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Ïîëó÷åíû äîñòàòî÷íî òî÷íûå àïïðîêñèìàöèè èíòåãðàëà âåðîÿòíîñòåé îò êîìïëåêñíîãî àðãóìåíòà, íà 
îñíîâå êîòîðîãî ðàññ÷èòûâàþòñÿ êîíòóðû Ôîéãòà è Ðàóòèàíà–Ñîáåëüìàíà. Ïðåäëîæåí ýôôåêòèâíûé ìåòîä 
ñãëàæèâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àïïðîêñèìàöèÿ, êîíòóðû Ôîéãòà, Ðàóòèàíà–Ñîáåëüìàíà, ñãëàæèâàíèå ñïåêòðà; 
approximation, Voigt and Rautian–Sobel'man line profiles, spectrum smoothing. 

 

Ââåäåíèå 

Â ìàññîâîé êîëè÷åñòâåííîé îáðàáîòêå ñïåêòðîâ 
àòîìîâ è ìîëåêóë ñòàíäàðòíûìè ìîäåëÿìè êîíòó-
ðîâ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ÿâëÿþòñÿ êîíòóðû Ôîéãòà 
(ñì., íàïðèìåð, [1]): 
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ãäå w(z) – èíòåãðàë âåðîÿòíîñòè îò êîìïëåêñíîãî 
àðãóìåíòà [3]; Ω – îòñòðîéêà ÷àñòîòû îò öåíòðà 
ëèíèè; S è γ – èíòåíñèâíîñòü è îäíîðîäíàÿ ïîëó-
øèðèíà ëèíèè; νh – ÷èñëî óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé  
â åäèíèöó âðåìåíè, ïðèâîäÿùèõ ê èçìåíåíèþ ñêî-
ðîñòè íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà ñðåäíåòåïëîâîé ñêîðî-
ñòè ;v  νt – ÷àñòîòà óõîäà èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé; 

α – áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð ñòîëêíîâèòåëüíîãî ñó-
æåíèÿ ëèíèé Äèêå [4]; k – âîëíîâîå ÷èñëî. 

Êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ (1) è (2) îïðåäå-
ëÿþòñÿ ôóíêöèåé w(z), êîòîðàÿ îáû÷íî ðàññ÷èòû-
âàåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì àëãîðèòìîâ, ïðèâåäåííûõ  
â ðàáîòàõ [5, 6], ñ ïîãðåøíîñòüþ ïîðÿäêà 10–5. 
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ïðîñòûå àëãåá-
ðàè÷åñêèå àïïðîêñèìàöèè èíòåãðàëà âåðîÿòíîñòè îò 
êîìïëåêñíîãî àðãóìåíòà, òî÷íîñòü êîòîðûõ ïîðÿäêà 
èëè áîëüøå ïÿòè çíà÷àùèõ öèôð, à âðåìÿ ðàñ÷åòà 
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå. 

 

* Âèêòîð Ïàâëîâè÷ Êî÷àíîâ (koch@iao.ru). 

Ñêîðîñòü è êà÷åñòâî îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòà 
íàðÿäó ñ ïðèìåíåíèåì ïðîñòûõ àïïðîêñèìàöèé 
ôîðìû ëèíèè ìîæíî ïîâûñèòü ñ ïîìîùüþ ñãëàæè-
âàíèÿ çàøóìëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ. 
Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ìåíüøåå ÷èñëî òî÷åê  
â ïðîöåññå ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðà-
òîâ, ÷òî çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò âðåìÿ ðàñ÷åòîâ  
è ëó÷øå âûÿâëÿåò èç øóìîâ ëèíèè ñ ìàëîé èíòåí-
ñèâíîñòüþ, à òàêæå ðàçíîñòü ìåæäó ýêñïåðèìåíòîì 
è òåîðèåé. Õàðàêòåðíûé âèä ñïåêòðîâ, ñîäåðæàùèõ 
êàê ïåðåêðûâàþùèåñÿ, òàê è äàëåêî ðàçíåñåííûå 
ïî ÷àñòîòå ëèíèè, äåëàåò ñãëàæèâàíèå íà îñíîâå 
ñïëàéíîâ íåðàöèîíàëüíûì.  

