном и конечном состояниях определяется произведением волновых функ-
ций атома фа, фь на волновые функции иона "ф^ь, описывающие рас-
сеяние частицы с импульсом q на потенциалах Ua и l/ъ (знаки ± отве-
чают функции, совпадающей на бесконечности со сходящейся или расхо-
дящейся сферической волной).

Запишем известное выражение для вероятности перехода системы
из состояния а в состояние Ъ с излучением кванта частоты со и импуль-
сом к:

l ^ - j g p . ; (9.2>

здесь V — оператор взаимодействия атома с полем излучения; волновые-
функции {а |, | Ъ) и разность энергий га — гь системы «атом + ион»
имеют вид

(9.3),

Волновая функция | а) выбрана нормированной на единичный поток
уширяющих частиц (ионов). Поэтому формула (9.2) после усреднения
по начальным ja суммирования по конечным срстояниям дает дифферен-
циальное сечение da/da излучения фотона с частотой со в интервале ча-
стот d®. Сечение dalda полностью аналогично сечению тормозного излу-
чения^ Есть, однако, одно существенное отличие: во взаимодействие V
с электромагнитным полем для тормозного излучения входит дипольный
момент рассеивающейся частицы, тогда как для уширения — диполъный
момент атома. Поэтому полная интенсивность излучения в случае уши-
рения не зависит от того, рассеивается ли на атоме ион или электрон.

Из сказанного ясно, что для расчета сечения do/da) излучения ато-
мом фотона частоты со можно воспользоваться формулами для сечения тор-
мозного излучения (см., например, 1 0, § 34, п. 3), подставив в них вмес-
то дипольного момента электрона ег дипольный момент атома и волновые-
функции (9.3) составной системы «атом + ион». В результате] по-
лучим

da -4to3

•*T~ 33 vaEaqb 2

здесь Ea — b?(fJ2M, va — энергия и скорость электрона в состоянии а;
матричный элемент дипольного момента атома d по волновым функциям
системы «атом + ион» распался на произведение матричного элемента d
между состояниями а, Ъ атома и интеграла перекрытия At волновых
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функций иона с моментом I:

^ M f l ^ M , (9.5)
о

где R(.i — решения радиального уравнения Шрёдингера с моментом I
в потенциалах Ua (г), 17ъ (г).

Выражение для мощности излучения из единицы объема Q (a>) da
через сечение da/dco, как и в случае тормозного излучения, имеет вид

Q (<о) == NANtn(o j vj (va) 2L dva,
 x (9.6)

где JVA, Nt — концентрации атомом и ионов; / (va) — функция распре-
деления по начальным относительным скоростям, в дальнейшем, как
и выше, мы не будем проводить усреднения по va, т. е. положим / (va) <^>
СУГУ б (va — v0) (при необходимости такое усреднение можно выполнить
налгоследнем этане). Разделив (9.6) на полную интенсивность излучения
атомов NA-4(ai \ д.аь |2/Зс3, получим выражение для контура / (со) линии
излучения отдельного атома:

I

Таким образом, расчет контура линии в квантовой постановке сво-
дится к расчетам интеграла перекрытия A i, зависимость которого от сдви-
га частоты Асо определяется формулой (9.1).

Особенность уширения водородных линий связана, как неоднократно
отмечалось, с вырождением по I уровней а и Ъ. Поэтому сложность реше-
ния задачи состоит в учете взаимодействия всех вырожденных состоя-
ний атома при рассеянии на них уширяющего иона. Найдем волновую
функцию иона -ф (гг), взаимодействующего с состояниями возбужденного
водородного уровня. Гамильтониан рассматриваемой системы имеет вид

'ЪА~ (9.8)

где $В0А, SSot — гамильтонианы свободных атома и иона, VAi — оператор
их дипольного взаимодействия.

Отметим, что потенциал VAI нецентрален и потому (в отличие от рас-
смотренного выше случая) орбитальный момент,-иона 1̂  не сохраняется.
Сохраняющейся величиной является лишь полный момент L = 1г + 1А,
где 1А — орбитальный момент атома.

