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ОСОБЕННОСТЬ УШИРЕНИЯ СПЕКТРАЛЬНЫХ ЛИНИЙ
ДЛЯ АТОМНОГО И МОЛЕКУЛЯРНОГО ГАЗОВ

Б. М. Смирнов*

Объединенный институт высоких температур Российской академии наук
125412, Москва, Россия

Поступила в редакцию 26 февраля 2018 г.

Показана аналогия для уширения спектральной линии атомов в случае конкуренции короткодействующе-
го доплеровского механизма уширения и дальнодействующего ударного механизма, а также для полосы
поглощения молекулярного газа в ИК-области спектра, где дальнодействующая часть спектра опреде-
ляется также ударным механизмом уширения. Дальнодействующая часть в области пьедестала полосы
поглощения связана с распределением молекул по вращательным состояниям, а в области крыльев по-
лосы поглощения она обязана конечному времени столкновения излучающей и возмущающей молекул.
Оценен поток резонансного излучения, создаваемый возбужденным атомным газом, с использованием
концепций спектральной полосы эмиссии и оптической толщины газа. Эти концепции применяются для
молекулярного газа, для которого в рамках регулярной модели (модели Эльзассера) получены выра-
жения для коэффициента поглощения, относящегося к определенной спектральной полосе поглощения,
отдельно в области пьедестала и для крыльев полосы поглощения. Как демонстрация возможностей
этих концепций на их основе вычислен поток ИК-излучения на поверхность Венеры из ее атмосферы,
который включает семь колебательных переходов молекулы углекислого газа и составляет 26% от пол-
ного потока ИК-излучения, испускаемого поверхностью Венеры. Анализ энергетического баланса Венеры
ведет к выводу, что основная часть ИК-излучения атмосферы Венеры, попадающего на ее поверхность,
формируется находящейся в атмосфере Венеры микроскопической пылью. Этот канал энергетического
баланса Венеры реализуется, если масса микроскопической пыли в атмосфере Венеры на семь порядков
величины меньше, чем масса атмосферного углекислого газа.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В классическом случае профиль Фойгта для
спектральной линии вызван конкуренцией допле-
ровского и лоренцевского профилей спектральных
линий и обсуждается в течение более ста лет [1]. Эта
проблема возникает при излучении резонансно-воз-
бужденных атомов [2]. Созданы таблицы профи-
лей спектральной линии [3] с учетом конкуренции
доплеровского и лоренцевского механизмов ушире-
ния спектральных линий при разных соотношениях
между ширинами линий для рассматриваемых ме-
ханизмов.

Особенность такой конкуренции состоит в том,
что лоренцевский механизм уширения ведет к плав-
ной зависимости от частоты для функции распре-
деления фотонов по частотам, тогда как доплеров-
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ский механизм уширения дает резкую зависимость
от частоты на хвосте функции распределения. В
результате получаем, что крыло спектральной ли-
нии определяется лоренцевским механизмом уши-
рения даже в пределе малых плотностей возмуща-
ющего газа, когда лоренцевская ширина спектраль-
ной линии мала по сравнению с доплеровской ши-
риной. Для конкуренции доплеровского и столкно-
вительного механизмов уширения спектральных ли-
ний с разными зависимостями функции распреде-
ления фотонов от частоты на крыле линии суще-
ственно, что модифицированный фойгтовский про-
филь, учитывающий зависимость частоты столкно-
вений от скорости излучающего атома, отличается
от классического фойгтовского профиля [4–7].

Конкуренция разных механизмов уширения
спектральной полосы имеет место в ИК-области
спектра, создаваемой в результате колебательно-
вращательных переходов молекул. Тогда спектр
излучения или поглощения молекул складыва-
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ется из отдельных колебательно-вращательных
переходов, относящихся к разным значениям
вращательных моментов молекулы. При высо-
ком давлении возмущающего газа уширенные
спектральные линии для соседних переходов пере-
крываются, так что профиль спектральной полосы
поглощения или излучения принимает форму
профиля Фойгта, что подтверждается богатой ин-
формацией по спектральным параметрам молекул
в газах, собранным в банке спектральных данных
молекул HITRAN [8]. При этом доплеровская часть
функции распределения фотонов по частотам в
случае атомов заменяется функцией распределе-
ния по вращательным состояниям молекулы при
переходе к молекулам. Тогда фойгтовский профиль
спектральной полосы реализуется при не очень
низких температурах, когда спектральная полоса
формируется из многих вращательных переходов, а
также при более высоких давлениях, чем в атомном
случае.

Важно, что спектральная полоса поглощения мо-
лекулярного газа не может быть распространена на
далекие крылья полосы, обрываясь при смещении
от центральной полосы на частоты, сравнимые с
обратным временем столкновения излучающих мо-
лекул с молекулами возмущающего газа. К этому
следует добавить, что разность потенциалов взаимо-
действия излучающей и возмущающей молекул для
состояний излучательного перехода мала по сравне-
нию с потенциалами взаимодействия для каждого
из состояний перехода, что также ограничивает пре-
дельную ширину полосы поглощения для заданного
колебательного перехода. А именно, ширина полосы
поглощения определяет поток излучения, создавае-
мый данными молекулами за счет рассматриваемо-
го колебательного перехода. Целью данной работы
является анализ представленных механизмов уши-
рения спектральных линий и их влияния на интен-
сивность излучения молекулярных газов.

