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Одной из основных задач теории уширения линий атомного спектра 
вследствие столкновений излучающего атома с электронами, ионами 
и другими атомами является вычисление «интеграла уширения»
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f«~ 11т 7Г77Г \ exp{f[<p(O — ®/]} dt, (1)

т-^, (2«Г) _J/2

определяющего распределение интенсивности в линии

(2)
t

®(0 = $ ^^')d{f)'; Д(/) — смещение частоты излучения при столкнове- 
-  ОО

нии; а; отсчитывается от положения несмещенной частоты о0; усред- 
нение в (2) проводится по всем возможным типам столкновений*.

* Вопрос о строгом квантовомеханическом обосновании (1) и выяснение границ 
применимости квазиклассической трактовки столкновений требует специального 
рассмотрения и здесь не обсуждается (ср., например, (п)).

** Наиболее последовательно это проведено в (2, 3). Ср. также (п).

Эта задача обычно рассматривается с двух различных точек зрения:
1) Ударная концепция (Лорентц, Ленц, Вейскопф С1)). Между 

двумя столкновениями Д(/) = 0 и фаза «(/) = const. Полагается, что 
до тех пор, пока среднее время между двумя столкновениями 

(длительности столкновения), вклад участков с Д^^О 
в /и несущественен, и столкновение сказывается лишь в скачко­
образном изменении ®(Z).

В этом приближении удается вычисление (1) и (2) провести до 
конца и получить форму линии **.

2) Статистическая теория (Хольцумарк, Кун, Маргенау (4~6)). 
Вычисление (1) обходится вовсе. Полагается, что пропор­
ционально времени, в течение которого Д (/) заключено в интервале 
<о, ю + d&, что соответствует предположению о квазистатическом 
изменении частоты в процессе столкновения.'

Ниже рассматривается вопрос о соотношении и границах примени­
мости этих двух концепций (этот вопрос неоднократно обсуждался (7-11)> 
однако полной ясности в нем не существует). Рассмотрение прово­
дится для плотностей, при которых еще можно ограничиться учетом 
лишь парных столкновений.

Покажем сначала, каким образом можно получить статистиче­
ское распределение из (1). При пролете возмущающей частицы на
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прицельном расстоянии р

^^ = cn^+v^t-t0iyгn'2■ (3>
ц — относительная скорость; Сп и п определяются типом взаимодей­
ствия. Моменты наибольшего сближения распределены статисти­
чески.

Рассмотрим (1) для больших значений <о. Подъинтегральное вы­
ражение в (1) сильно осциллирует всюду, кроме точек 4, где 
№ldt\ = О).

Существенный вклад в Д дают лишь малые области Дт^ вокруг 
этих точек. Разлагая вблизи th ®(0 в ряд и ограничиваясь первыми 
тремя членами разложения, получим

А — ■ Lz; 2} ехР I? — 0)М} exp/yS) (t — dt. (4) (2тгТ) 12 \dt )th J

Распространим пределы интегрирования в (4) от—оо до сю, так как 
интегрирование вне Д^ дает нуль. Предполагая фазы % = ® {t^ — wtk 
независимыми*  и учитывая, что (d2v[dt2\k = (dAIdt\, получим:

* Для точек th, относящихся к разным столкновениям, это всегда выполняется. 
Ниже указывается, когда это выполняется также для точек t^, относящихся к одному 
столкновению.

\ ul Ch k й
(5)

Но dt = 2 dw есть время, в течение которого Д (Z) заключено в 
h k

интервале ®, о -|- do, и (5) дает статистическое распределение. Заме-
ним суммирование в (5) ин­
тегрированием. Число про- 

• летов через кольцевой эле-

Рис. 1

ИГ мент 2^p dp за время Т 
z будет ^pdp NvT, где N —

плотность возмущающих ча­
стиц. Учитывая, что точки th 
дают лишь столкновения с

Дтах >®, ИЛИ, согласно (3), р < рш = (Сп/м)1/л, получим:

I (со) do = do 5 4*Р  dp =
О

(6)

хорошо известное статистическое распределение в крыльях ли­
нии (5). При интегрировании в (4) существенна область вокруг th, для 
которой 3/2 — Д)2 < 1 •

Величина этой области Дт^ ж Д2 ,г.
Для справедливости проделанного вывода необходимо, чтобы в пре­

делах этой области можно было пренебречь последующими членами 
разложения v(t), т. е. должно выполняться 1 Дт:3 1 или

Для столкновения с прицельным расстоянием р 
fd\\ Cnv сп^
\dtj~^+i и yddj^^n+i \если исключить из рассмотрения малые 
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окрестности вокруг моментов наибольшего сближения /ог); поэтому

Нас интересуют столкновения с Р^РЫ —(Сп/для которых 
Атах^-о). Учитывая это, (7) можно записать в форме

„п/(п—1)
CV(n-l) = (8)

Соотношение (8) * устанавливает границу применимости статисти­
ческой теории, что согласуется с (8, 9).

* Можно показать, что (8) достаточно также для выполнения предположения 
■о независимости фаз aft, сделанного выше.

Наоборот, для центра линии « И справедливо ударное рас­
смотрение. Действительно, в (1) изменение фазы при столкновении 
можно считать мгновенным, если 1 / «> много больше длительности 
столкновения:

1 / <о р / у. (9)

Далее, согласно ударной теории, расширение линии связано с
■столкновениями, при которых полный сдвиг фазы р ж Сп / т/р"-1 > 1;

упЦп-1)
-Подставив в (9), получим <о С )( } •

При оценке ширины линии 7 можно пользоваться ударной теорией, 
•если 7 В этом случае большая часть интенсивности линии по­
падает в ударную область, т. е. ударное уширение играет решающую 
роль. Этот критерий практически совпадает с предложенным ра­
нее в (7). Например, для случая п = 4, 74 = 38,8 Ciav /s N (п) получим 
38,8 NC4 /v <C 1, что с точностью до числового множителя (в (7) при­
нимается немного отличное выражение для 7J совпадает с соотноше­

»/(п-1)

нием (14) в (7).
Можно показать, что 7УД<9 до тех пор, пока среднее расстоя- 

/С \'" 
ние между частицами много больше

В заключение выражаю благодарность С. Л. Мандельштаму за 
■обсуждение рассмотренного вопроса.
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