ȷURNAL F�ZIQNIH DOSL�DȷEN^ t. 2, ˝ 1 (1998) s. 16–22

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES v. 2, No 1 (1998) p. 16–22

TEMPERATURNA ZALEȷN�ST^ XIRIN SPEKTRAL^NIH L�N�` ATOM�V U ZOR˚NIH ATMOSFERAH

¨. O. Vakarquk, R. ˝. Rikalk, L. M. nk˛v–V˛tkovs~ka L~v˛vs~kiȷ derıavniȷ un˛versitet ˛men˛ ¨vana Franka, vul. Dragomanova, 12, L~v˛v, UA–290005, UkraÝna (Otrimano 17 kv˛tnffl 1997)

Znaȷdeno fflvn˛ virazi dlffl post˛ȷnoÝ zagasannffl γ ta zsuvu qastoti Δ lorenc˛vs~kogo prof˛l koef˛c˛‚nta poglinannffl v spektral~n˛ȷ l˛n˛Ý z urahuvannfflm nepruınih z˛tknen~ ta postvan-der-vaal~s˛vs~kih vza‚mod˛ȷ viprom˛nqogo atoma z˛ zburqimi qastinkami. Nepruın˛ z˛tknennffl harakterizut~ post˛ȷnim parametrom, fflkiȷ dor˛vn‚ v˛dnoxenn ufflvnoÝ qastini fazi rozs˛fflnnffl do d˛ȷsnoÝ. Dlffl veliqini γ/γ0, de γ0 — van-der-vaal~s˛vs~ka post˛ȷna zagasannffl v nabliıenn˛ Vaȷskopfa–L˛ndgol~ma, otrimano dva tipi rozklad˛v za stepenfflmi temperaturi. Urahuvannffl cih efekt˛v privodit~ do zb˛l~xennffl post˛ȷnoÝ zagasannffl ˛ ‚ dostatn˛m dlffl otrimannffl k˛l~k˛snih rezul~tat˛v dlffl prof˛l˛v fraungoferovih l˛n˛ȷ bez nepravom˛rnogo zb˛l~xennffl “rukami” veliqini γ (tak zvana emp˛riqna post˛ȷna zagasannffl), fflke vikoristovut~ pri anal˛z˛ zorfflnih spektr˛v.

Klqov˛ slova: post˛ȷna zagasannffl, koef˛c˛‚nt poglinannffl, prof˛l~ spektral~noÝ l˛n˛Ý, potenc˛ffll vza‚mod˛Ý, postvan-der-vaal~s˛vs~k˛ mul~tipol~n˛ vza‚mod˛Ý, nepruın˛ z˛tknennffl.

PACS number(s): 05.30.-d, 67.40.-w, 67.55.-s

I. VSTUP

Anal˛z viprom˛nvannffl zor˛ z meto oderıannffl dostov˛rnih visnovk˛v pro prirodu ˛ budovu kosm˛qnih ob’‚kt˛v vimaga‚ glibokogo vivqennffl mehan˛zm˛v vza‚mod˛Ý viprom˛nvannffl z atomnimi sistemami. Zorfflna atmosfera b˛l~xosti z˛r sklada‚t~sffl v osnovnomu z vodn ta gel˛, atom˛v ˛nxih element˛v na dek˛l~ka porffldk˛v menxe. Pevna k˛l~k˛st~ atom˛v ˛ molekul unasl˛dok vza‚mod˛Ý z viprom˛nvannfflm ˛ m˛ı sobo znahodit~sffl na r˛znih stupenfflh ȷon˛- zac˛Ý. Povniȷ opis atmosferi zor˛ vimaga‚ sp˛l~nogo rozv’fflzku r˛vnfflnnffl perenosu viprom˛nvannffl ta r˛vnffln~, fflk˛ viznaqat~ zaselen˛st~ kvantovih stan˛v atom˛v [1, 2]. Central~nu rol~ u c~omu opis˛ v nabliıenn˛ odnofotonnih perehod˛v v˛d˛gra‚ taka veliqina, fflk koef˛c˛‚nt poglinannffl sv˛tla [1–3].

Prof˛l~ tak zvanogo koef˛c˛‚nta poglinannffl v l˛n˛Ý, tobto ȷogo zaleın˛st~ v˛d qastoti sv˛tla, fflk˛ prof˛l~ spektral~noÝ l˛n˛Ý atoma, formu‚ c˛liȷ rffld mehan˛zm˛v. Povniȷ prof˛l~ ‚ zgortko prof˛l˛v, fflk˛ utvort~sffl vnasl˛dok d˛Ý r˛znih mehan˛zm˛v [1,4]. Sered cih mehan˛zm˛v viznaqal~nim dlffl krila spektral~noÝ l˛n˛Ý ‚ udarniȷ mehan˛zm, fflkiȷ privodit~ do utvorennffl lorenc˛vs~kogo prof˛l [4]. Zadaqa bezposeredn~ogo obqislennffl povnogo prof˛l, koli d˛‚ dek˛l~ka mehan˛zm˛v, ‚ daleko ne prosto ˛ vimaga‚ okremih dosl˛dıen~ dlffl konkretnih zadaq [5].