2. ФОЙГТОВСКИЙ ПРОФИЛЬ
СПЕКТРАЛЬНОЙ ЛИНИИ ДЛЯ АТОМНОГО

ГАЗА

Нашей целью является оценить параметры атом-
ного или молекулярного газа, при которых допле-
ровский (или аналогичный ему) механизм уширения
спектральной линии конкурирует с ударным ушире-
нием в результате столкновения излучающей атом-
ной частицы с находящимися в газе возмущающи-
ми частицами. Для определенности будем ориенти-

роваться на конкретную атомную систему — на па-
ры натрия, находящиеся в буферном газе, а также
на углекислый газ как молекулярную систему или
ее компоненту. При этом функция распределения
фотонов по частотам fω складывается из ударного
уширения, описываемого функцией распределения

aω =
ν

2π[(ω − ω0)2 + (ν/2)2]
, (1)

и доплеровского уширения в соответствии с форму-
лой

bω =
2

Δω
√
π
exp

[
− (ω − ω0)

2

Δω2

]
. (2)

Здесь ν — ширина спектральной линии для удар-
ного уширения, ω0 — частота фотона в центре ли-
нии, Δω — ширина линии для доплеровского уши-
рения, которая в случае максвелловского распреде-
ления атомов по скоростям дается формулой

Δω = ω0

√
2T

mc2
, (3)

где T — температура газа, c — скорость света, m —
масса атома. Для пара натрия при характерной тем-
пературе T = 500 K ширина линии составляетΔω =

= 0.034 см−1. Комбинируя рассматриваемые меха-
низмы уширения, в соответствии с общими прин-
ципами уширения спектральных линий [9, 10] для
функции распределения фотонов по частотам име-
ем

fω =

∞∫
−∞

aω′bω′dω′. (4)

Особенность этого профиля спектральной линии,
профиля Фойгта, связана с его резко меняющимся
пьедесталом по мере удаления от центра линии в
пространстве частот излучения, а также с медленно
меняющейся функцией распределения фотонов по
частотам на крыльях спектральной линии.

Рассмотрим конкуренцию механизмов уширения
спектральных линий на примере натриевого пара.
Сильное взаимодействие резонансно-возбужденных
атомов с атомами в основном состоянии опреде-
ляется передачей возбуждения при взаимодействии
между этими атомами. Потенциал взаимодействия
между ними носит диполь-дипольный характер. Се-
чение столкновения этих атомов наряду с упру-
гим рассеянием атомов включает процессы переда-
чи возбуждения и поворота момента возбужденного
атома. Полное сечение столкновения этих атомов,
σt, выражается через матричный элемент оператора
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дипольного момента D между основным и возбуж-
денным состояниями атома и составляет [11, 12]

σt =
4.8πd2

�v
, (5)

где v — относительная скорость столкновения ато-
мов, а квадрат матричного элемента от оператора
дипольного момента между основным состоянием
атома натрия с моментом 0 и его проекцией 0, а
также возбужденным атомом натрия с моментом 1

и его проекцией M = 0, ±1 дается формулой

d2 =
1

3

∑
M

|〈00|D|1M〉|2, (6)

причем в случае атома натрия эта величина равна
d2 = 6.28e2a20, где e — заряд электрона, a0 — радиус
Бора. Соответственно, ширина спектральной линии
поглощения или излучения для рассматриваемого
ударного механизма уширения составляет [12, 13]

ν = 4.8πd2N, (7)

где N — плотность атомов в паре.
В случае натрия имеем ν/N = 5.8 · 10−7 см3/с. В

силу эффективного взаимодействия для резонанс-
но-возбужденного атома с атомом в основном со-
стоянии рассмотренный характер уширения может
быть доминирующим и в случае, когда эти атомы
находятся в буферном газе. В частности, опреде-
лим, при каких условиях буферный газ вносит от-
носительно малый вклад в уширение спектральной
линии. Ширина спектральной линии за счет взаи-
модействия с атомами буферного газа дается фор-
мулой [9, 10]

ν = Nbvσt, (8)

где Nb — плотность атомов или молекул буферного
газа, v — относительная скорость столкновения из-
лучающего атома с атомом или молекулой буфер-
ного газа, σt — полное сечение столкновения этих
атомных частиц.

Определим полное сечение столкновения атом-
ных частиц для дальнодействующего потенциала
взаимодействия U(R), который при больших рассто-
яниях R между сталкивающимися атомами или мо-
лекулами имеет вид

U(R) = −C6

R6
, (9)

где C6 — константа дисперсионного взаимодействия.
В этом случае полное сечение столкновения частиц
равно [14]

σt = 8.1

(
C6

�v

)2/5

. (10)

Считая функцию распределения атомов или моле-
кул по скоростям максвелловской и усредняя по ско-
ростям, на основе формул (8) и (10) для удельной
ширины спектральной линии получим

νb
Nb

= 7.2

(
2T

μ

)3/10 (
C6

�

)2/5

, (11)

где T — температура буферного газа, выраженная
в единицах энергии, μ — приведенная масса сталки-
вающихся частиц.

В качестве демонстрации рассматриваемых эф-
фектов, когда излучающий атомный газ находится
в буферном газе, рассмотрим пары натрия в неоне
как в буферном газе. В этом случае константа дис-
персионного взаимодействия C6 ≈ 50e2a50, так что
формула (11) при температуре T = 500 K для
удельной ширины спектральной линии дает νb/Nb =

= 1.9 · 10−9 см3/с. Сравнивая с формулой (7), кото-
рая дает ν/N = 5.8·10−7 см−3/с, приходим к выводу,
что в рассматриваемом случае одинаковый вклад в
уширение под действием буферного газа — неона, а
также в результате резонансного взаимодействия с
атомами натрия имеет место при концентрации ато-
мов натрия в неоне 0.3%. Тем самым существует
широкая область концентраций натрия в газе, где
взаимодействие с атомами буферного газа несуще-
ственно.