Если представить волновую функцию ¥ (г А , гг) системы «ион -f-
+ атом» в виде разложения по произведениям невозмущенных волновых
функций уровня п атома ij)(n) (rA) и волновых функций1 иона ijj (rt), то после
подстановки в уравнение Шрёдингера с гамильтонианом (9.8) получится
система связанных уравнений для функций т|з (гг). Эта система аналогична
системе уравнений сильной связи в теории рассеяния 8 2 гл. 13, решение
которой представляет собой достаточно сложную задачу. В данном слу-
чае, однако, можно избежать прямого решения такой задачи, воспользо-
вавшись тем, что для дипольного потенциала (9.8) имеется дополнительный
интеграл движения 83- 6 4: /

А = Г%-2Мгл(щпА), Лф = Ал|5, (9.9)

где та = т/г — единичный вектор вдоль г (ниже используются атомные
единицы е = Ш = m = 1).
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Использование волновых функций с определенным собственным зна-
чением X удобно тем, что для них сразу известно решения RxL (r) урав-
нения, описывающего радиальное движение иона. Действительно, диполь-
ный потенциал VAi спадает по закону fl2, т. е. так же, как и центробежный
потенциал Уц . б = —Zfr~*. При этом сумма обоих потенциалов в каче-
стве коэффициента при rj2 содержит как раз интеграл движения Л (9.9).
С учетом сказанного радиальное уравнение для иона имеет вид (индекс i
в дальнейшем опускаем)

Решение (9.10) выражается, как известно 15, через функции Бесселя:

(9.11)

Таким образом, решение имеет тот же вид, что и для свободного дви-
жения иона, однако вместо орбитального момента 1% + (1/2) в индекс
функции Бесселя теперь входит величина X, содержащая информацию
о дипольном взаимодействии иона с атомом.

Несмотря на простой вид решения (9.11), надо помнить, что для его
использования надо найти значение X и волновые функции г|^ь д г, т. е.
решить секулярное уравнение (9.9). Функции I|)M,M» отвечающие опреде-
ленным значениям полного момента L, его проекции М и интеграла X,
удобно искать в виде разложения:

) 2 a%it[LMlAlt)t (9.12)

где функции | LMlAli) обычным образом (с помощью коэффициентов
Клебша — Гордона 15) выражаются через сферические функции УХш

атома и иона.
Подстановка (9.12) в (9.9) приводит к системе алгебраических урав-

нений для коэффициентов o,i л , определитель которой позволяет найти
значение X. Задача об определении X и коэффициентов cfi^i , для уровня
п = 2 (линия Ly — а) применительно к задачам рассеяния была рас-
смотрена Ситоном 53. Мы не будем приводить соответствующих довольно
громоздких формул, а будем считать в дальнейшем коэффициенты а;дг.
и значения X известными.

Чтобы использовать, как и выше, при расчете контура линии изве-
стные формулы для сечения dcr/dco тормозного излучения, надо связать
функции ^ъъм с функциями 1[з̂ ото> содержащими на бесконечности пло-
скую падающую и расходящуюся (и сходящуюся) сферические волны:

где Фготп,, — волновая функция атома в состоянии 10тй

Такая связь устанавливается путем разложения

(9.14)

где 'коэффициенты ЙЩЙ™0 определяются из равенств функций (9.13)
и (9.14) при г->- оо.

> Подставляя, как и при выводе (9.4) —» (9.7), функции i ^ o m o в общие
формулы для сечения da/da излучения фотона частоты to, получаем фор-
г
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мулу для контура линии / (со) при переходе с уровня п на невырожденный
нижний уровень:

g ^ ^ + ̂ ^ A - ' f + ^ + i t t . (9-15)
%, ь

Сравнивая (9.15) с формулой двухуровневого приближения (9.7),
видим, что вклад в контур вносят переходы с изменением момента иона 1%
на ± 1 , причем их вес определяется коэффициентами «гдгг; см. (9.12). Кро-

-ме того, вклад в контур вносят все каналы рассеяния, отвечающие различ-
ным значениям интеграла движения К.

