3.5. Неоднородное уширение спектральных линий
Для подавляющего большинства источников света, использующих в качестве рабочего вещества газоразрядную плазму, эффект однородного уширения спектральных линий маскируется дополнительными эффектами, обычно приводящими к значительно большему уширению. В первую очередь к таким эффектам следует отнести доплеровское и столкновительное уширение спектральных линий.


Доплеровское уширение спектральных линий характерно для источников, содержащих излучающие атомы, движущиеся со сравнительно высокими тепловыми скоростями. В простейшем случае максвелловского распределения по скоростям (3.38) при разумных значениях температур заметный сдвиг частоты возникает только за счет продольного эффекта Доплера (1.46). Атомы, имеющие различные значения проекции скорости теплового движения на направление регистрации излучения, излучают однородно уширенные линии, центрированные на различных частотах. Функция распределения атомов по сдвигам излучаемых ими спектральных линий имеет характерную гауссову форму (3.39).
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Спектр излучения системой движущихся с различными скоростями атомов представляет собой непрерывную совокупность лоренцевых контуров, центрированных на всевозможных частотах. Амплитуды каждого из таких контуров пропорциональны числу атомов, движущихся с соответствующей доплеровскому сдвигу частот скоростями. Возникающий при таком сложении однородно уширенных линий суммарный контур может быть вычислен при помощи математической операции светрки двух функций (3.40). Получаемый таким образом Фойтховский контур может быть рассчитан только числено. В важном частном случае малой ширины лоренцевых контуров по сравнению с контуром распределения  атомов по скоростям, однородным расширением можно пренебречь, апроксимировав лоренцевских контур дельта-функцией. В результате линия принимает характерный для доплеровского уширения вид, хорошо описываемый в центральной части гауссовой функцией. Характерная доплеровская ширина линии оказывается пропорциональной температуре газа и обратно пропорциональной массе его молекул. В связи с последним свойством при точных спектроскопических исследованиях формы спектральных линий атомов предпочтительно использование из наиболее тяжелых изотопов. Следует иметь ввиду, что даже в случае высоких температур излучателя гауссова функция удовлетворительно описывает форму контура лишь в его центральной части. На "крыльях" линии спад ее интенсивности определяется не гауссовой огибающей, а суперпозицией медленно спадающих крыльев наполняющих неоднородно уширенную линию  лоренцевских контуров.
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Для экспериментальной демонстрации доплеровского уширения спектральных линий необходимо использовать спектральный прибор с высокой разрешающей силой - интерферометр Фабри-Перо. В качестве источника оптического излучения используется ртутная лампа. При включении лампы тампература паров ртути сравнительна мала и на экране наблюдаются хорошо различимые спектральные лини. По мере разогрева лампы скорость хаотического движения атомов возрастает, линии расширяются и наблюдаемая картина размывается (рис. 3.4).
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	Рис.3.4.


Другой причиной неоднородного уширения спектральных линий является взаимодействие между излучающими атомами. В результате оказывается возможным как изменение собственной частоты излучения отдельного атома (динамический эффект Штарка), так и уширение спектральных линий в результате уменьшения средней длительности светового цуга из-за обрыва излучения тушащими столкновениями. Описанные эффекты обычно приводят к появлению зависимости величины неоднородного уширения от давления газа в излучающем объеме. В общем случае наблюдаемый конур спектральной  линии определяется совокупностью всех вышеперечисленных эффектов (радиационным затуханием, доплеровским уширением, столкновительным тушением, штарковским сдвигом частоты и т.д.). 

В качестве примера может быть легко рассмотрен модельный случай уширения, возникающего только за счет тушащих столкновений. В рамках модели идеального газа функция распределения частиц по временам свободного пробега имеет вид затухающей экспоненты (3.42). В предельном случае малых времен свободного пробега тушащие столкновения настолько часты, что в зависимости от времени электрического поля обрываемого столкновением цуга можно пренебречь убыванием амплитуды вследствие радиационного затухания. В результате различные атомы излучают световые цуги различных длительностей, которых даются ранее полученной зависимостью (3.13). Ее свертка с функцией распределения по временам свободного пробега приводит к лоренцеву  контуру, характерная ширина которого определяется обратным временем свободного пробега (3.43).

	
[image: image10.wmf](

)

(

)

t

t

T

Const

T

g

-

×

=

exp


	(3.42)

	
[image: image11.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

2

2

0

0

2

2

exp

sin

-

S

+

-

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

Ä

×

=

t

w

w

t

w

d

dw

w

I

T

T

T

const

I


	(3.43)


_1073819743.unknown

_1073914380.unknown

_1073974997.unknown

_1073819759.unknown

_1073817956

_1073818092.unknown

_1073818937.unknown

_1073816256.unknown