Osnovno veliqino, wo harakterizu‚ kontur Lorenca, ‚ post˛ȷna zagasannffl γ, fflka viznaqa‚ ȷogo xirinu. ÕÝ veliqina ta temperaturna zaleın˛st~ ‚ duıe vaılivimi dlffl anal˛zu zorfflnih spektr˛v. Zokrema, dobre v˛domo, wo dlffl uzgodıennffl spostereıuval~nih prof˛l˛v fraungoferovih l˛n˛ȷ z teoretiqno rozrahovanimi post˛ȷnu zagasannffl, fflku da‚ teor˛ffl Vaȷskopfa–L˛ndgol~ma [1, 2, 4], zb˛l~xut~

“rukami” (tak zvaniȷ emp˛riqniȷ metod viznaqennffl γ). U defflkih vipadkah ce xtuqne zb˛l~xennffl ‚ neprirodno znaqnim, wo traktut~ fflk nespromoın˛st~ teor˛Ý dati k˛l~k˛sniȷ opis prof˛l˛v fraungoferovih l˛n˛ȷ [6]. Dokladniȷ oglffld problem, pov’fflzanih z viznaqennfflm post˛ȷnoÝ zagasannffl, zrobleno u monograf˛Ý [7]. ÕÝ avtori vkazut~ na skladn˛st~ ta malonad˛ȷn˛st~ teoretiqnih rozrahunk˛v γ. Na nax poglffld, ce ne tak — neobh˛dno detal~n˛xe dosl˛diti otriman˛ z perxih princip˛v veliqini, wo harakterizut~ prof˛l˛ spektral~nih l˛n˛ȷ atom˛v.

Meta naxoÝ roboti — vihodfflqi z perxoprincipnih viraz˛v dlffl post˛ȷnoÝ zagasannffl, vifflviti qastinu tih mehan˛zm˛v, wo privodfflt~ do ÝÝ zb˛l~xennffl u por˛vnfflnn˛ z Vaȷskopf–L˛ndgol~m˛vs~kim znaqennfflm dlffl van-der-vaal~s˛vs~kih m˛ıatomnih vza‚mod˛ȷ.

II. VIH¨DN¨ VIRAZI TA PRIPUWENN

Post˛ȷna zagasannffl γ ta zsuv qastoti Δ viprom˛nvannffl atoma, wo vza‚mod˛‚ z ˛nximi qastinkami za mehan˛zmami, fflk˛ formut~ lorenc˛vs~ku skladovu prof˛l ȷogo spektral~noÝ l˛n˛Ý I(ω) = γ 2π 1 (ω − ω_0 − Δ)^2 + (γ/2)^2

, (2.1)

pov’fflzan˛ z perer˛zom rozs˛fflnnffl σ takim r˛vnfflnnfflm [4]:

γ/2 − iΔ = N V < vσ >, (2.2) de σ = ∫_∞ 0 (1 − e^{iδ} )2πρdρ, (2.3)

tut ρ — pric˛l~na v˛dstan~, a kompleksna faza

δ = η + iΓ, (2.4)

v fflk˛ȷ d˛ȷsna qastina η dor˛vn‚ r˛znic˛ zsuv˛v faz stan˛v atoma, m˛ı fflkimi v˛dbuvat~sffl perehodi na qastot˛ ω_0. Ceȷ zsuv faz obumovleniȷ zsuvom enerİetiqnih r˛vn˛v atoma vnasl˛dok ȷogo vza‚mod˛Ý z˛ zburqimi qastinkami, qislo fflkih v ob’‚m˛ V dor˛vn‚ N. Dlffl prostoti zapis˛v rozglfflda‚mo odin sort zburqih qastinok. Kr˛m togo, dlffl zorfflnih atmosfer, fflk uıe zgaduvalos~, same takiȷ vipadok ˛ ma‚ m˛sce — zburqimi qastinkami vistupat~ atomi vodn. Veliqina 2Γ dor˛vn‚ povn˛ȷ ˛mov˛rnost˛ perehodu atoma z koınogo z˛ stan˛v, m˛ı fflkimi v˛dbuva‚t~sffl pereh˛d na qastot˛ ω_0 na us˛ ˛nx˛ stani. Veliqina Γ privodit~ do dodatkovogo rozxirennffl spektral~nih l˛n˛ȷ. Ce tak zvane rozxirennffl vnasl˛dok nepruınih z˛tknen~. Mi ne beremo tut do uvagi prirodnu abo rad˛fflc˛ȷnu xirini spektral~- noÝ l˛n˛Ý atoma. Veliqina v — ce xvidk˛st~ atoma v˛dnosno zburqoÝ qastinki; kutov˛ duıki v (2.2) oznaqat~ userednennffl za xvidkostfflmi.