Дальнейшее исследование формулы (9.15) состоит в анализе радиаль-
ных интегралов перекрытия Ап>, имеющих, согласно (9.11), следующий
вид:

оо

J dr rJVa (qar) / v & (дь, г), (9.16)

о

где индексы va, v& простым образом связаны с X (9.11).
Интеграл перекрытия (9.16) может быть выражен через полную

гипергеометрическую функцию

где согласно (9.1) зависимость от расстройки частоты Асо определяется
соотношением

' " - < 9 Л 7 )

Таким образом, контур (9.15) допускает прямой аналитический рас-
чет. Возникает вопрос о связи квантовомеханического решения с точным
классическим решением гл. 6. Оказывается, что такая связь может быть
установлена прямым предельным переходом в формуле (9.15), (9.16)
к большим моментам L:

/|-»(n-l)iM. (9.18)

При этом с учетом связи L = Mvp для линии Ly — а обнаруживается
точное совпадение квантового (9.15) и классического (6.15) результатов.
Анализ такого предельного перехода позволяет установить критерии
применимости классического приближения. В ударной области (AaC/v2-^
<С 1) эффективный прицельный параметр рЭфф (а следовательно, и ЬЭфф =
= Мирэфф) определяется радиусом Вайскопфа р в ~ Civ (см. гл. 2),Атак
что условие (9.18) дает

УШу 1. (9.19)

В статической области (АсоС/р2 > 1) значение рафф ~ г д и =
(см. (8.1)), так что критерий (9.18) сводится к

Асо < МУ 2 . (9.20)

Условие (9.20) имеет очевидный^смысл: изменение энергии частицы НАа
при взаимодействии с атомом мало по сравнению с ее первоначальной
энергией.

Из условий (9.19), (9.20) следует, что классический подход приме-
ним для достаточно высоких линий (большие значения штарковской
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постоянной С), тяжелых частиц (М~^> 1) и не для слишком удаленного крыла
линии (А© <С Mv2). Отметим, что для крыла линии квантовые эффекты

могут быть существенны одно-
временно для электронов и ио-
нов, поскольку в плазме обычно
МтЛ ~ mvi ~ кТ.

Для далеких крыльев ли-
ний становится неприменимым
дипольное приближение. При
этом учет квадрунольных по-
правок обычно недостаточен
и необходимо работать с точным
потенциалом.

Для случая электронного
уширения детальные численные
расчеты контура линии Ly — ос
были выполнены Фотриром,
Тран Минем, Ван Режеморте-

8 1 Н 6Рис. 6. Относительный вклад угловых момен-
тов Lj В электронный профиль ДЛЯ) линии
Ly — а при различных расстояниях ЛЯ от

ее центра

р ,
ром 8 1. На рис. 6 показан отно-
сительный вклад угловых мо-
ментов L в электронный про-
филь линии Ly — а при различ-
ных расстояниях АХ от ее цент-

ра. Видно, что дипольное приближение при L ~ 5—6 отличается от
точного на 10—15%. Вклад малых моментов L < 3 , не учитываемых
в дипольном приближении, особенно заметен в крыле линии (так,
при АХ = 20 А этот вклад составляет 30 %, а при АХ = 60 А — пример-
но 50%). При АХ 3* 60 А становится существенным также учет эффектов
электронного обмена.

10. ЧИСЛЕННЫЕ РАСЧЕТЫ. СРАВНЕНИЕ С ЭКСПЕРИМЕНТОМ

Вычисление контуров линий по общим формулам (7.4) требует тру-
доемких численных расчетов. Такие расчеты были выполнены в последние
годы Кеплем, Гримом 8* и Видалем, Купером, Смитом 8 5 для начальных
линий серий Лаймана и Бальмера. В этих расчетах использовалось рас-
пределение микрополя WD{F), учитывающее корреляцию ионов (гл. 3),
функция распределения электронов по скоростям считалась максвеллов-
ской. Расчеты Видаля и др. 8 5 основаны на так называемой обобщенной
теории уширения, учитывающей переход электронного ударного ушире-
ния в статическое в крылья линии.

