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Проведено теоретическое исследование влияния столкновительных механизмов возбуждения на контур спектральной 
линии. В представлении матрицы плотности изучено влияние внешнего электрического поля на формирование контура ли-
нии. Рассмотрены линии переходов 41P1 – 21S0, 4

1P1 – 21P1, 4
1D2 – 21S0, 4

1D2 – 21P1, 4
1F3 – 21S0, 4

1F3 – 21P1 атома гелия. 
 
 

Введение 
 

Контур спектральной линии является важным объ-
ектом исследования в спектроскопии, так как играет су-
щественную роль в изучении механизмов элементарных 
процессов, протекающих в плазме, а также при ее диаг-
ностике. 

Нужно заметить, что контур линии является более 
чувствительным инструментом в диагностике плазмы, 
так как знание его позволяет определить функции рас-
пределения возмущающих частиц, особенно с ярко вы-
раженными анизотропными свойствами [1–5]. Кроме то-
го, диагностика по контуру спектральной линии незаме-
нима при изучении спектров с перекрывающимися 
контурами. 

Несмотря на то, что теория уширения достаточно 
развита [6], как правило, в ней рассматриваются изо-
тропные механизмы уширения. С другой стороны, из-
вестно, что анизотропные механизмы уширения спек-
тральных линий могут вносить значительные изменения 
в форму линии, приводя к ее асимметрии. 

Первыми работами в исследовании влияния анизо-
тропных столкновений на контур линии были работы 
Ребане [7–9]. Затем в ряде работ [10–13] с использовани-
ем аппарата матрицы плотности была развита теория 
анизотропного уширения спектральных линий атомов и 
ионов при столкновениях с пучками заряженных и ней-
тральных частиц. 

Кроме анизотропных столкновительных механиз-
мов на характеристики излучения плазмы большое влия-
ние оказывает внешнее электрическое поле. В частности, 
нами показано [14–15], что электрическое поле приводит 
к изменению поляризационных и угловых характеристик 
излучения, которые могут быть сравнимы с эффектами 
анизотропных столкновений. 

В данной статье проведено теоретическое исследование 
влияния столкновительных механизмов возбуждения на кон-
тур спектральной линии во внешнем электрическом поле на 
примере возбуждения атома электронным ударом. 
 

1. Контур линии излучения атома  
во внешнем электрическом поле 

 
Контур спектральной линии является результатом 

Фурье-преобразования функции корреляции F(t), которая 
описывает временную зависимость состояния атома [16]: 
 

I() = 
1
 Re 

0



 F(t) e–it dt .  (1) 

 
В представлении матрицы плотности функция корре-

ляции описывается элементами матрицы плотности M0M0
 

состояния | M0 атома после испускания фотона, которая 
связана с матрицей плотности MM состояний |M  атома до 
излучения с помощью оператора радиационного перехода D: 
 

F(t) = 
M0

 M0M0
 = 

MMў
M0

  M0|(eD)|M   M|(eD)+ | M0  MM. (2) 

 

Матрица плотности MM атома определяется элемен-
тарными процессами, в которых участвовал атом до излу-
чения. Таким образом, контур линии несет информацию 
обо всех процессах, протекающих в плазме. 

При наличии внешнего электрического поля состоя-
ния атома необходимо описывать штарковскими волновы-
ми функциями | M  и | M0, которые в разложении по вол-
новым функциям | J M  изолированного атома имеют вид 
 

| M  = 
Jў

 CJ| J M .  (3) 

 

Пусть в результате испускания фотона атом перешел 
в состояние | M0, которое не возмущается полем: 
| M0 = | J0 M0. 

Вводя тензор поляризации Ф(k)
q  через разложение по 

сферическим компонентам вектора поляризации e 
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Ф(k)
q  = 

q1q2

 (– 1)q 2k + 1 



1 1 k

q1 – q2 – q
 e(1)

q1
e(1)

q2
, (4) 

 
для контура линии в дипольном приближении получаем 
 

I() = 
1
 

M0M

 
JJ

 

q1 q2

k q

 (– 1)q1 2k + 1 ( )J0 J 1
M0 – M – q1

  

 

 ( )J0 J 1
M0 – M – q2

 ( )1 1 k
q1 – q2 – q  Ф(k)

q  Re  

 

 { J0 || D(1) || J   J0 || D(1) || J * CJ(M) C*
J(M) 

0



 MM(t) e–it
 dt } , 

 

 (5) 
 
где MM(t) – решение кинетического уравнения для матри-
цы плотности [17], учитывающего процессы, в которых 
участвовал атом. 