Очевидно, что фойгтовский профиль спектраль-
ной линии, когда центральная часть линии опреде-
ляется доплеровским механизмом уширения, а на ее
крыльях реализуется ударный механизм, имеет ме-
сто в области плотностей атомного пара, когда

Δω > ν, (12)

где Δω дается формулой (3). Этот критерий имеет
вид

N < N0 =
Δω

4.8πd2
, (13)

где величина Δω выражена в обратных сантимет-
рах. Формула (13) дает N0 = 1.1 · 1016 см−3. По-
скольку граница перехода между ударным и квази-
статическим механизмами уширения спектральных
линий имеет место при плотности атомов натрия
N ∼ σ

−3/2
t ∼ 2 · 1016 см−3, а фойгтовский профиль

спектральной линии реализуется при N < N0, пере-
ход к крылу спектральной линии с медленно меняю-
щейся функцией распределения фотонов по часто-
там имеет место в области применимости ударной
теории уширения спектральных линий. При этом
заметим, что квазистатическая теория в рассмат-
риваемом случае резонансно-возбужденных атомов
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ведет к тому же поведению профиля спектральной
линии на крыле, что и ударный механизм уширения.

Проведенный анализ показывает, что рассматри-
ваемая система, состоящая из буферного газа (нео-
на) и излучающей примеси (натрия) существует при
давлении буферного газа порядка 1 Торр, причем
присутствие буферного газа не влияет на резонанс-
ное излучение примеси. Теперь проанализируем ха-
рактер выхода излучения из этой системы. Имеем
следующее выражение для сечения поглощения σω

на данной частоте [9, 10]:

σω =
π2c2

ω2

fω
τ

[
1− exp

(
−�ω

T

)]
, (14)

где fω — функция распределения фотонов по часто-
там, τ — время излучательного перехода, а послед-
ний сомножитель учитывает индуцированное излу-
чение. Ограничившись ударным механизмом уши-
рения спектральных линий, отсюда для сечения по-
глощения σ0 и для коэффициента поглощения k0 =

= Nσ0 в центре спектральной линии в пренебреже-
нии индуцированным излучением имеем

σ0 =
π2c2

ω2

2

πντ
, k0 =

λ2

2πτν/N
, (15)

где λ = 2πc/ω — длина волны излучения. Согласно
этой формуле, коэффициент поглощения k0 в центре
спектральной линии не зависит ни от плотности из-
лучающих атомов, ни от их массы. Далее, посколь-
ку удельная ширина спектральной линии ν/N для
резонансного перехода согласно формуле (7) про-
порциональна квадрату матричного элемента от ди-
польного момента d2 между состояниями излуча-
тельного перехода, как и скорость излучательного
перехода 1/τ , коэффициент поглощения k0 не за-
висит от этой величины. Определим этот параметр
для пара натрия, где λ = 589 нм, τ = 1.6 · 10−8 с,
ν/N = 5.8 · 10−7 см3/с. Получим k0 = 5.8 · 104 см−1.
Соответственно, коэффициент поглощения фотонов
kω на частоте ω, относящейся к крылу спектральной
линии, в соответствии с формулой (1) составляет

kω = k0
ν2

4(ω − ω0)2
. (16)

Рассматривая перенос резонансного излучения
в газе, где длина пробега фотона в центре линии,
λ0 = 1/k0, мала по сравнению с размером систе-
мы, имеем, что характер этого переноса отличен от
переноса частиц в плотном газе, где перенос частиц
носит диффузионный характер. При диффузионном
переносе частиц перемещение частицы за один акт

переноса происходит на расстояние порядка длины
свободного пробега частицы в газе, который в плот-
ном газе мал по сравнению с размером занимаемой
им области. Распространение резонансного излуче-
ния в газе происходит иначе и описывается уравне-
нием Бибермана –Холстейна [15–17]. Как следует из
этого уравнения, перемещение резонансного фотона
на большое расстояние в газе происходит не в ре-
зультате многих переизлучений вблизи центра спек-
тральной линии, а за счет излучения на крыле спек-
тральной линии, причем вероятность такого собы-
тия мала. Для анализа распространения резонанс-
ного излучения в газе удобно использовать концеп-
цию Векленко [18, 19], где предметом рассмотрения
является отдельное возбуждение, а не фотон. Соот-
ветственно, время жизни возбужденного состояния
τeff , т. е. время нахождения фотона внутри объема
газа, оценивается как τeff ∼ τ/P∗, где τ — излуча-
тельное время жизни изолированного атома, P∗ —
вероятность излучения фотона с частотой ω∗, для
которой длина свободного пробега фотона сравнима
с размером системы L, т. е. k(ω∗)L ∼ 1. Поскольку
при k0L � 1 имеем P∗ ∼ ν/|ω∗ − ω0|, эффективное
время жизни возбуждения внутри объема газа оце-
нивается как

τeff ∼ τ
√

k0L, k0L � 1. (17)

В частности, если этот газ находится внутри цилин-
дрической разрядной трубки радиуса R, то при од-
нородном распределении газа в трубке эффективное
время жизни возбуждения внутри объема газа рав-
но [20]

τeff = 2.6τ
√
k0R. (18)

Это время учитывается при анализе кинетики воз-
бужденных атомов в газе. В дополнение к этому ши-
рина полосы излучения Δω при данных условиях
составляет

Δω ≡ |ω∗ − ω0| ∼ ν
√
k0L, (19)

т. е. ширина полосы излучения Δω существенно пре-
вышает ширину спектральной линии ν для излуче-
ния отдельного атома.