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëîæåíî áîëåå ñîîòâåò-
ñòâóþùåå ñïåöèôèêå ñïåêòðîâ ñãëàæèâàíèå íà îñ-
íîâå èõ àïïðîêñèìàöèè ñóììîé ëîðåíòöåâñêèõ êîí-
òóðîâ, âîçâåäåííûõ â ðàçëè÷íûå ñòåïåíè, îïðåäå-
ëÿåìûå èç ïîäãîíêè ê ýêñïåðèìåíòó. 

1. Àïïðîêñèìàöèÿ w(z) 

Îñíîâîé àïïðîêñèìàöèè ÿâëÿåòñÿ ðàçëîæåíèå 
ôóíöèè w(z) â íåïðåðûâíóþ äðîáü [3]: 
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Îãðàíè÷åíèå äðîáè (3) ïîðÿäêîì M è åå ñâå-
äåíèå ê âèäó îáû÷íîé äðîáè ñ îäíèì ÷èñëèòåëåì  
è îäíèì çíàìåíàòåëåì ïðèâîäÿò ê âèäó àïïðîêñè-
ìàöèè Ïàäå ïîðÿäêà (M – 1, M) c èçâåñòíûìè êî-
ýôôèöèåíòàìè, ÿâëÿþùèìèñÿ öåëûìè ÷èñëàìè. 
Îäíàêî ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè 
|z| ∼ 1 äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé òî÷íîñòè íåîáõî-

äèìî áðàòü M � 1. Ïðåäëàãàåìàÿ àïïðîêñèìàöèÿ 
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî M âûáèðàëèñü íåáîëüøèìè, 
M = 4 è 6, à êîýôôèöèåíòû Ïàäå ïîëàãàëèñü íåèç-
âåñòíûìè ïàðàìåòðàìè, êîòîðûå íàõîäèëèñü èç 
ïîäãîíêè ïðèâåäåííîé äðîáè ê òî÷íûì çíà÷åíèÿì 
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w(z). Äàëåå ÷èñëèòåëü è çíàìåíàòåëü ðàçëàãàëèñü 
íà ýëåìåíòàðûå ñîìíîæèòåëè z + cn, z + bn è äðîáü 
ðàñêëàäûâàëàñü íà ñóììó 
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ïðåäñòàâëÿþùóþ êîíå÷íûé ðåçóëüòàò àïïðîêñèìà-
öèè. Êîìïëåêñíûå êîýôôèöèåíòû an è bn ïðèâåäå-
íû â òàáëèöå.  

Ðàñ÷åòíàÿ ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèé (4) â ñðàâ-
íåíèè ñ òî÷íûìè çíà÷åíèÿìè ôóíêöèè w(z) ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 1 è ñîñòàâëÿåò ìåíåå øåñòîé çíà-
÷àùåé öèôðû â ñëó÷àå M = 6 è ÷åòâåðòîé – äëÿ 
M = 4 âî âñåì äèàïàçîíå çíà÷åíèé z ïðè Im z > 0. 
Â îáëàñòè |z| < 2, íàèáîëåå ñóùåñòâåííîé äëÿ îáðà-
áîòêè ñïåêòðîâ, ïîãðåøíîñòü ïðèìåðíî íà òðè ïî-
ðÿäêà ìåíüøå. Ñðåäíåå âðåìÿ ðàñ÷åòà ôóíêöèè 
wa(z) (4) â 33 (M = 6) è â 50 (M = 4) ðàç ìåíüøå, 
÷åì âðåìÿ ðàñ÷åòà òî÷íîé ôóíêöèè w(z). 