Из формулы (5) видно, что для перехода J  J0 кон-
тур линии представляет суперпозицию контуров, созда-
ваемых каждым состоянием | M в отдельности. 
 

2. Кинетические уравнения для элементов 
матрицы плотности во внешнем 

электрическом поле 
 

Кинетическое уравнение для элементов матрицы 
плотности MM(t), составленное с учетом возбуждения ато-
ма электронным ударом и спонтанного излучения во 
внешнем электрическом поле, имеет вид 
 

MM = – (MM – iM) MM + 






M0

 NMM
M0M0

 
 M0M0

 fN(t) , (6) 

 
где MM – обратное время жизни М-го уровня атома; 
NMM

M0M0
 – матрица накачки, описывающая возбуждение М-го 

состояния атома электронным ударом. Функция fN(t) опи-
сывает временную зависимость накачки. 

В случае равномерной заселенности нижнего состояния 
M0M0

 общее решение кинетического уравнения имеет вид 

 

MM = 






M0

 NMM
M0M0

 
  M0M0

(0)  e– (MM – iM)t 
0

t

 fN(t) e(MM – iM)t dt . 

 

 (7) 
 

Из формул (5)–(7) следует, что в случае квазистацио-
нарной накачки М-компонента контура включает лорент-
цевский и дисперсионный контуры, а также Фурье-образ 
функции накачки: 
 

Re 
0



 MM(t) e–it dt = M0M0
(0) 






M0

NMM
M0M0

 
2

MM 

(2
MM + 2

M)
  

 

 
1

(2
MM + ( – M)2)

 – M0M0
(0) 






M0

NMM
M0M0

 
M 

(2
MM + 2

M)
  

 

 
(

 

– M)

(2
MM + ( – M)2)

 + M0M0
(0)






M0

NMM
M0M0

 
MM 

(2
MM + 2

M)
  

 

 Re 
0



 fN(t) e–it
 dt. (8) 

 
Численные расчеты показали, что отношения ампли-

туд дисперсионного контура к лорентцевскому и Фурье-
образа функции накачки к дисперсионному в случае спон-
танного излучения меньше единицы. Поэтому основную 
роль в формировании М-компоненты контура линии игра-
ет лорентцевский контур. Наличие постоянной дисперси-
онной составляющей приводит к асимметрии даже тех ли-
ний излучения, в формировании которых участвует только 
одна М-компонента. Относительный вклад Фурье-образа 
функции накачки настолько мал, что не оказывает значи-
тельного влияния на контур спектральной линии. 

При построении контуров линий с малым обратным 
временем жизни (MM  D) необходимо учесть влияние 
эффекта Доплера. Тогда после усреднения выражения (8) по 
функции распределения излучающих атомов по скоростям 
М-компонента контура линии будет представлять суперпози-

цию доплеровского 
1

D

 exp 



– 



 – M

D

2 

 и соответст-

вующего дисперсионного 
( – M)

D

 exp 



– 



 – M

D

2 

  

контуров. 
 

3. Матрица накачки при возбуждении 
атома электронным ударом во внешнем 

электрическом поле 
 

При возбуждении атома электронным ударом в функ-
ции распределения электронов по скоростям fe(v) выделим 
медленную (максвелловскую) и быструю (пучковую) части: 
 

fe(v) = W{exp [– (v – vd)
2/v2

0] + (v – vb)} , 
 
где vd – дрейфовая скорость медленных электронов;  
vb – скорость пучковых электронов; v0 – скорость теплово-
го движения электронов; W – коэффициент нормировки;  
 – вклад пучковых электронов. 

Для построения матрицы накачки NMM
M0M0

 в представ-

лении матрицы плотности во внешнем электрическом поле 
запишем медленную часть в виде разложения по мульти-
польным моментам f (k)

0 (v) [14]: 
 

fe(v) = W[
k

 f (k)
0 (v)Y(k)

0 () + (v – vb)].  (9) 

 
Мультипольные моменты f (k)

0 (v) разложения функции 
распределения определяются из обратного преобразования 
 

f (k)
0 (v) =  exp [– (v – vd)

2/v2
0] Y(k)

0  * () d().  (10) 

 

Разлагая экспоненту в ряд до четвертого порядка 
включительно, получим следующие выражения для муль-
типольных моментов f (k)

0 (v) ранга k = 0, 1, 2: 
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f (0)
0 (v) = 2  e p

2
1 e p

2
2v2

 (1 + 
2
3 p2

1 p
2
2 v

2 + 
2
15 p4

1 p
4
2 v

4), 

 

f (1)
0 (v) = 4 


3 e p

2
1 e p

2
2v2

 p1 p2 (v + 
2
5 p2

1 p
2
2 v

3), 

 

f (2)
0 (v) = 

8
3 


5 e p

2
1 e p

2
2v2

 p2
1 p

2
2 (v2 + 2p2

1 p
2
2 v

4),  (11) 

 
где p1 = vd/v0, p2 = v1/v0, v1 – скорость, соответствующая по-
рогу возбуждения, v – относительная скорость медленных 
электронов, измеряемая в единицах v1. 

