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Лекция 4 Форма и интенсивность спектральных 

линий и полос



Каждый энергетический уровень характеризуется  шириной       ,  

каждая спектральная линия занимает в спектре интервал частот  
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1 Естественная ширина спектральных линий 

Естественная ширина   

- ширина спектральных линий покоящейся свободной квантовой 

системы 
 

Е (4.2) 

где        ‒ время жизни рассматриваемого стационарного состояния. 

соотношение неопределенности для времени и энергии 
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(4.4) 

КВАНТОВОЕ ОПИСАНИЕ 



вероятностей спонтанных излучательных переходов с i - го и j - го 

энергетических уровней на все ниже лежащие m - ые (рисунок 4.1): 
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Спонтанные переходы между энергетическими уровнями 



                   Следствия из соотношений (4.5) и (4.6) :  

‒ законы затухания свечения              на частотах vjm , где m =1, 2, 3,…       

одинаковы, поскольку определяются одним и тем же значением 

времени жизни  

 

‒ интенсивности полос рассматриваемых переходов различны, 

поскольку они пропорциональны вероятностям  Ajm . 
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Количество энергии, излучаемой затухающим осциллятором 

 в единицу времени:  
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Естественный (дисперсионный или лорентцовский) контур 

 tW

классическое описание 



φест/2 

φест 

δν1/2 

ν ν0 
Дисперсионный (лорентцовский) контур 

спектральной линии 

Из (4.7)             полуширина линии : 
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                                                                                - постоянная затухания 

 

По принципу соответствия классического и квантового описания: 
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2 Уширение спектральных линий и полос в газовой фазе 

                                    Основные факторы,  

приводящие к уширению спектральных линий и полос в газах. 

 

1) Допплеровское уширение 

                        Изменение частоты определяется по формуле: 

   cos/00 c (4.9) 

         Относительное распределение интенсивности в пределах полосы: 

    2
0exp  доп (4.10) 
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m – масса частицы, k – постоянная Больцмана,  

Т – абсолютная температура. 

Из  (4.10) и (4.11)            полуширина допплеровского контура : 

    2ln/22 2
02/1 mckTдоп   (4.12) 

При обычных условиях ширина допплеровского контура на несколько порядков 

превосходит естественную ширину спектральной линии. 



2) Ударное уширение. 

                  Ширина j - го уровня энергии ( формула 4.3) : 

 jjj CAE   (4.13) 

Ширина спектральной линии: 

 jjiiij CACA 
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Контур спектральной линии: 
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 Из газокинетической теории: 
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          ‒ среднее время между столкновениями,  

N – число молекул в единице объема,   

      ‒ средняя скорость,   

      ‒ эффективное сечение соударений. 
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3 Спектральная плотность коэффициентов Эйнштейна 

Электронные состояния в шкале энергии отображаются не дискретными 

уровнями, а достаточно широкими полосами  

a(Ei ,ν) f(Ej ,ν) 
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 Вероятности переходов между энергетическими уровнями молекулы 



Вероятность переходов, сопровождающихся  

поглощением излучения с частотой         : 

  ijiiji uEBEa  ,),( 

      ijjjijjij uEBEAEf  ,,, 

(4.17) 

(4.18) 

                                                               ‒ соответствующие спектральные 

плотности коэффициентов Эйнштейна, отнесенные к единичному интервалу энергий 

Ej  или Ei . 

 ,jji EA  ,jji EB  ,iij EB

Энергия излучения, поглощаемого и испускаемого 

 единичным объемом вещества за единицу времени: 

      ,, jjjj
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 Ni, Nj ‒ населенности ,                                 ‒ функции распределения по 

          колебательным уровням i - го и j -го электронных состояний. 

   ji EE  ,



Вероятность переходов, сопровождающихся  

испусканием излучения с частотой         : 



Полная энергии излучения с частотой        

(после интегрирования 4.19, 4.20  по уровням   i - го и j -го состояний ) : 

(4.21) 

(4.22)         fhNdEEfEhNW jjjjj
исп
ji   ,
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погл
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    af ,  - спектральные плотности вероятности переходов 



4 Интегральная интенсивность спектральных полос 

Полное количество энергии, поглощаемой или испускаемой единичным 

объемом молекулярного вещества в пределах данной спектральной полосы 

за единицу времени определяется : 
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В обычных условиях                                        и если  uij не зависит от частоты     jiijji AuB 
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(4.26) 

A и B  -  интегральные коэффициенты Эйнштейна  

для спонтанного испускания и поглощения 

Из (3.21)  
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