Следует отметить, что между результатами обоих указанных рас-
четов имеются расхождения, особенно значительные (~30—40%) в цен-
тральной части линий с несмещенными компонентами (S" a i > i l v ). Эти рас-
хождения связаны в основном с выбором параметров логарифмического
обрезания ударной ширины (5.13), а также с характером учета недиаго-
нальных матричных элементов оператора Фа&; см. (5.16). В области поряд-
ка полуширины и на крыльях линий это расхождение значительно мень-
ше. Для линий без центральных компонент (Яр, Нь) расхождение также
невелико (~5—10%).

На рис. 7—10 приведены результаты экспериментов Визе с сотруд-
никами 8 6 и численных расчетов для контуров четырех водородных линий
серии Бальмера. Видно, что наблюдаемые и расчетные контуры близки
всюду, за исключением центральной части линии. Здесь расхождение
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особенно заметно для линий с центральными компонентами (На, Ну),
причем оно относится, как уже отмечалось, также и к результатам раз-
личных численных расчетов. Для линий без центральных компонент

(Яр, Н6) совпадение теории с экспери-
ментом несколько лучше. Однако в цент-
ральной части линий наблюдаемая

20 SO

AX, A

Рис. 7. Контур линии Па.
1 —• эксперимент Визе и др. 8S, 2 — рас-
четы Кепля — Грима 8 4, з — расчеты

Видаля — Купера — Смита 8 5.

1(А1),отн.вд.

Ну (Не~ 8,5-10'°см~% ТЧЫОО 'И)

Рис. 8. Контур линии Н$.
Обозначения те же, что и на рис. 1.1 —. «красное»

крыло линии, 2 — «синее» крыло линии.

I(u?Cj, отн вд

10

0,02

0,005

0,002 -

И*
= 2,75-101BCM~Z,

Т=10100 °К)

\

о 20

Рис. 9- Контур линии Н7.
Обозначения те же, что и на рис. 7, 8.

tfO 60

АЛ,А

Рис. 10. Контур линии Н^.
Обозначения fre же, что и на рис. 7—9.

интенсивность всегда превышает расчетную. Этот эффект связан, по-
видимому, с тепловым движением ионов, не учитываемым в расчетах
{см. ниже).

Роль электронов в уширении особенно заметна для линий, имеющих
несмещенную штарковскую компоненту (На, Ну). Структура таких линий
состоит из интенсивной центральной компоненты, уширение которой цели-
ком обусловлено ударным воздействием электронов, и менее интенсивных
боковых компонент, уширенных статическим воздействием ионов.

Для линий без центральных компонент (Ly — р, Яр, Щ) влияние
электронов на центральную часть контура несколько меньше (см. рис. 8/
10). Однако и в этом случае учет электронного уширения существен.
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Действительно, при отсутствии ударного уширения электронами, статиче-
ский контур линии, обусловленный ионным уширением, должен иметь
нулевую интенсивность в центре линии Лео = 0 (см., например, (7.1)). При
учете же электронного уширения провал в центре таких линий оказывает
ся существенно меньше (см. рис. 8, 10).

Важно отметить, что влияние электронов сказывается не только в цен-
тральной части линий, но и в далеких крыльях, не показанных на рис. 7—

10. Эти крылья соответствуют стати-
ческому уширению как ионами, так
и электронами. Статическое уширение-
электронами должно проявляться^
согласно общим результатам теории
уширения (гл. 2, 7), при А со оо
оо vlIC = Qe. Наблюдение' этой обла-
сти возможно либо в далеких крыльях
линий (для начальных линий серий
Лаймана и Бальмера) либо для высо-
ковозбужденных уровней, у которых
константа Штарка С со и2 достаточно
велика (Qe мало). Обе эти возможо-
сти были реализованы эксперимен-
тально. Далекие крылья линии
Ly — а наблюдались Болдхом, Купе-
ром 8 7 и Элтоном, Гримом 8 8. Высоко-
возбужденные линии серии Бальмера

(Н8— Н15) наблюдались Шлюттером и Авияой 89> 9 0. Результаты экспе-
риментов обоих типов удобно выразить через относительное число ста-
тически уширяющих частиц R; см. (7.6). На рис. 11 представлены резуль-
таты экспериментов 8 7 в крыле линии Ly — а вместе с результатами тео-
ретических расчетов 17- 91- 9 2. Видно, что по мере удаления в крыло линии:

I
S

- I ' Г I Г I И

10' 0,5 Ю1
50 10г 500

АЯ,А
Рис. 11. Контур линии Ly — а в дале-

ком крыле.
1 — эксперимент Болдта — Купера " , 2 —
расчеты81, з—расчеты S 2, 4-—адиабатиче-

ская модель " .