Используя известную зависимость сечения возбужде-
ния атомов от относительной энергии возбуждающих 
электронов u [16]: 
 

(J, J0) = Na [a2
0] v  

Ry
E(J, J0)

2

  
E(J)
E(J0)

3/2

 
Q(x)(J, J0)
(2l0 + 1)  G(J)  

 

 
u

u + 1 
u

u + (J) 
, 

 
можно получить следующее выражение для матрицы на-
качки: 
 

NMMІ
M0M0

 = 
4 2 Na [a2

0]

me
 

Ry2

(kT)3/2 
JJ

 C*
J(M) CJ(M)  

 

 G(J) G(J)  
E(J) E(J)
E(J0) E(J0)

3/4

 (2L0 + 1)  

 

 (2J + 1) (2J + 1) (2L + 1) (2L + 1)  
 

 
M1M1
M00

M00

 (– 1)J + J + M0 – M – M1 – M00 
xk
k1k2

 (2k1 + 1) (2k2 + 1) 2k + 1  

 

 



J0 J k1

M
0 –M –q1

 



J0 J k2

M
0 –M –q1

 



J0 J x

M
00 –M

1 q
  

 

 



J0 J k1

M
00 –M

1 q
 



J0 J x

M
00 –M

1 q
 



J0 J k2

M
00 –M

1 q
  

 

 ( )k1 k2 k
q –q 0  ( )k1 k2 k

q1 –q1 0  { }L0 J0 S
J L x  { }L0 J0 S

J L x   

 

 { }l0 L0 Lp

L l x  { }l0 L0 Lp

L l x  F (k)
0 (J, J) , 

 
где 
 

F (k)
0 (J, J) = 

0



 f (k)
0 (v) 

v2 – 1
(v2 + (J) – 1) (v2 + (J) – 1)

 v2 dv. 

 
Численные расчеты возбуждения 41P1, 41D2, 41F3 со-

стояний атома гелия показали, что с увеличением напря-
женности внешнего электрического поля изменяется отно-
сительная заселенность магнитных подуровней возбуж-
денного состояния атома. Поэтому, как видно из формулы 
(8), внешнее электрическое поле приводит к изменению 
амплитуд М-компонент контура линии. 
 

4. Результаты расчетов 
 

Расчеты контуров линий проводились для перехо-
дов 41P1 – 21S0, 41P1 – 21P1, 41D2 – 21S0, 41D2 – 21P1, 
41F3 – 21S0, 41F3 – 21P1 атома гелия в диапазоне напря-
женностей поля от 0 до 90 кВ/см при давлении газа 1–
10 торр и температуре газа 300 К. 

Расчеты показали, что внешнее электрическое поле 
вносит существенный вклад в формирование контура 
линии излучения атома гелия, возбуждаемого электрон-
ным ударом. Электрическое поле приводит к расщепле-
нию магнитных подуровней атома и, соответственно, к 
сдвигу М-компонент контура линии. Расстояние между 
М-компонентами может достигать 1 нм. Перераспреде-
ление заселенностей магнитных подуровней возбужден-
ного состояния атома в электрическом поле приводит к 
преимущественному заселению одной из М-компонент, 
что согласно формуле (8) отражается на амплитуде соот-
ветствующей М-компоненты контура линии. Кроме того, 
появляется дисперсионная составляющая М-компоненты 
контура линии, вклад которой в отличие от случая столк-
новительной релаксации [9] достигает 20–30%. 
 

Заключение 
 

Проведенные исследования и расчеты на примере 
атома гелия показали, что внешнее электрическое поле 
оказывает существенное влияние на столкновительные и 
излучательные процессы, протекающие в плазме. 

Таким образом, влияние электрического поля  
на формирование контура линии проявляется в допол-
нительном перераспределении заселенностей и  
сдвигов штарковских уровней, возбуждаемых  
пучком электронов. 
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electric field. 

 
The theoretical research about influence of collision mechanisms of excitation on spectral line shape has been made. Using 

the density matrix presentation, the external electric field influence on line shape formation was studied. The lines of transitions 
41P1 – 21S0, 4

1P1 – 21P1, 4
1D2 – 21S0, 4

1D2 – 21P1, 4
1F3 – 21S0, 4

1F3 – 21P1 in helium atom were described. 
 