 

Ïàðàìåòðû an è bn äëÿ àïïðîêñèìàöèé w(z) (4) 

M n an bn 
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1 
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– 0,05211401840823116 + 0,0003456274128399508 i 
0,8821478539987956 + 0,3250098013190268 i 

– 2,4268851379483554 – 2,9002337097791298 i 
0,5609724629394014 + 5,189424779184198 i 
1,300047290374259 – 2,142744693364249 i 

– 0,26417705095694927 + 0,09241240182928095 i 

– 2,202137594489422 + 1,7617409842934335 i 
– 1,3840051115670835 + 1,815878063693693 i 
– 0,6786310070029026 + 1,8211984045812444 i 
0,002952977671691485 + 1,7784231116089055 i 
0,7245716698265852 + 1,6859739842469321 i 
1,5821736769718555 + 1,5380747276250106 i 

4 

1 
2 
3 
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0,15269784972008846 – 0,01429059277879871 i 
– 1,022455279362302 – 0,5341298895517378 i 
0,6543564876039407 + 1,5745917089047585 i 
0,2156138105591975 – 0,46143197880686115 i 

– 1,638566939130925 + 1,390393937133246 i 
– 0,7327122194675937 + 1,4139283787114099 i 
0,10206925308122759 + 1,3554420881163243 i 
1,0446775963500718 + 1,2115613850263882 i 
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Ðèñ. 1. Ðàçíîñòè ìåæäó ïðèáëèæåííîé (4) è òî÷íîé (1) ôóíêöèÿìè w(z) äëÿ M = 6 (à, á) è M = 4 (â, ã)
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2. Ñãëàæèâàíèå ñïåêòðà 

Äëÿ ñãëàæèâàíèÿ ïðèìåíÿëàñü ôóíêöèÿ 
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Êîëè÷åñòâî êîíòóðîâ â ñóììå (5) ïîäáèðàëîñü 
èñõîäÿ èç âèäà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïåêòðà, à ïà-

ðàìåòðû Sn, 
0
,

n
x  gn è hn íàõîäèëèñü èç ïîäãîíêè 

ôóíêöèè (5) ê ýêñïåðèìåíòó. Ðåçóëüòàòû ïîäãîíêè 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2 â ñðàâíåíèè ñ ðåçóëüòàòàìè 
ñãëàæèâàíèÿ, ïðîâåäåííîãî ñ ïîìîùüþ êóáè÷åñêèõ 
ñïëàéíîâ.  

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà áûë âçÿò ñïåêòð ïîãëîùå-
íèÿ ìåòàíà, óøèðåííîãî íåîíîì ïðè îáùåì äàâëåíèè 
48,27 òîðð è êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ñîîòíîøåíèå 
ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé ìåòàíà è íåîíà ñîñòàâëÿëî 
1 : 13,62. Çàïèñü ñïåêòðà ïðîèçâåäåíà ñ ïîìîùüþ 
îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî ñïåêòðîìåòðà íà îñíîâå äèîä-
íîãî ïåðåñòðàèâàåìîãî ïî ÷àñòîòå ëàçåðà. Ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè àïïðîêñèìàöèè (5) áðàëîñü äåâÿòü 
÷ëåíîâ ñóììû ñ ÷èñëîì ïàðàìåòðîâ 36. Âðåìÿ îá-
ðàáîòêè ñîñòàâèëî 4,01 ñ. Ñãëàæèâàíèå ñïëàéíàìè  
 

ïðîâîäèëîñü ñ ðàçáèåíèåì ñïåêòðà íà 25 íåðàâíûõ 
îòðåçêîâ, ÷èñëî ïàðàìåòðîâ ñîñòàâëÿëî 100 è âðåìÿ 
îáðàáîòêè – 1,73 ñ.  