2,5

1,2

2,0-

- ° о о о о
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Рис. 12. Показатель степени т,
определяющий закон спада ин-
тенсивности в крыле линии, для
высших членов серии Баль-
мера (данные Шлюттера s o ).

Рже. 13. Относительное число
В статически уширяющих час-
тиц для крыльев высоковоз-
бужденных линий серии Баль-
мера (данные Шлюттера 8 0).

все большая доля электронов начинает уширять статически. При АЛ. ~-
•— 50 А влияние почти всех частиц описываются статической теорией.
(R « 2).

В экспериментах Шлюттера90 граница перехода к статическому уши-
рению для электронов АКЬ хорошо описывалось формулой
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Согласно статической теории распределение интенсивности в крыле
линии должно иметь вид

/ (АХ) ьо R (АХГт, (10.2)

где R -х, 2 — относительное число статически уширяющих частиц, пока-
затель степени т = 5/2.

На рис. 12, 13 приведены наблюдаемые значения R и т в зависимо-
сти от главного квантового числа п верхнего уровня. Эти значения близки
к предсказаниям теории. На рис. 14 показан наблюдаемый контур линии
Н15 с нанесенным на нем значением AKL. Из (10.1) видно, что в случае
высоковозбужденных линий электроны начинают уширять статически
уже на полуширине линии. Рис. 15 демонстрирует зависимость числа
R (АЯ/А^) Д л я линии Н15, измеренного экспериментально и рассчитан-
ного теоретически. Согласие обоих значений вполне удовлетворительное.

Обсудим теперь поведение контуров водородных линий вблизи их
центра. Эксперименты на линии #g, не имеющей центральной компо-

ненты, обнаруживают, как уже отмечалось,
систематическое превышение интенсив-
ности в центре над ее расчетным значе-
нием. В недавних опытах Визе с сотрудни-
ками 93~94 было показано, что это превы-
шение зависит от приведенной массы [А па-
ры «излучающий атом—возмущающий ион»»

0,5 1,0 1,5 2,0
АЛ,А

Рис. 14. Наблюдаемый8 0

контур линии Я 1 5 .
ДЯу указывает границу стати-
ческой области для электронов.

Рис. 15. Характеристика R (ДА,)
для линии Н1Ъ.

1 — данные Шлюттера 9 0, 2 — расчет
по адиабатической модели " .

Наблюд мый «эффект приведенной массы» показан на рис. 16 для уши-
рения атомов водорода (Н) и дейтерия (D) ионами Н+, D+ и Аг+ (значения
приведенных масс и,н н = 0,5, [iHAr = 1» ИСАГ

 = 1>9). Видно, что с уве-
личением р, провал в центре Н$ увеличивается. Этот эффект обусловлен,,
очевидно, уменьшением теплового движения ионов с ростом \х. Расчеты,
закономерностей, наблюдаемых на эксперименте, были предприняты в ря-
де работ 95~98, однако исчерпывающее объяснение эффекта до сих пор-
отсутствует. Ниже мы постараемся дать качественную картину эффекта
теплового движения на основе результатов гл. 7; см. формулу (7.7). На
рис. 17 представлены зависимости глубины провала в центре линии Н$
от приведенной массы ц возмущающих ионов 6 7 ' 7 1. Хотя согласие экспе-
риментального хода кривых с теоретическим достаточно хорошее, опытные-
данные не позволяют различить зависимость 1/JJ, от зависимости
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Для линий Н
а я^ , обладающих центральными компонентами, также

наблюдается «эффект приведенной
массы» 9*. На рис. 18 показан кон-
ТУР На

 П Р И ДвУх значениях \и.
Видно, что увеличение скорости

Рже. 16. «Эффект приведенной массы»
для линии На (эксперименты Визе и

1 по аЛДР' 63. 94\

1 — пара Н — Н+ (ц = 0,5), 2 — пара Н —
— Аг+ (ц = 1), 3— пара D — Аг+ (ц = 2),

4 — теория Ne = 8-10" еж-3.