Рассмотрим эти результаты с других позиций,
что будет использовано далее для молекулярного га-
за. Представим объем газа, содержащего резонанс-
но-возбужденные атомы, как излучающую систему
и определим поток резонансного излучения, кото-
рое создает эта система. Пусть характерный размер
системы равен L, а характерная плотность возбуж-
денных атомов составляет N∗. Тогда характерный
поток фотонов j оценивается как
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j ∼ N∗L
τeff

∼ N∗
τ

√
L

k0
. (20)

С другой стороны, вводя оптическую толщину uω(l)

слоя толщиной l как

uω(l) =

l∫
0

kωdz, (21)

имеем, что до границы раздела доходят только фо-
тоны данной частоты, испущенные из областей с оп-
тической толщиной uω ∼ 1. Для парциального пото-
ка фотонов с частотой от ω до ω + dω это дает

jωdω ∼ N∗
τ

fωdω

kω
=

N∗
τ

dω

k0ν
. (22)

Отсюда, используя формулу (19) для ширины поло-
сы испускания, приходим к формуле (20) для полно-
го потока фотонов, проходящих через границу раз-
дела.

Таким образом, рассматривая конкуренцию ко-
роткодействующего и дальнодействующего режи-
мов уширения спектральной линии, находим, что
для оптически плотной системы резонансное из-
лучение атомного газа определяется только даль-
нодействующим режимом или ударным уширени-
ем спектральной линии, которое реализуется на ее
крыле. Этот анализ позволяет сформулировать кон-
цепции спектральной полосы испускания фотонов и
оптической толщины системы для фотонов данной
частоты, что будет основой при анализе излучения
молекулярного газа.

3. ПОГЛОЩЕНИЕ В МОЛЕКУЛЯРНОМ ГАЗЕ

Анализируя конкуренцию разных механизмов
уширения спектральных линий и переходя к мо-
лекулярным газам, ограничимся для простоты из-
лучательными свойствами линейных молекул угле-
кислого газа. При исследовании ИК-излучения этих
молекул ограничимся колебательно-вращательны-
ми радиационными переходами молекул. В силу
большого набора вращательных моментов молеку-
лы ИК-излучение молекулярного газа определяется
большим числом колебательно-вращательных пере-
ходов. В результате спектр излучения или погло-
щения молекул содержит большое число уширен-
ных спектральных линий, которые объединяются в
спектральную полосу поглощения.

Рассматривая линейные молекулы углекислого
газа, три атома которых находятся на одной ли-
нии, сначала ограничимся одним колебательным пе-
реходом. В силу относительно высокого давления

газ находится в термодинамическом равновесии, так
что плотность молекул в заданном колебательно-
вращательном состоянии дается формулой

Nv,j = Nv
B

T
(2j + 1) exp

(
−�ω0v

T

)
×

× exp

[
−Bj(j + 1)

T

]
. (23)

Здесь j — вращательное число молекулы, Nv — пол-
ная плотность молекул в основном колебательном
состоянии, �ω0 — энергия возбуждения колебатель-
ного уровня, v — номер колебательного уровня, B —
вращательная константа, T — выраженная в энер-
гетических единицах температура газа, причем да-
лее будем считать выполненным критерий B 
 T .
Отметим, что рассматриваемое термодинамическое
равновесие может быть нарушено в результате вы-
свечивания возбужденных молекул, так что для
выполнения термодинамического равновесия необ-
ходимо, чтобы разрушение возбужденных молекул
при столкновениях происходило скорее, чем путем
высвечивания. Соответственно, критерий термоди-
намического равновесия в случае углекислого газа
для его давления p имеет вид p � 0.1 Торр. Далее
будем иметь дело с гораздо более высокими давле-
ниями, так что термодинамическое равновесие в га-
зе заведомо выполняется.

Рассмотрим характер колебательно-вращатель-
ных переходов с общих позиций молекулярной спек-
троскопии [21–25]. Правила отбора для излучатель-
ных переходов в линейных молекулах с изменени-
ем вращательного момента j молекулы следуют из
свойств коэффициентов Клебша – Гордана, которые
связывают параметры вращательных состояний на-
чального и конечного состояний перехода. Эти пра-
вила отбора отвечают переходам j → j (Q-ветвь),
j → j + 1 (P -ветвь) и j → j − 1 (R-ветвь). Посколь-
ку энергия Ej вращательного состояния молекулы
равна [14]

Ej = Bj(j + 1), (24)

энергия вращательного состояния не изменяется в
случае Q-ветви. Для P -ветви энергия перехода �ωj

равна �ωj = �ω0 + B(j + 1), а для и R-ветви она
составляет �ωj = �ω0 − 2Bj, где �ω0 — энергия ко-
лебательного перехода.

Построим коэффициент поглощения kω газа, со-
стоящего из молекул CO2, как сумму коэффициен-
тов поглощения за счет разных вращательных пе-
реходов. Используем общее выражение (14) для се-
чения поглощения σω на данной частоте. Разделяя
вращательные переходы на Q-, P - и R-ветви, имеем,
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что при больших значениях вращательного момента
молекулы спонтанный излучательный распад верх-
него колебательного состояния происходит с равной
вероятностью (1/3) для каждой из этих ветвей. Да-
лее, для столкновительного уширения спектральной
линии (1) имеем для коэффициента поглощения, от-
носящегося к данному колебательному переходу,

kω =
π2c2

3τvω2

∑
j

fωNv,j

[
1− exp

(
−�ω

T

)]
=

=
πc2

6τvω2

∑
j

νNv,j

(ω − ωj)2 + (ν/2)2
×

×
[
1− exp

(
−�ω

T

)]
, (25)

где τv — излучательное время жизни верхнего ко-
лебательного состояния для рассматриваемого коле-
бательного перехода, ν — столкновительная ширина
спектральной линии.

Для коэффициента поглощения благодаря пере-
ходам для Q-ветви эта формула дает

kω =
λ2

24πτv

νNv

(ω − ω0)2 + (ν/2)2
×

×
[
1− exp

(
−�ω

T

)]
, (26)

поскольку
∑

j Nv,j = Nv. Здесь λ = 2πc/ω — дли-
на волны излучения, Nv — плотность молекул в
нижнем колебательном состоянии перехода, и �ω0 —
энергия колебательного перехода. Соответственно в
случае P - и R-ветвей имеем

kω =
πc2

6τvω2
aω

[
1− exp

(
−�ω

T

)]
,

fω =
∑
j

νNv,j

(ω − ω0 ± 2Bj/�)2 + (ν/2)2
.