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, êà÷åñòâî ñãëàæèâàíèÿ  
â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðèìåðíî îäèíàêîâîå, à ðàçíîñòè 
ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûì è ñãëàæåííûìè ñïåê-
òðàìè, â ñðåäíåì ñîñòàâëÿþùèå 0,14%, íå îáíàðó-
æèâàþò çàìåòíûõ òðåíäîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïðèìå-
íåíèå ôóíêöèè (5) äëÿ ñãëàæèâàíèÿ ñïåêòðîâ, ñî-
ñòîÿùèõ áîëåå ÷åì èç 10 ëèíèé, âñëåäñòâèå 
çíà÷èòåëüíîãî ñîêðàùåíèÿ ÷èñëà ïàðàìåòðîâ áîëåå 
ïðåäïî÷òèòåëüíî, ÷åì èñïîëüçîâàíèå êóáè÷åñêèõ 
ñïëàéíîâ. 

3. Îáñóæäåíèå è âûâîäû 

Îòìåòèì, ÷òî ïðèáëèæåííîå ïðåäñòàâëåíèå 

ôóíêöèè w(z) (1) â âèäå âûðàæåíèÿ (4) äëÿ |z| � 1 
äàåòñÿ òàêæå êâàäðàòóðíîé ôóíêöèåé Ãàóññà–
Ýðìèòà [7], êîòîðàÿ ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèåì (4) 
ïðè óìíîæåíèè ïðàâîé ÷àñòè ïîñëåäíåãî íà i/π  
è èçìåíåíèè çíàêà bn. Ïàðàìåòðû bn, âçÿòûå ñî 
çíàêîì ìèíóñ, ÿâëÿþòñÿ êîðíÿìè ïîëèíîìîâ Ýðìè-
òà, à ïàðàìåòðû πan/i åñòü ñîîòâåòñòâóþùèå âåñà. 
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ke – ka, 10–20 ñì2/ìîë. 
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Ðèñ. 2. Ïðèìåð ñãëàæèâàíèÿ ñïåêòðà: à – ýêñïåðèìåíò (òî÷êè), ðàñ÷åòíûé ñïåêòð (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), ñãëàæåííûé ïðè 

ïîìîùè ôóíêöèè (5) è êóáè÷åñêèõ ñïëàéíîâ; âåðòèêàëüíûå ëèíèè îáîçíà÷àþò ïîëîæåíèÿ 0

n
x  è àìïëèòóäû Sn ñëàãàåìûõ 

â ñóììå (5), îïðåäåëåííûå èç ïîäãîíêè ôóíêöèè (5) ê ýêñïåðèìåíòàëüíîìó ñïåêòðó ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ;  
á, â – ðàçíîñòè ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûì ñïåêòðîì è ñïåêòðîì, ñãëàæåííûì ñ ïîìîùüþ àïïðîêñèìàöèîííîé ôóíêöèè  
 (5) (á) è êóáè÷åñêèõ ñïëàéíîâ (â) 

3. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 4. 
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Íà ýòîé îñíîâå ñ íåêîòîðîé ìîäèôèêàöèåé  
â ðàáîòå [6] ïîñòðîåíû àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèè 
w(z) ïðè îãðàíè÷åíèè ñóììèðîâàíèÿ â âûðàæåíèè, 
àíàëîãè÷íîì ôîðìóëå (4), êîëè÷åñòâîì ñëàãàåìûõ 
M îò 8 äî 20. Äëÿ M = 12 ïðèâîäèìàÿ â ðàáîòå [6] 
ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè w(z) 
âîçðàñòàåò îò 10–8 ïðè Im z = 1,2 äî 3 · 10–5 ïðè  
Im z = 0,1 (ñì. ðèñ. 2 [6]). Ñðàâíåíèå äàííîé ïî-
ãðåøíîñòè ñ ïîãðåøíîñòüþ, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1, 
ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ñòàòüå 
àïïðîêñèìàöèè (4) ñ M = 4 è 6 îáëàäàþò ëó÷øåé 
òî÷íîñòüþ â îáëàñòè |z| < 1 è, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿ-
þòñÿ ïðåäåëüíî ïðîñòûìè äëÿ äàííîé òî÷íîñòè. 
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