Рис. 17. Зависимость глубины
провала бд в центре линии от
приведенной массы jx пары

«атом — ион».
1 — эксперимент 'Визе и др. s3,»4»

г — расчет •».

теплового движения (уменьшение \х) приводит к уменьшению интенсивности
линии в максимуме и к некоторому
увеличению ее полуширины. Качествен-
но это понятно, поскольку любое до-
полнительное возмущение атома (в том
числе и ионное движение) должно при-
водить к дополнительному уширению
линии и, следовательно, в силу нор-
мированное™ и контура — к уменьше-
нию интенсивности в центре линии.
Однако для количественного объясне-
ния эффекта требуются "дополнительные
расчеты.

Надо отметить, что с точки зрения
общих принципов «эффект приведенной
массы» подводит нас к необходимости
обобщения теории уширения на тот
случай, когда воздействие ионов на
атом уже нельзя считать статическими,
в то же время, это воздействие явля-
ется небинарным. Такой случай отве-
чает значениям параметра gt -~ 1 и
представляет наибольшую расчетную
трудность.

Последний эффект, которого мы
здесь коснемся, связан с асимметрией
водородных линий, наблюдаемых в плот-
ной плазме (см. рис. 8, 10, «синее»

ж «красное» крыло линии). Расчеты асимметрии, приведенные Кудриным

АХ, А

Рис. 18. «Эффект приведенной массы»
для линии На (эксперименты Визе

и др. м ) .
1 — пара D — Аг+ (ц = 1,9), 2 — пара
Н — Аг+ (ц = 1,0), \з — расчеты •*,

4 — расчеты 85.
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и Шолиным 68, Шолиным " , Мюллером 10° и в последнее время — Дему-
рой и Шолиным 1 0 1, показывают, что основную роль здесь играют эффек-
ты, связанные с неоднородностью ионного поля. Действительно, все при-
веденные выше расчеты основывались на учете только дипольного взаимо-
действия атома с ионным попем Ft. Члены более высокого порядка муль-
типольности соответствуют взаимодействию квадрупольного момента Qmi
с градиентом поля

Учет взаимодействия (10.3) приводит к изменению волновых функ-
ций и энергий состояний атома при фиксированном ионном поле. Контур
штарковской компоненты линии, включающий поправки на эффекты неод-

1 0 1
нородности ионного поля, имеет вид 1 0 1

, (Ю.4)

здесь С — штарковская постоянная, у — ударная ширина компоненты,
Ro = (3/4я)1/3 N"1/3 — среднее межчастичное расстояние, п2а0 — размер
атома; функции Л (|3) и % (Р) описывают влияние неоднородности соот-
ветственно на амплитуду и энергию штарковских состояний:

(10.5)

PX<i' ( Ш 5 )

(аг и а2 — численные константы, зависящие от выбранной линии).
Из (10.4) видно, что поправка на неоднородность ионного поля опре-

деляется параметром n2a0/R0. Влияние неоднородности тем значительнее,
чем больше величина ионного поля р = F/Fo, т. е. чем меньше расстояние
между возмущающим ионом и излучающим атомом. Это следует из анализа
поведения функций Л (р) и % (р) с помощью формул (10.5), (10.6), а имен-
но, при р <С 1 поправки уменьшаются быстрее (о^р3) «нулевого» (хольц-
марковского) профиля (»=P2), тогда как при р ^> 1 эти поправки спадают
медленнее (с^р~а по сравнению с &S($) ĉ p~5/2)_ Поэтому результат (10.4),
ограниченный применимостью теории возмущений, справедлив лишь
при не слишком больших значениях р, точнее, при

Для оценки укажем, что при N ~ 1017 см~3 и п = 4 хольцмарковский
контур справедлив вплоть до р « 30. Для боковой компоненты линии
Ly — а критерий (10.7) выполняется вплоть до расстояний от центра линии
ДА, - 50 А .