(27)

При этом основной вклад в коэффициент поглоще-
ния вносят большие значения вращательного мо-
мента j � 1.

Поскольку разность частот для соседних пере-
ходов не зависит от вращательного момента, коэф-
фициент поглощения для P - и R-ветвей описывает-
ся регулярной моделью [26], или моделью Эльзассе-
ра. При этом суммирование по вращательным мо-
ментам в формуле (27) выполним в двух случаях.
Именно, в области частот, отвечающих пьедесталу
полосы поглощения, представим сумму в виде

∑
j

Nv,j

(ω − ω0 ± 2Bj/�)2 + (ν/2)2
=

= Nv,j

∑
j

1

(ω − ω0 ± 2Bj/�)2 + (ν/2)2
, (28)

считая, что плотность молекул Nv,j плавно меняет-
ся в области сходимости суммы, и используя для
этой величины формулу (23). Сначала определим
коэффициент поглощения, усредненный по осцил-
ляциям между соседними спектральными линиями.
Поскольку aω = 1/2B, где 2B/� — расстояние меж-
ду соседними линиями в пространстве частот, полу-
чим [26–28]

kω ≡ S(ω) = Nvλ
2 ω − ω0

6τvΔω2
exp

[
− (ω − ω0)

2

Δω2

]
×

×
[
1− exp

(
−�ω

T

)]
, Δω2 =

4BT

�2
, (29)

где Nv — плотность возмущающих молекул. Про-
водя суммирование в формуле (28) с учетом осцил-
лирующей части коэффициента поглощения [29], в
рамках модели Эльзасера для коэффициента погло-
щения [26–28,30] получаем

kω = S(ω)ϕ(ω),

ϕ(ω) =
sh(π�ν/B)

[ch(π�ν/B)− cos(2π� |ω − ω0|)/B]
.

(30)

На крыле полосы поглощения j � j0 (j0 ∼
∼ √

T/B) сумма (28) приводится к виду

∑
j

Nv,j

(ω − ω0 ± 2Bj/�)2 + (ν/2)2
=

=
∑
j

Nv,j
1

(ω − ω0)2
=

Nv

(ω − ω0)2
, (31)

что дает для коэффициента поглощения на крыле
P - и R-ветвей полосы поглощения

kω =
π2c2

ω2

νNv

6πτv(ω − ω0)2

[
1− exp

(
−�ω

T

)]
. (32)

Складывая коэффициенты поглощения (26) и (32)
для Q-, P - и R-ветвей полосы поглощения и прене-
брегая сдвигом по отношению к центру перехода в
формуле (32), для суммарного коэффициента погло-
щения на крыле полосы поглощения получим

kω =
πc2

3ω2

νNv

τv(ω − ω0)2

[
1− exp

(
−�ω

T

)]
. (33)

Отметим особенность ударного уширения спек-
тральных линий, которая отражается на излучении
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молекул в возмущающем газе. Критерием для этого
механизма уширения является малость характерно-
го времени столкновения τc по сравнению с соот-
ветствующим временем, характеризующим ушире-
ние спектральной линии, т. е. со временем 1/ν между
соседними столкновениями для центра спектраль-
ной линии или со временем 1/|ω − ω0| для крыла
линии. Отсюда следует, что на крыле полосы погло-
щения коэффициент поглощения резко уменьшает-
ся по мере удаления от центра перехода. С учетом
этого факта преобразуем формулу (33) для коэффи-
циента поглощения на крыле полосы поглощения к
виду

kω =
πc2

3ω2

νNv

τv(ω − ω0)2

[
1− exp

(
−�ω

T

)]
×

× exp

[
− (ω − ω0)

2

Δω2

]
, Δω =

1

τc
. (34)

Свяжем предельный сдвиг для крыла полосы
поглощения, Δω = 1/τc, с параметрами взаимо-
действия между молекулами углекислого газа, на
излучение которого мы ориентируемся. Рассматри-
вая уширение спектральной линии молекулы CO2,
находящейся в углекислом газе, для простоты бу-
дем аппроксимировать потенциал взаимодействия
двух молекул углекислого газа потенциалом Лен-
нарда-Джонса [31, 32]

U(R) = D

[
2

(
Re

R

)6

−
(
Re

R

)12
]
, (35)

где D — глубина потенциальной ямы для взаимо-
действия двух молекул, Re — равновесное расстоя-
ние между молекулами, отвечающее минимуму по-
тенциала взаимодействия. Ясно, что сферически-
симметричный потенциал взаимодействия являет-
ся грубой аппроксимацией парного взаимодействия
молекул углекислого газа, однако это позволяет
определить параметры потенциала взаимодействия,
используя законы подобия, позволяющие сравнить
параметры взаимодействия молекул углекислого га-
за и атомов инертных газов. Действительно, скей-
линг для инертных газов [33,34] позволяет на основе
критических параметров инертных газов и углекис-
лого газа, а также значений параметров этих систем
вблизи тройной точки определить параметры парно-
го потенциала взаимодействия (35) молекул. В слу-
чае молекул углекислого газа эти параметры равны
D = 38± 7 мэВ и Re = 0.32 нм. Отметим также, что
потенциал взаимодействия (35) приводит к следую-
щему значению константы ван-дер-ваальсова взаи-
модействия C6 = 2DR6

e ≈ 140e2a50, что превышает
рассчитанное значение [35] на 20%.

