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Ïîëó÷åíà àëãåáðàè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ êîíòóðà ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, ïðè âûâîäå êîòîðîãî îäíîâðå-

ìåííî ó÷òåíû ñòîëêíîâåíèÿ ñ ðàññåÿíèåì íà áîëüøèå è ìàëûå óãëû. Â îáëàñòè ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìûõ ïà-
ðàìåòðîâ îòêëîíåíèÿ ïðèáëèæåííîãî êîíòóðà îò òî÷íîãî ðàñ÷åòíîãî íå ïðåâûøàþò äåñÿòîé äîëè ïðîöåíòà. 
Ïîêàçàíî, ÷òî ñëàáûå ñòîëêíîâåíèÿ ñ ðàññåÿíèåì íà êëàññè÷åñêèå ìàëûå óãëû óìåíüøàþò ýôôåêò ñòîëêíî-
âèòåëüíîãî ñóæåíèÿ ëèíèé, çà ñ÷åò ÷åãî êîíòóð ëèíèè ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïëîñêèì ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòóðîì  
â ìîäåëè ñèëüíûõ ïî ñêîðîñòÿì ñòîëêíîâåíèé. Îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü ìàêñèìàëüíûõ àìïëèòóä ýòèõ êîí-
òóðîâ ìîæåò äîñòèãàòü 15%, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà ñëàáûõ ñòîëêíîâåíèé íàðÿäó ñ ñèëüíûìè 
ñòîëêíîâåíèÿìè â êîëè÷åñòâåííîé îáðàáîòêå ñïåêòðîâ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ â óñëîâèÿõ íåîäíîðîäíîãî 
óøèðåíèÿ ëèíèé. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíòóð ëèíèè, ñëàáûå ñòîëêíîâåíèÿ, ñèëüíûå ñòîëêíîâåíèÿ, àïïðîêñèìàöèÿ; line 
profile, weak collisions, strong collisions, approximation. 

 
Â êîëè÷åñòâåííîé ñïåêòðîñêîïèè ìîëåêóëÿð-

íûõ ãàçîâ îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ 
ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõ èëè èíûõ ìîäå-
ëåé êîíòóðà ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé [1, 2]. Â ìàññîâîé 
îáðàáîòêå ñïåêòðîâ, ïðîâîäèìîé ñ öåëüþ çàïîëíåíèÿ 
áàíêîâ ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ, èäåíòèôèêàöèè ñïåê-
òðîâ è àïðîáàöèè òåîðèè ìîëåêóëÿðíîé ñïåêòðî-
ñêîïèè, à òàêæå â ðàñ÷åòàõ ïðîïóñêàíèÿ èçëó÷åíèÿ 
àòìîñôåðîé, êàê ïðàâèëî, ïðèìåíÿþòñÿ íàèáîëåå 
ïðîñòûå ìîäåëè, â ÷àñòíîñòè êîíòóð Ôîéãòà [3]. 
Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî äëÿ äàííûõ ïðèëîæåíèé 
òåîðèè êîíòóðà â îñíîâíîì òðåáóåòñÿ âîñïðîèçâåäå-
íèå ñïåêòðîâ ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ óøèðÿþùèõ 
ãàçîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèøü îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ 
− ïîëîæåíèé öåíòðîâ è èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé. Íå-
ìàëîâàæåí è òîò àñïåêò, ÷òî ïðîñòûå ìîäåëè ïîçâî-
ëÿþò ñîêðàòèòü âðåìÿ îáðàáîòêè áîëüøèõ èíòåðâà-
ëîâ ñïåêòðà, ñîäåðæàùèõ ñîòíè è òûñÿ÷è ëèíèé. 
 Âìåñòå ñ òåì òî÷íîñòü ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ 
ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ ïîçâîëÿåò âûÿâëÿòü çàìåòíûå 
îòêëîíåíèÿ ôîðìû ëèíèé, çàäàâàåìîé ïðîñòûìè 
ìîäåëÿìè êîíòóðà, îò ôîðìû, ðåãèñòðèðóåìîé  
â ýêñïåðèìåíòàõ. Ýòî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì 
ñèñòåìàòè÷åñêèì ïîãðåøíîñòÿì âîññòàíàâëèâàåìûõ 
èç ñïåêòðîâ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ìîãóò ñîñòàâëÿòü 
äåñÿòêè ïðîöåíòîâ â òèïè÷íîì ñëó÷àå ïåðåêðûâàþ-
ùèõñÿ ëèíèé [4]. Íåñîîòâåòñòâèå ôîðìû ëèíèé, 
îïðåäåëÿåìîé ïðîñòûìè ìîäåëÿìè, ýêñïåðèìåíòó 
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â ýòèõ ìîäåëÿõ íå ó÷òåí ðÿä 
ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ êîíòóðà.  
 