Условие (10.7) наряду с условиями (4 7) и (3.14) является еще одним
ограничением применимости теории Хольцмарка (см. обсуждение этого
вопроса выше — (4.13)).

В заключение укажем на существование еще одной причины асим-
метрии линий, связанной с ионизацией (выгоранием) щтарковских ком-
понент в сильном электрическом поле, создаваемом ионами в плот-
ной плазме. Как было показано в работе 1 0 2, этот эффект можно учесть,
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умножив интенсивность компоненты линии на коэффициент А /[А + / (F)]r

где А — вероятность спонтанного распада, a j (F) — вероятность иониза-
ции компоненты. Как известно 1 0 3, компоненты, смещенные в область боль-
ших длин волн («красные» компоненты), «выгорают» быстрее, чем «синие»-
компоненты. Поэтому статический контур линии будет иметь более ин-
тенсивное «синее» крыло. Эффект выгорания становится заметным для
высоко возбужденных линии (Hv, H&) при плотностях плазмы N >
^ 1018 см~*.

i

11. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В заключение попытаемся сформулировать простые практические*
рецепты для оценки уширения водородных спектральных линий в плазме.

'Прежде всего необходимо оценить плотность N и характерные скорости vt

и ve ионов и электронов плазмы, а также величину штарковской постоян-
ной С рассматриваемой линии; см. (3.10). Для выявления характера уши-
рения ионами и электронами надо затем оценить значения параметров gt

и ge; см. (2.7). Если g <^ 1, то упшрение преимущественно ударное, если же-
g >̂ 1 — оно преимущественно статическое. Если gt -^ 1 и ge <̂  1, та
ширина линии вычисляется по формулам ударной теории (5.18), причем,
она в основном определяется, очевидно, более тяжелыми частицами —
ионами. При gt Э> 1 и ge >̂ 1 упшрение частицами обоих сортов статично^
и ширину линии можно оценить по формуле (3.11), подставив в нее* зна-
чение Л̂ эфф = Nt + Ne = 2N. Обычно уширение ионами статично (gt >
Э> 1), а электронами — ударно {ge ^ 1). В этом случае для боковых ком-
понент линий (С Ф 0) ионная ширина Асоог ~ XCN2/Z больше электронной
ширины уе ~-- JVC2 In (рл/рв)/^, поскольку, по порядку величины, отно-
шение ye/A(ooi <-~ glj3 «̂  1. Для центральных компонент (линии Ly — а,
Да, Ну) ширина определяется одним лишь электронным (ударным) уши-
рением. Эти соображения и исчерпывают в основном интегральные (по-
спектру) оценки механизмов уширения и ширины линий.

При спектральных оценках формы линии в различных областях А со
следует иметь в виду два обстоятельства: 1) даже при g <^_ 1 ударное уши-
рение в крыле линии сменяется статическим при Асо 3й Q ~ У2/С; 2) даже
при g >̂ 1 статическое приближение нарушается в центральной части
линии, отвечающей значениям Аю =С Y~CNv; см. (4.7). Напомним, что-
сами критерии статичности (4.7) имеют различный вид при g <^ 1 я g ^> 1-
Отметим, что при совместном уширении электронами и ионами статиче-
ское приближение может оказаться применимым к ионам также и в центре-
линии, если выполнен критерий (7.10). Наиболее сложным является слу-
чай g ~ 1, когда ударный и статический механизмы дают для ширины
линии одинаковый порядок величины. Здесь характер поведения контура
ясен лишь в области, отвечающей его статическому крылу. Укажем, нако-
нец, что все приведенные оценки отвечают приближениям идеальной плаз-
мы (3.14) и однородного микрополя (10.7).

Точность имеющихся результатов для контуров линий сильно зависит
от конкретных параметров плазмы, а также от рассматриваемой линии.
Ниже имеется в виду практически наиболее интересный случай статиче-
ских ионов (gt > 1) и ударных электронов (ge <^ 1).