Nax˛ rozrahunki mi budemo provoditi v pripuwenn˛, wo vikonut~sffl umovi dlffl kvaz˛klasiqnogo nabliıennffl, koli d˛ȷsna qastina fazi [4]

η = − 1 h̄ ∫_∞ −∞ ΔE(t)dt, (2.5)

de ΔE — popravka do enerİ˛Ý atoma, obumovlena ȷogo vza‚mod˛‚ z˛ zburqo qastinko, t — qas. Enerİ˛ffl ΔE ‚ ne qim ˛nxim, fflk potenc˛ffll~no enerİ˛‚ vza‚mod˛Ý V m˛ı atomom, wo viprom˛n‚ abo poglina‚ sv˛tlo (ȷonom, molekulo, ...), ta otoquqimi qastinkami: η = − 1 h̄ ∫_∞ −∞ V (R)dt, (2.6) R = √ ρ^2 + v^2t^2.

Zrobimo we odne pripuwennffl stosovno veliqini Γ. Perx˛ neznikaq˛ vneski v η ta Γ da‚ drugiȷ porffldok kvantovomehan˛qnoÝ teor˛Ý zburen~. U zv’fflzku z cim poklademo

Γ = pη, (2.7)

de v˛l~niȷ parametr p nazivatimemo parametrom nepruınih z˛tknen~, priqomu prirodno oq˛kuvati, wo 0 ≤ p ≤ 1.

Budemo rozglffldati rozr˛dıenu sistemu qastinok, fflko ‚ zorfflna atmosfera. U takomu vipadku vnesok v η viznaqatimet~sffl, golovnim qinom, vza‚mod˛fflmi m˛ı qastinkami na velikih v˛dstanfflh, koli potenc˛ffll~na enerİ˛ffl V sklada‚t~sffl ˛z vza‚mod˛ȷ m˛ı Ýhn˛mi mul~tipol~nimi momentami ˛ spada‚ z v˛dstann R za stepenevim zakonom: V = −h̄ ∑ l≥0 C_{n+2l} R^{n+2l} . (2.8)

Pri n = 4 ma‚mo vipadok ȷon–atomnogo potenc˛ffllu; n = 6 — ce potenc˛ffll “atom–atom”, tobto vza‚mod˛ffl m˛ı dvoma neȷtral~nimi atomami, fflka viznaqa‚t~sffl v osnovnomu van-der-vaal~s˛vs~ko vza‚mod˛‚ ∼ R^{−6}. Post˛ȷnu Planka h̄ mi vveli v (2.8) dlffl zruqnosti ta uzgodıennffl z zagal~no priȷnffltimi poznaqennfflmi v teor˛Ý zorfflnih spektr˛v.

III. PERER¨Z Z¨TKNEN^

V˛dpov˛dno do priȷnffltogo nami pripuwennffl (2.7), perer˛z z˛tknen~ (2.3) zapisu‚mo u viglffld˛

σ = ∫_∞ 0 (1 − e^{−zη})2πρdρ, (3.1) z = p − i. Faza η z urahuvannfflm (2.6) ta (2.8) legko rozrahovu‚t~sffl

η = ∑ l≥0 C_{n+2l} vρ^{n−1+2l} Γ(1/2)Γ (_{n−1+2l} 2 ) Γ (_{n+2l} 2 ) , (3.2)

de Γ(x) — gamma–funkc˛ffl. Tut zruqno vid˛liti veduqu asimptotiku pri l = 0 ˛ zrobiti v (3.1) zam˛nu

x = C_n vρ^{n−1} Γ(1/2)Γ (_{n−1} 2 ) Γ(n/2) . (3.3)

U rezul~tat˛ perer˛z z˛tknen~

σ = 2π n − 1 ( C_n v ) 2_{n−1} [ Γ(1/2)Γ (_{n−1} 2 ) Γ(n/2) ] 2_{n−1} I, (3.4)

de veliqina I = ∫_∞ 0 x^{− n+1n−1} (1 − e^{−zη})dx, (3.5) η = x + q, q = ∑ l≥1 a_lv^{2ln−1} x^{1+ 2ln−1} , (3.6) a_l = C_{n+2l}

Γ(1/2)Γ (_{n−1+2l} 2 ) Γ (_{n+2l} 2 )

× [ Γ(n/2) Γ(1/2)Γ (_{n−1} 2 ) C_n ] n−1+2l_{n−1} . (3.7)

Faza η zaleıit~ v˛d temperaturi T , osk˛l~ki p˛- slffl userednennffl za xvidkostfflmi v ∼ T^{1/2} (pripuska‚t~sffl, wo rozpod˛l za xvidkostfflmi ‚ maksvel˛vs~- kim). Otıe, veliqina I zaleıit~ v˛d temperaturi qerez zaleın˛st~ q v˛d temperaturi u viglffld˛ rffldu za stepenfflmi T^{1/(n−1)}. U zv’fflzku z cim ma‚mo zmogu zd˛ȷsniti rozklad ˛ dlffl perer˛zu σ, wo svo‚ qergo dast~ rozklad post˛ȷnoÝ zagasannffl γ ta zsuvu qastoti Δ za v˛dpov˛dnimi stepenfflmi temperaturi.