Определим характерное время столкновения
двух молекул углекислого газа, τc, как время сбли-
жения медленных молекул от расстояния Re, от-
вечающего минимуму потенциала взаимодействия
молекул, до расстояния Re/2

1/6, соответствующего
стенке потенциальной ямы для медленных молекул
при нулевом орбитальном моменте:

1

τc
≡ Δω =

10

Re

√
2D

m
, (36)

где m — масса молекулы углекислого газа. Отсю-
да получаем следующую оценку для ширины кры-
ла полосы поглощения молекул углекислого газа в
углекислом газе:Δω ≈ 70 см−1. Это позволяет опре-
делить поток ИК-излучения, испускаемого углекис-
лым газом.

На этом этапе сравним профили спектральных
линий в случае конкуренции доплеровского и удар-
ного механизмов уширения спектральных линий в
атомном газе, а также в молекулярном газе. Несмот-
ря на разную природу уширения спектральных ли-
ний в атомном и молекулярном газах, в этом слу-
чае имеется аналогия для функции распределения
фотонов по частотам, которая содержит коротко-
действующую и дальнодействующую части. При
этом вместо спектральной линии в случае атом-
ного газа выступает спектральная полоса погло-
щения в молекулярном газе. Дальнодействующая
часть спектральной линии или полосы поглощения
имеет столкновительную природу, а природа корот-
кодействующей части уширения разная. В молеку-
лярном газе для пьедестала спектральной полосы,
определяемого формулой (29), эта часть связана с
распределением по вращательным состояниям для
излучающих молекул, тогда как короткодействую-
щая часть крыла полосы поглощения в соответствии
с формулой (34) возникает за счет конечного време-
ни столкновения между излучающей молекулой и
возмущающей молекулой газа.

4. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ БАЛАНС ВЕНЕРЫ

Казалось бы, проведенный анализ носит чисто
академический характер, позволяя глубже понять
природу взаимодействия разных механизмов уши-
рения спектральных линий. Однако это понима-
ние позволяет далее разобраться в соответствую-
щих проблемах, относящихся к естественным про-
цессам и прикладным задачам. Ниже в качестве од-
ной из таких задач рассмотрим энергетический ба-
ланс Венеры вблизи поверхности планеты, а именно,
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Таблица. Спектроскопические параметры молекулы CO2 [35,40,41]

№ Переход λ, мкм E∗, см−1 E0, см−1
�ω, см−1 τv, с

1 0100 → 0000 14.9 667 0 667 0.64
2 1000 → 0100 13.9 1388 667 721 0.48
3 0200 → 0100 16.1 1285 667 618 0.83
4 0220 → 0100 15.0 1335 667 668 0.32
5 0001 → 1000 10.6 2349 1388 668 2.9
6 0001 → 0200 9.4 2349 1285 1064 5.0
7 0001 → 0000 4.26 2349 0 2349 0.0022

Примечание: λ — длина волны излучательного перехода для Q-ветви, E0 и E∗ — энергии нижнего и верхнего
колебательных состояний перехода, �ω = E∗ − E0 — энергия колебательного перехода, τv — излучательное
время жизни верхнего состояния перехода относительно данного перехода. Используются принятые обозначе-
ния для колебательных состояний молекулы углекислого газа, так что первое число отвечает симметричному

колебанию, второе — крутильному, а третье — антисимметричному колебанию.

ИК-излучение, создаваемое углекислым газом атмо-
сферы Венеры и направленное на ее поверхность.
Рассматриваем упрощенную схему энергетического
баланса Венеры, так что получаемая ею мощность
складывается из поглощаемой мощности солнечно-
го излучения и ИК-излучения, создаваемого атмо-
сферой Венеры. Поглощаемая поверхностью Вене-
ры полная мощность излучения должна компенси-
роваться мощностью, излучаемой поверхностью Ве-
неры.

Приведем параметры Венеры, относящиеся к
рассматриваемой проблеме. Атмосфера Венеры со-
стоит из углекислого газа (96.5%) и азота (3.5%)
[36]; далее для простоты будем считать, что угле-
кислый газ — единственная компонента атмосферы
Венеры. Давление газа у поверхности Венеры равно
92 атм, температура 737 К [36,37], что соответствует
плотности молекул углекислого газа у поверхности
Венеры N = 9.2 · 1020 см−3. Градиент температуры
составляет примерно −8 K/км в интервале высот
от 0 до 60 км [37], а масштаб Λ изменения плот-
ности молекул углекислого газа в атмосфере Вене-
ры, который вводится на основании формулы Λ =

= d lnN/d(1/h), где N — плотность молекул в атмо-
сфере, h — высота над поверхностью Венеры, равен
Λ = 19 км.

При построении энергетического баланса поверх-
ности Венеры и ее атмосферы будем моделировать
поверхность Венеры как абсолютно черное тело для
ИК-излучения. Имеем, что абсолютно черное те-
ло с температурой 737 K создает поток ИК-излу-
чения J0 = 16.7 кВт/м2. С другой стороны, сред-
ний поток солнечного излучения, приходящийся на

единицу площади поверхности Венеры, составля-
ет 2.6 кВт/м2 [38]. Значение альбедо Венеры рав-
но 0.80 ± 0.02 согласно [39] и 0.76 ± 0.01 согласно
[38]; примем его равным 0.78. Отсюда следует, что
средний поток солнечного излучения, поглощаемый
поверхностью Венеры, составляет 0.5 кВт/м2. До-
полнительный вклад в мощность, поглощаемую по-
верхностью Венеры, вносит ИК-излучение, создава-
емое молекулами углекислого газа. Для определе-
ния потока излучения на поверхность Венеры, кото-
рый вносит вклад в энергетический баланс Венеры,
необходимо проанализировать спектр излучения мо-
лекул углекислого газа в ИК-области спектра, кото-
рый представлен в таблице.