Простейшая форма контура (7.1) — (7.3) со средними для линии
штарковской постоянной С (3.10) и ударной шириной у (5.15) — (5.16)
дает разумную точность (~30%) результатов вблизи полуширины контура
Аоа ~ А©о*> с м < (3.11). В то же время, полученный контур может сильно-
отличаться от истинного в центральной части Асо <С Асоо и на крыльях
Асо Э" Асо0.
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Для правильного описания крыла линии в формуле (7.1) следует
использовать вместо постоянной —«переменную» электронную ширину
у (со). В качестве последней можно использовать универсальную (для
всех линий) функцию у (х) (2.20), рассчитанную по адиабатической модели.
Это дает неплохие результаты для контуров лаймановской линии Ly — а
ж высоковозбужденных бальмеровских линий Н^, Н8 — Нг$; см. рис. 11,
15. Для линии Ly — а имеются и более точные результаты (6.15) (см.
также 92> 8 1, учитывающие эффекты неадиабатичности). Отметим, что
в крыле контур линии хорошо описывается формулами (7.5), (7.6).

Наибольшие расчетные трудности связаны с описанием центральной
части линий Дсо <С Асоо, особенно линий бальмеровской серии. Здесь,
как и для более точного описания всего контура, необходимы детальные
численные расчеты, проведенные недавно в 84> 8 5 . В работе 8 5 приведены
результаты численных расчетов четырех первых лаймановских {Ly — а,
Ly — ft, Ly — у ж Ly — б) и четырех бальмеровских (Да, Н$, Ну и Нь\
линий для широкого диапазола концентраций и температур плазмы: 7Ve

о т ю 1 1 —10" см-3 до Ю16—1018 CM~S; Te = Tt = 2500 °К, 5000 °К, 10 000 °К
и 20 000 °К и для широкой области длин волн вплоть до перекрытия
линий.

Точность расчетов, по оценкам авторов 8Б, составляет 10—15%. На точ-
ность, близкую к указанной, можно рассчитывать, по-видимому, для
лаймановских линий. Что касается бальмеровской серии, то для нее точ-
ность расчетов заметно меньше. Выше уже отмечалось довольно значи-
тельное расхождение данных 8* и 8 б вблизи центра линий На и Ну. По-ви-
димому, для линий .йр, Нв точность расчетов в центре также не лучше 20 %.
Следует указать, однако, что эта точность возрастает до 5—-10% вблизи
максимума и на не слишком далеких крыльях линий (см. рис. 7—10).
Физическими причинами, ограничивающими точность проведенных рас-
четов, являются неучет, во-первых, эффектов теплового движения ионов
(см. гл. 4) и, во-вторых, эффектов неоднородности плазменного поля
(гл. 10). Первая группа эффектов приводит к отклонениям истинного кон-
тура от расчетного вблизи центра линии, причем эти отклонения тем зна-
чительнее, чем меньше величина параметра gt. Эффекты второй группы
•сказываются и в далеких крыльях линий и особенно существенны, соглас-
но (10.7), для высоковозбужденных линий в достаточно плотной плазме.
Заметим, что в далеких крыльях линий (особенно Ly — а) могут прояв-
ляться квантовые эффекты для электронов 7«-81.

В заключение можно констатировать, что современные эксперименты
в целом подтвердили основные положения теории штарковского уширения
водородных линий. В то же время полученные экспериментальные резуль-
таты выдвигают новые задачи перед теорией в отношении точности рас-
четов контуров как в рамках сложившихся представлений, так и разра-
ботки новых подходов, которые позволили бы продвинуться в новую
область параметров плазмы. В последнем случае речь идет в первую
-очередь о построении теории, справедливой при g ~ 1 для всего контура
линии.

Укажем наконец на существование подробной библиографии по уши-
рению линий 10*.

Автор глубоко признателен И. И. Собелъману, стимулировавшему
написание данного обзора, В. И. Когану, прочитавшему рукопись и сде-
лавшему ряд ценных замечаний, А. В. Демуре и Г. В. Шолину, с которыми
обсуждались многие из рассмотренных въгше вопросов.
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