IV. ROZKLADI ZA STEPENMI XVIDKOSTI

Dlffl vstanovlennffl temperaturnoÝ zaleınosti post˛ȷnoÝ zagasannffl neobh˛dno zd˛ȷsniti rozklad veliqini I za stepenfflmi xvidkosti v. Z c˛‚ meto zobrazimo ˛nteİral (3.5) u viglffld˛ sumi dvoh

I = I_1 + I_2, (4.1)

I_1 = ∫_∞ 0 (1 − e^{−zx})x^{− n+1n−1} dx, (4.2)

I_2 = ∫_∞ 0 x^{− n+1n−1} e^{−zx}

× 1 − exp −z ∑ l≥1 v^{2ln−1} a_lx^{1+ 2ln−1} dx. (4.3)

Perxiȷ ˛nteİral ˛nteİruvannfflm qastinami obqisl‚t~sffl elementarno,

I_1 = n − 1 2 z^{2n−1} Γ ( n − 3 n − 1 ) . (4.4)

Drugiȷ ˛nteİral obqisl‚mo xlfflhom rozkladu p˛d˛nteİral~nogo virazu v rffld za stepenfflmi xvidkosti v. ¨nteİrali, wo vinikat~ pri c~omu, ‚ takoı elementarnimi. U rezul~tat˛

I_2 = ∑ l≥1 a_lv^{2ln−1} z^{2−2ln−1} Γ ( 2 + 2l n − 1 − n + 1 n − 1 ) − 1 2! ∑ l_1 ≥1 ∑ l_2 ≥1

a_{l1} a_{l2} v^{2(l1 +l2)n−1} z^{2−2(l1 +l2)n−1} Γ ( 3 + 2(l_1 + l_2) n − 1 − n + 1 n − 1 )

+ 1 3! ∑ l_1≥1 ∑ l_2 ≥1 ∑ l_3 ≥1

a_{l1} a_{l2} a_{l3} v^{2(l1 +l2+l3)n−1} z^{2−2(l1+l2+l3)n−1} Γ ( 4 + 2(l_1 + l_2 + l_3) n − 1 − n + 1 n − 1 ) + ... . (4.5)

P˛dstavimo (4.1) z urahuvannfflm formul (4.4) ta (4.5) u viraz dlffl perer˛zu (3.4), fflkiȷ svo‚ qergo p˛dstavimo u formulu (2.2) ˛ znahodimo:

γ/2 − iΔ = N V 2π n − 1 [ Γ(1/2)Γ (_{n−1} 2 ) Γ(n/2) C_n ] 2_{n−1} { n − 1 2 Γ ( n − 3 n − 1 ) z^{2n−1} ⟨v^{n−3n−1} ⟩

+ ∑ k≥1 (−)^{k+1} k! ∑ l_1≥1 ∑ l_2≥1 . . . ∑ l_k ≥1 a_{l1} a_{l2} ...a_{lk} Γ ( k + 1 +

2(l_1 + l_2 + ... + l_k) n − 1 − n + 1 n − 1 ) (4.6)

× z^{− 2n−1 (l1+l2 +...+lk−1)}⟨v^{n−3n−1 + 2(l1 +l2 +...+lk)n−1} ⟩ } . Veliqinu z = p − i moına zapisati v eksponenc˛ffll~n˛ȷ form˛ fflk

z = √ 1 + p^2exp [ −iarctg 1 p ] . (4.7)

Vid˛lfflqi teper z virazu (4.6) d˛ȷsnu ta ufflvnu qastini znahodimo

γ/2 = N V 2π n − 1 [ Γ(1/2)Γ (_{n−1} 2 ) Γ(n/2) C_n ] 2_{n−1} { n − 1 2 ⟨v^{n−3n−1} ⟩Γ ( n − 3 n − 1 ) (1 + p^2)^{1n−1} cos ( 2 n − 1 arctg 1 p )

+ ∑ k≥1 (−)^{k+1} k! ∑ l_1 ≥1 ∑ l_2≥1 . . . ∑ l_k ≥1 a_{l1} a_{l2} ...a_{lk} ⟨v^{n−3n−1 + 2(l1 +l2+...+lk )n−1} ⟩Γ ( k + 1 +

2(l_1 + l_2 + ... + l_k) n − 1 − n + 1 n − 1 )