Коэффициент поглощения углекислого газа для
каждой из полос является суммой коэффициентов
поглощения в центральной части полосы (форму-
ла (29) для P - и R-ветвей, а также формула (27)
для Q-ветви) и коэффициента поглощения на крыле
спектральной полосы (формула (34)). Как следует
из данных таблицы, имеются семь полос поглоще-
ния в ИК-области спектра молекул углекислого га-
за, причем некоторые соседние полосы поглощения
перекрываются. Суммарный коэффициент поглоще-
ния в атмосфере Венеры вблизи поверхности Вене-
ры представлен на рисунке. Как следует из рисунка,
поглощение углекислого газа атмосферы состоит из
трех полос поглощения, две из которых практически
перекрываются (рис. а). Границы полос поглощения
для атмосферы Венеры за счет находящихся в ней
молекул углекислого газа следуют из соотношения
[42, 43]

kωΛ = 2/3, (37)
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Коэффициент поглощения kω вблизи поверхности Венеры
за счет молекул углекислого газа, подсчитанный на осно-
ве формул (29) и (32): учет переходов 1–6 (а) и 7 (б) из

таблицы

где Λ = 19 км — масштаб изменения плотно-
сти молекул углекислого газа в атмосфере Вене-
ры вблизи ее поверхности. На основе этой форму-
лы для границ первых двух полос поглощения име-
ем ω1 = 493 см−1 и ω2 = 1174 см−1 (рис. а), что
дает для потока ИК-излучения на поверхность Ве-
неры J1 = 3.5 кВт/м2. Третья полоса поглоще-
ния, которая создается резонансным излучением мо-
лекулы углекислого газа между нижним возбуж-
денным антисимметричным состоянием и основным
колебательным состоянием, имеет границы ω1 =

= 2258 см−1 и ω2 = 2439 см −1 (рис. б) и ведет к
потоку ИК-излучения на поверхность Венеры J2 =

= 0.9 кВт/м2. Отсюда получим, что полный поток
излучения на поверхность Венеры, который скла-
дывается из поглощенного потока солнечного излу-
чения и ИК-излучения, создаваемого находящимися
в атмосфере Венеры молекулами углекислого газа,
равен J = 4.9 кВт/м2.

Как следует из приведенных данных, солнечное
излучение, поглощаемое поверхностью Венеры, дает

вклад 3% в полный поток энергии, поглощаемый по-
верхностью Венеры. При этом вклад ИК-излучения
атмосферы Венеры, поглощаемого ее поверхностью,
составляет 26% от полного потока излучения, по-
глощаемого или испускаемого поверхностью Вене-
ры. Отметим, что в случае энергетического баланса
Земли последний канал составляет 20% [44–46]. Та-
ким образом, мы приходим к противоречию, соглас-
но которому мощность излучения, поглощаемого по-
верхностью Венеры, в малой степени (примерно на
одну треть) обеспечивает мощность ИК-излучения
ее поверхности при ее наблюдаемой температуре.
При поиске причины расхождения указанных мощ-
ностей, в первую очередь, определим точность на-
хождения удельных мощностей излучения, погло-
щаемых поверхностью Венеры. Для этой цели мы
используем модель полосы поглощения [46] для мо-
лекул углекислого газа, согласно которой излучение
при частотах внутри этой полосы создается молеку-
лами углекислого газа, тогда как вне полосы погло-
щения молекулы углекислого газа не дают вклада в
излучение атмосферы. Это требует резкого измене-
ния коэффициента поглощения kω вблизи границы
полосы поглощения, что имеет место в данном слу-
чае согласно рисунку. Точность расчета представ-
ленных мощностей излучения в рамках использо-
ванной модели лучше 20%; в погрешность расче-
тов включено также то обстоятельство, что темпера-
тура излучения атмосферы Венеры вблизи границ
полос поглощения определяется слоями атмосферы
Венеры, температура которых отличается от темпе-
ратуры ее поверхности.

Выясним, какие дополнительные каналы в энер-
гетическом балансе Венеры могут снять полученное
противоречие. Выше мы не учитывали конвективно-
го переноса тепла от поверхности Венеры, связанно-
го с вихревым движением углекислого газа вблизи
ее поверхности под действием градиента температу-
ры атмосферы. В случае Земли конвективный поток
энергии составляет примерно 10% от полного пото-
ка солнечного излучения, попадающего в атмосферу
Земли [44–46]. Можно ожидать, что относительный
вклад конвективного переноса в атмосфере Венеры
не превышает эту величину в силу высокого давле-
ния газа в атмосфере Венеры. Тем самым конвек-
тивный перенос в атмосфере Венеры не устраняет
указанного выше противоречия, тем более, что учет
конвективного переноса только увеличивает недо-
стающий поток энергии на поверхность Венеры, ко-
торый необходим для выполнения энергетического
баланса Венеры.

5 ЖЭТФ, вып. 1 (7)
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Однако конвективный перенос тепла в атмосфе-
ре Венеры вызывает перемещение пыли с поверхно-
сти Венеры в ее атмосферу. Если размер пылинок
составляет микроны, то под действием силы тяже-
сти они будут опускаться на поверхность Венеры
за времена порядка года. Взвешенная пыль опти-
чески активна в ИК-области спектра, и даже при
малой концентрации пылинок может быть обеспе-
чен основной поток ИК-излучения в сторону ее по-
верхности. Отметим, что в случае атмосферы Земли
пыль не играет такой роли, поскольку попадающая
в атмосферу пыль вымывается атмосферной водой
в течение 8–9 суток. При этом энергетический ба-
ланс Венеры и ее атмосферы, видимо, начинается с
поглощения солнечного излучения атмосферой [47],
и далее поглощаемая энергия переносится к поверх-
ности Венеры в результате конвекции и лучистого
переноса. В результате при заданном составе атмо-
сферы устанавливается определенная температура
ее поверхности. Здесь мы не рассматриваем лучи-
стый перенос энергии от верхних слоев атмосферы
Венеры к ее поверхности, а решаем более простую
задачу, а именно, опираясь на измеренную темпе-
ратуру поверхности, устанавливаем энергетический
баланс системы вблизи поверхности планеты.