× (1 + p^2)^{− l1+...+lk −1n−1} cos [ 2 n − 1 (l_1 + ... + l_k − 1)arctg 1 p ]} . (4.8)

kwo u c~omu viraz˛ u prav˛ȷ qastin˛ kosinusi zam˛niti na sinusi, to mi otrimu‚mo viraz dlffl zsuvu qastoti Δ:

Δ = γ/2 (pri cos α → sin α). (4.9)

V. POSTVAN-DER-VAAL^S¨VS^K¨ MUL^TIPOL^N¨ VZA˝MOD¨Õ¨ TEMPERATURNA ZALE”N¨ST^ POST¨„NOÕ ZAGASANN

Nagada‚mo, wo fflkwo rozpod˛l za xvidkostfflmi ‚ maksvel˛vs~kim, to seredn‚ znaqennffl

< v^ν >= 2 √ π ( 2T M )_{ν/2} Γ ( ν + 3 2 ) , (5.1)

de M — zvedena masa atoma, T — temperatura v enerİetiqnih odinicfflh. Otıe, z (4.8) mi otrimu‚mo v fflvnomu viglffld˛ zaleın˛st~ post˛ȷnoÝ zagasannffl γ v˛d temperaturi.

Doc˛l~no vid˛liti golovniȷ vnesok u γ — perxiȷ dodanok u (4.8):

γ_0 = N V 4 √ π ( 2T M ) n−3_{2(n−1)}

×Γ ( 2n − 3 n − 1 ) Γ ( n − 3 n − 1 ) × [ Γ(1/2)Γ (_{n−1} 2 ) Γ(n/2) C_n ] 2_{n−1}

×(1 + p^2)^{1n−1} cos [ 2 n − 1 arctg 1 p ] . (5.2)

U vipadku n = 6 pri p = 0 otrimu‚mo vander-vaal~s˛vs~ku post˛ȷnu zagasannffl v nabliıenn˛ Vaȷskopfa–L˛ndgol~ma:

γ_{W L} = γ_0(p = 0) = N V C^{2/5}_6 ( 8T πM )_{3/10}

×2πΓ ( 9 5 ) Γ ( 3 5 ) Γ^{2/5} ( 5 2 ) (5.3)

× cos π 5 = 7.901 N V C^{2/5}_6 ( 8T πM )_{3/10} .

Do c~ogo virazu zrobimo take zauvaıennffl. Qasto p˛d xvidk˛st v u vih˛dnomu viraz˛ dlffl γ rozum˛t~ ÝÝ seredn‚ znaqennffl < v >= (8T/πM)^{1/2}. Tobto v˛dbuva‚t~sffl zam˛na < v^ν >→< v >^ν . Hoqa znaqnoÝ pohibki taka zam˛na ne viklika‚, odnak, zg˛dno z oznaqennfflm, v (2.2) mi povinn˛ provoditi userednennffl za xvidkostfflmi us~ogo virazu dlffl γ. Same u zv’fflzku z tako nepravom˛rno zam˛no pov’fflzane te, wo qislove znaqennffl koef˛c˛‚nta v (5.3) v l˛teratur˛ ‚ ˛nxim. Napriklad, u [2] zam˛st~ znaqennffl 7.901 navedeno 8.08. Ce zb˛l~xennffl fflkraz v˛dpov˛da‚ tomu, wo < v^{3/5} >=< v >^{3/5} Γ(9/5)(4/π)^{1/5} ˛ otıe, 7.901/Γ(9/5)(4/π)^{1/5} = 7.901/0.9775 = 8.0829.

Druge zauvaıennffl stosu‚t~sffl veliqini γ_0 pri p ≠ 0 ta p = 0:

γ_0/γ_{W L} = (1 + p^2)^{1n−1} cos (_2 n−1 arctg^1_p ) cos^π_{n−1}

. (5.4)

Legko baqiti, wo ce v˛dnoxennffl ‚ b˛l~xim za odinic. Otıe, vrahuvannffl nepruınih z˛tknen~ zb˛l~- xu‚ post˛ȷnu zagasannffl, fflk ˛ povinno buti. Priqomu ce zb˛l~xennffl ‚ znaqnim. Napriklad, pri n = 6

γ_0(p = 1)/γ_{W L} = 1.3504. (5.5)

Cffl qisel~na oc˛nka vnesku nepruınih z˛tknen~ moıe qastkovo vipravdati vıe zgadane zb˛l~xennffl “rukami” post˛ȷnoÝ zagasannffl, fflke praktikut~ pri anal˛z˛ zorfflnih spektr˛v.

¨nxiȷ mehan˛zm zb˛l~xennffl post˛ȷnoÝ zagasannffl — ce vrahuvannffl vnesku v˛d postvan-der-vaal~s˛vs~kih vza‚mod˛ȷ. D˛ȷsno, fflkwo rozpisati v fflvnomu viglffld˛ rozklad (4.8) z urahuvannfflm (5.1) za stepenfflmi temperaturi, to mi otrimu‚mo

γ/γ_0 = 1 + ∑ k≥1 A_k (T/T_0)^{kn−1} , (5.6)

de koef˛c˛‚nti A_k viznaqat~sffl post˛ȷnimi postvander-vaal~s˛vs~kih vza‚mod˛ȷ ˛ perx˛ tri z nih mat~ takiȷ viglffld:

A_1 = 2Q nΓ (_{2n−3} n−1 ) Γ (_{n−3} n−1 ) (1 + p^2)^{1n−1} cos

[_2 n−1 arctg^1_p

] , (5.7)

A_2 = Q^2

(n + 1)Γ (_{2n−1} n−1 ) Γ (_{n+1} n−1 ) n^2(1 + p^2)^{2n−1} Γ (_{2n−3} n−1 ) Γ (_{n−3} n−1 ) [ 2n n + 2 C^∗_{n+4}C^∗_n C^{∗2}_{n+2} − 1 ] , (5.8)

A_3 = Q^3

2(n + 1)(n + 3)Γ (_{2n} n−1 ) Γ (_{n+3} n−1 ) cos [_4 n−1 arctg^1_p ] n^3(1 + p^2)^{3n−1} Γ (_{2n−3} n−1 ) Γ (_{n−3} n−1 ) cos [_2 n−1 arctg^1_p ]

× [ C^∗_{n+6}C^{∗2}_n C^{∗3}_{n+2} n^2 (n + 2)(n + 4) − C^∗_{n+4}C^∗_n C^{∗2}_{n+2} n n + 2 + 1 3 ] , (5.9) de

Q = C^∗_{n+2} C^∗_n ( m MC^{∗2}_n ) 1_{n−1} [ Γ(n/2) Γ(1/2)Γ (_{n−1} 2 ) ] 2_{n−1} , (5.10)

a temperatura

T_0 = 1Ry = me^4 2h̄^2

(= 1.578908 · 10^5 K), (5.11)

m, e — masa ta zarffld elektrona; z˛roqki b˛lffl C_n oznaqat~, wo c˛ veliqini berut~sffl v atomnih odinicfflh. Poperedn‚ pov˛domlennffl rezul~tat˛v (5.6)– (5.10) podano v [9].

Zam˛no v (5.7)–(5.9) kosinus˛v na sinusi otrimu‚mo rozklad analog˛qniȷ do (5.6) dlffl qastotnogo zsuvu Δ/Δ_0, de Δ_0 — zsuv, wo v˛dpov˛da‚ veliqin˛ γ_0/2:

Δ_0/ γ_0 2 = tg [ 2 n − 1 arctg 1 p ] . (5.12)

Dlffl n = 6 pri p = 0 ce v˛dnoxennffl dor˛vn‚ tgπ/5 = 0.72654; γ_0/Δ_0 = 2.7576, [4].

Prostiȷ anal˛z virazu (5.7) pokazu‚, wo dlffl f˛ziqnih znaqen~ parametr˛v, fflk˛ vhodfflt~ u n~ogo, zavıdi A_1 > 0. Otıe, vrahuvannffl postvan-der-vaal~s˛vs~kih vza‚mod˛ȷ takoı vede do zb˛l~xennffl post˛ȷnoÝ zagasannffl por˛vnfflno z γ_0.

C˛kavo zrobiti qislovu oc˛nku veliqini A_k . Dlffl prikladu v˛z~memo atom natr˛ v sonfflqn˛ȷ atmosfer˛, de zburqimi qastinkami vistupat~ atomi vodn. Qislov˛ znaqennffl atomnih post˛ȷnih C_n v˛z~- memo z [8]. Otıe, dlffl sistemi Na–H ma‚mo:

C^∗_6 = 72,

C^∗_8 = 4100,

1/M = 1/M_{Na} + 1/M_H , M = 0.9656 a.o.m.

A_1 = 0.452,

A_2 = 0.295.

Pri temperatur˛ T = 10^3 K viraz (5.6) da‚ γ/γ_0 ≃ 1.2. Uıe pri c˛ȷ ne duıe visok˛ȷ, fflk dlffl zorfflnoÝ atmosferi, temperatur˛ zb˛l~xennffl γ ‚ sutt‚vim.