Можно оценить количество пыли в атмосфере из
условия, что оптическая толщина u пыли по отноше-
нию к ИК-излучению порядка единицы. Это условие
имеет вид

u = kωL = σωNL ∼ 1, (38)

где σω — сечение поглощения фотона частицей пы-
ли, N — плотность частиц в атмосфере, L — тол-
щина слоя атмосферы, в котором сосредоточена
пыль. Предполагая, что пылинки имеют сфериче-
скую форму, будем считать характерный радиус r

пылинок малым по сравнению с длиной волны λ ∼
∼ 10 мкм, что ведет к следующей оценке для сече-
ния поглощения фотона частицей пыли [48]:

σω ∼ πr2
r

λ
∼ V

λ
, (39)

где V — характерный объем отдельной пылинки. На
основе формулы (38) получим отсюда

ξ = σωNL ∼ λ, (40)

где ξ — типичная толщина слоя пыли, обеспечива-
ющего поглощение ИК-излучения планеты, если ат-
мосферную пыль собрать на поверхности Венеры.

Сравнивая это количество пыли с количеством
углекислого газа в атмосфере Венеры, получаем,

что концентрация молекул пыли порядка 10−7 (от-
ношение числа молекул атмосферной пыли к чис-
лу молекул углекислого газа в атмосфере) обеспе-
чивает рассматриваемый эффект, когда эта пыль,
состоящая из твердых частиц микронных и субмик-
ронных размеров, создает поток ИК-излучения, по-
глощаемого далее поверхностью Венеры. При этом
используется предположение эффективного погло-
щения ИК-излучения материалом пыли, так что,
считая, что реально требуется несколько большее
количество пыли в атмосфере, получим, что бу-
дучи собрана на поверхности Венеры, эта пыль об-
разует слой толщиной в несколько десятков микрон
(несколько длин волны ИК-излучения). Как видно,
относительно небольшое количество микроскопиче-
ской пыли в атмосфере Венеры обеспечивает боль-
шой поток ИК-излучения на поверхность планеты,
что поддерживает относительно высокую темпера-
туру поверхности. Обратим внимание, что рассмат-
риваемая микроскопическая пыль атмосферы Вене-
ры находится вблизи ее поверхности, в отличие от
облаков в атмосфере Венеры [49–51], которые нахо-
дятся на высоте 60–70 км и обеспечивают ИК-излу-
чение этой планеты, уходящее за ее пределы.

Отметим еще одну особенность проведенного ис-
следования. Выполненные расчеты используют ин-
формацию по спектроскопическим параметрам мо-
лекулы углекислого газа, взятым из банка данных
HITRAN [40] и включающим данные по нескольким
сотням колебательно-вращательных переходов мо-
лекулы углекислого газа. В настоящее время в этом
банке имеется информация, относящаяся к сотням
тысяч переходов с участием молекул углекислого га-
за [8], т. е. для проводимых расчетов достаточна ма-
лая часть существующей информации по данному
вопросу.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Как следует из проведенного анализа, при конку-
ренции разных механизмов уширения спектральных
линий короткодействующее уширение в малой сте-
пени влияет на поток излучения, создаваемый газом
с возбужденными атомами или молекулами. Выпол-
ненные расчеты показывают, что поток излучения
из возбужденного атомного или молекулярного га-
за определяется дальнодействующей частью уши-
рения, вызванной ударным или столкновительным
уширением спектральных линий. Далее, концепции
полосы поглощения (или эмиссии) и оптической тол-
щины газовой системы на заданной частоте излуче-
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ния могут быть поставлены в основу анализа излу-
чения возбужденного газа, как атомного, так и мо-
лекулярного. Эти концепции позволяют рассчитать
при реальных условиях потоки излучения, уходя-
щие за пределы газовой системы, с учетом несколь-
ких полос поглощения, которые могут перекрывать-
ся и накладываться друг на друга.

В качестве демонстрации применения указан-
ных концепций рассмотрено ИК-излучение атмо-
сферы Венеры в приповерхностной области, которое
определяется молекулами углекислого газа — основ-
ной компонентой атмосферы Венеры. Отметим важ-
ность парникового эффекта для атмосферы Венеры.
В частности, если убрать атмосферу Венеры и пред-
положить, что ее поверхность поглощает все пада-
ющее на нее излучение Солнца в видимой области
спектра, а также создает ИК-излучение как абсо-
лютно черное тело, то баланс процессов поглоще-
ния и излучения привел бы к температуре поверх-
ности Венеры 463 K, тогда как реально она состав-
ляет 737 K. Казалось бы, мощность ИК-излучения
поверхности Венеры компенсируется, главным об-
разом, мощностью поглощенного солнечного излу-
чения в видимой области спектра, а также мощно-
стью ИК-излучения из приповерхностных слоев ат-
мосферы. Однако суммарная мощность указанных
каналов излучения на поверхность Венеры не пре-
вышает 30% от мощности испускаемого ею излуче-
ния. Отметим, что точность расчетов для потоков
излучения за счет углекислого газа атмосферы луч-
ше 20%, что подтверждает реальность полученного
противоречия, которое позволяет вскрыть дополни-
тельные элементы физической картины процессов в
атмосфере Венеры. С точки зрения рассматривае-
мых концепций для излучения возбужденного газа
этот пример показывает, что в представленной фор-
ме указанные концепции полезны при анализе ре-
альных физических ситуаций.
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