VI. ¨NXE ZOBRA”ENN TEMPERATURNOÕ ZALE”NOSTI POST¨„NOÕ ZAGASANN

kwo rffld (5.6) dlffl post˛ȷnoÝ zagasannffl pri visokih temperaturah nedostatn~o xvidko zb˛ga‚t~sffl, moına otrimati ˛nxiȷ rozklad, vihodfflqi z takih m˛rkuvan~. Veliqinu I z (3.5) peretvorimo xlfflhom ˛nteİruvannffl qastinami:

I = ∫_∞ 0 x^{− n+1n−1} [1 − e^{−z(x+q)}]dx (6.1)

= n − 1 2 z^{2n−1} ∫_∞ 0 y^{− 2n−1} e^{−y}(1 + q^′ )e^{−zq}dy,

xtrih b˛lffl q oznaqa‚ poh˛dnu po y = zx u viraz˛ (3.6). Funkc˛ffl q vrahovu‚ viw˛ mul~tipol~n˛ vza‚mod˛Ý, tomu Ýh vnesok zruqno vrahovuvati za teor˛‚ zburen~, rozglffldaqi viraz (6.1) fflk userednennffl:

I = n − 1 2 z^{2n−1} Γ ( n − 3 n − 1 ) ⟨(1 + q^′ )e^{−zq} ⟩, (6.2)

⟨...⟩ = ∫_∞ 0 y^{− 2n−1} e^{−y}(...)dy/ ∫_∞ 0 y^{− 2n−1} e^{−y}dy.

Viraz p˛d znakom seredn~ogo perepixemo takim qinom: I = n − 1 2 z^{2n−1} Γ ( n − 3 n − 1 ) ⟨e^ξ⟩, (6.3) ξ = ln(1 + q^′ ) − zq.

Seredn‚ v˛d eksponenti znovu zobraıu‚mo u viglffld˛ eksponenti v˛d nezv˛dnih seredn˛h ⟨e^ξ⟩ = exp{< ξ > + 1 2! [< ξ^2 > − < ξ >^2] + 1 3! [< ξ^3 > −3 < ξ^2 >< ξ > +2 < ξ >^3] + ...}

˛ v pokazniku eksponenti zbira‚mo dodanki z odnakovimi stepenfflmi xvidkosti v.

Mi ne navodimo tut cih prostih, ale dovol˛ grom˛zdkih peretvoren~. Vipixemo ostatoqniȷ rezul~tat dlffl post˛ȷnoÝ zagasannffl:

γ/γ_0 = exp {( 2T M ) 1_{n−1} A cos ϕ + ( 2T M ) 2_{n−1} B cos 2ϕ + ... }

× cos [ ϕ − ( 2T M ) 1_{n−1} A sin ϕ − ( 2T M ) 2_{n−1} B sin 2ϕ − ... ] , (6.4)

tut ϕ = 2 n − 1 arctg 1 p ,

A = 2a_1

(n − 1)(1 + p^2)^{1n−1} Γ ( 1 +^{n−2}_{n−1} ) Γ (_{n−3} n−1 ) , B = Γ ( 2 +^1_{n−1} ) Γ (_{n+1} n−1 ) (1 + p^2)^{2n−1} Γ ( 1 +^{n−2}_{n−1} ) Γ (_{n−3} n−1 )

× n + 3 n − 1 a_2 − a^2_1 (n − 1)^2 n + 1 + 1 Γ (_{n−3} n−1 ) Γ ( 1 +^{n−2}_{n−1} ) Γ ( 2 +^1_{n−1} ) Γ (_{n+1} n−1 ) ,

a koef˛c˛‚nti a_1, a_2 viznaqen˛ formulo (3.7).

Legko perekonatis~, wo rozklad virazu (6.4) v rffld za stepenfflmi T^{1/(n−1)} poverta‚ nas do rezul~tatu, otrimanogo v poperedn~omu rozd˛l˛.

VII. ZAKL“QN¨ ZAUVA”ENN

k vipliva‚ z navedenih rozrahunk˛v, poct˛ȷna zagasannffl, wo viznaqa‚ lorenc˛vs~kiȷ prof˛l~ spektral~noÝ l˛n˛Ý, zb˛l~xu‚t~sffl u por˛vnfflnn˛ z Vaȷskopf–L˛ndgol~m˛vs~ko teor˛‚ fflk za rahunok nepruınih z˛tknen~, tak ˛ vnasl˛dok postvan-der-vaal~s˛vs~kih m˛ıatomnih vza‚mod˛ȷ. Priqomu, fflk vipliva‚ z (5.5), (5.6) ta (5.12), ce zb˛l~xennffl ‚ dosit~ znaqnim u tih xarah zorfflnoÝ atmosferi, de temperatura ‚ dovol˛ visoko. Zsuv qastoti Δ zaleıit~ v˛d temperaturi ˛ gustini, fflk˛ zm˛nt~sffl z visoto v atmosfer˛ zor˛, wo takoı privede do zm˛ni prof˛l spektral~noÝ l˛n˛Ý.

Zvernemo uvagu na te, wo ˛ sili v˛dxtovhuvannffl, fflkih mi tut ne brali do uvagi, takoı dat~ vnesok u post˛ȷnu zagasannffl. Rozrahunok veliqini γ z potenc˛ffllami, fflk˛ vrahovut~ fflk sili pritfflgannffl, tak ˛ v˛dxtovhuvannffl m˛ı qastinkami, navedeno v [10,11,12]. Prikidoqno ceȷ vnesok oc˛nimo veliqino Δγ ≃ Nπa^2⟨v⟩/V = N2πa^2(8T/πM)^{1/2}/V , de a — dovıina rozs˛fflnnffl ‚ veliqino porffldku atomnogo d˛fflmetra. k baqimo z (5.2) ta (5.6), cffl temperaturna zaleın˛st~ zb˛ga‚t~sffl z t˛‚, wo viznaqa‚t~sffl postvander-vaal~s˛vs~ko vza‚mod˛‚ “1/R^{n+2}”, a ce privede do zb˛l~xennffl koef˛c˛‚nta A_1 v (5.6) na veliqinu

ΔA_1 = a^{∗2} ( m MC^{∗2}_n ) 1_{n−1} [ Γ(n/2) / Γ(1/2)Γ (_{n−1} 2 ) ] 2_{n−1} Γ (_{2n−3} n−1 ) Γ (_{n−3} n−1 ) (1 + p^2)^{1n−1} cos

[_1 n−1 arctg^1_p ] ,

tut z˛roqka b˛lffl a oznaqa‚, wo vona beret~sffl v atomnih odinicfflh. Napriklad, dlffl rozglfflnutoÝ viwe sistemi Na–H pri a ≃ 2.6Å veliqina ΔA_1 ≃ 0.595, a ce vıe dlffl T = 10^3 K da‚ γ/γ_{W L} ≃ 1.92.

Zastosuvannffl otrimanih viraz˛v dlffl veliqin γ ta Δ do anal˛zu fraungoferovih l˛n˛ȷ vimaga‚ okremih dosl˛dıen~, rezul~tati fflkih budut~ naveden˛ v nastupn˛ȷ statt˛.

[1] Q. Kauli, Teoriffl zvezdnyh spektrov (Mir, Moskva,

1974).

[2] D. Mihalas, Zvezdnye atmosfery (Mir, Moskva,

1982).

[3] ¨. O. Vakarquk, Lekc˛Ý z kvantovoÝ teor˛Ý perenosu

viprom˛nvannffl v zorfflnih atmosferah (L~v˛vs~kiȷ un˛versitet, L~v˛v, 1985).

[4] I. I. Sobel~man, Vvedenie v teori atomnyh spektrov (Fizmat, Moskva, 1963).

[5] I. A. Vakarquk, B. T. Babiȷ, R. E. Rykalk, Preprint In-ta teor. fiz. AN USSR, ITF–82–139 R, KiÝv, 1982.

[6] B. T. Bab˛ȷ, R. ˝. Rikalk, L. M. nk˛v–V˛tkovs~ka,

V˛sn. L~v˛v. un-tu, ser. f˛z. 27, 15 (1995).

[7] ~. A. Gurtovenko, R. I. Kostyk, Fraungoferov spektr i sistema solneqnyh sil oscillffltorov (Naukova dumka, KiÝv, 1989).

[8] A. A. Radcig, B. M. Smirnov, Parametry atomov i atomnyh ionov. Spravoqnik (~nergoatomizdat, Moskva, 1986).

[9] ¨. O. Vakarquk, R. ˝. Rikalk, L. M. nk˛v–V˛tkovs~ka, ¨nf. bleten~. UkraÝns~ka astronom˛qna asoc˛ac˛ffl, } 7, 86 (1995).

[10] Hindmarsh W. R., Petford A. D., Smith G., Proc. R.

Soc. London, Ser. A 297, 296 (1967).

[11] Smirnov V. M., ”urn. ¸ksp. teor. fiz. 51, 466 (1966). [12] Roueff E., Astron. Astrophys. 7, 4 (1970).

A TEMPERATURE DEPENDENCE OF THE WIDTH OF THE ATOM SPECTRAL LINES IN STELLAR ATMOSPHERES

I. O. Vakarchuk, R. E. Rykalyuk, L. M. Yankiv–Vitkovska Lviv State University, Chair of Theoretical Physics 12 Drahomanov Str., Lviv, UA–290005, Ukraine

Explicit expressions for the damping constant γ and the frequency shift Δ of Lorentz’s profile of absorption coefficient in spectral lines with the consideration of inelastic collisions and post Van der Waals interpretations of the radiating atom with exciting particles have been found. The inelastic collisions are characterized by a constant parameter which equals the relation of an imaginary part of the scattering phase to the real one. For the γ/γ0 value where γ0 is a Van der Waals damping constant in approximation of Weisskopt–Lindholm, there were received two types of expansions over the powers of temperature. Considering these effects leads to an increase of the damping constant and is enough for obtaining quantitative results for Fraunhofer’s lines profiles without any illegitimate increase of the value of γ (the so called empirical damping constant) “by the hand” which is used in the analysis of stellar spectra.