 

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

Òàê, â ìîäåëè, ïðèâîäÿùåé ê êîíòóðó Ôîéãòà, 
ïðèíèìàþòñÿ âî âíèìàíèå òîëüêî óäàðíîå è äîïëå-
ðîâñêîå óøèðåíèÿ ëèíèè. Â ìîäåëè ñèëüíûõ ïî 
ñêîðîñòÿì ñòîëêíîâåíèé [5, 6] äîïîëíèòåëüíî ó÷òå-
íî ñòîëêíîâèòåëüíîå ñóæåíèå ëèíèé Äèêå [7], ÷òî 
äàåò áîëåå îñòðûé è ëó÷øå ñîîòâåòñòâóþùèé ýêñïå-
ðèìåíòó êîíòóð ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòóðîì Ôîéãòà. 
Ñîîòâåòñòâåííî, â ýòîé ìîäåëè ïîÿâëÿåòñÿ íîâûé 
ïàðàìåòð, îòâåòñòâåííûé çà ñóæåíèå, − ÷àñòîòà óï-
ðóãèõ ñòîëêíîâåíèé ñ èçìåíåíèåì ñêîðîñòè íà âå-
ëè÷èíó ïîðÿäêà ñðåäíåòåïëîâîé ñêîðîñòè ìîëåêó-
ëû, ïîãëîùàþùåé èçëó÷åíèå. Íå ïðîâîäÿ îáñóæäå-
íèå äðóãèõ ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ êîíòóðà 
(ñì., íàïðèìåð, [2, 8]), îñòàíîâèìñÿ íà ñòîëêíîâè-
òåëüíîì ñóæåíèè, ïîñêîëüêó ïðåäìåòîì äàííîé 
ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ åãî äåòàëèçàöèÿ. À èìåííî: ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ áîëåå îáùàÿ ìîäåëü, â êîòîðîé íàðÿ-
äó ñ ñèëüíûìè ñòîëêíîâåíèÿìè ó÷èòûâàþòñÿ òàêæå 
è ñëàáûå ñòîëêíîâåíèÿ ñ ðàññåÿíèåì íà ìàëûå óãëû 
< 0,3 ðàä.  

Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì [9, 10] äëÿ êîðîòêîäåéñò-
âóþùèõ ïîòåíöèàëîâ ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ (äèñïåðñèîííîãî è êâàäðóïîëü-êâàäðóïîëüíîãî) 
ñëàáûå ñòîëêíîâåíèÿ âíîñÿò âêëàä â ÷àñòîòó óïðóãèõ 
ñòîëêíîâåíèé ñ èçìåíåíèåì ñêîðîñòè òîãî æå ïî-
ðÿäêà âåëè÷èíû, ÷òî è ñèëüíûå ñòîëêíîâåíèÿ. Îòíî-
ñèòåëüíûé âêëàä ñëàáûõ ñòîëêíîâåíèé â íåñêîëüêî 
ðàç âîçðàñòàåò â ñëó÷àå äàëüíîäåéñòâóþùèõ ïîòåí-
öèàëîâ (äèïîëü-äèïîëüíîãî è äèïîëü-êâàäðóïîëüíîãî). 
Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò åñòåñòâåííûé âîïðîñ  
î ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòÿõ ìîäåëè ñèëüíûõ 
ñòîëêíîâåíèé [5, 6], â êîòîðîé ñëàáûå ñòîëêíîâå-
íèÿ íå ïðèíÿòû âî âíèìàíèå. Èç îáùèõ ñîîáðàæå-
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íèé ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñòîëêíîâåíèÿ ñ ðàñ-
ñåÿíèåì íà ïðåäåëüíî ìàëûå óãëû, îïðåäåëÿåìûå 
äèôðàêöèåé ìîëåêóë, íå äîëæíû ñèëüíî ñêàçûâàòüñÿ 
íà ñóæåíèè ëèíèé, ïðåäñêàçûâàåìîì ìîäåëüþ ñèëü-
íûõ ñòîëêíîâåíèé. Äåéñòâèòåëüíî, òàêèå ñòîëêíî-
âåíèÿ íå ñîçäàþò çàìåòíîãî ñóæåíèÿ, ïîñêîëüêó 
ñëó÷àéíûé ðàçáðîñ âåêòîðà ñêîðîñòè ïðè ñòîëêíî-
âåíèÿõ ïîðÿäêà óãëà ðàññåÿíèÿ, óìíîæåííîãî íà 
ñðåäíþþ ñêîðîñòü, è óñðåäíåíèå ïî ñòîëêíîâåíèÿì 
çà âðåìÿ ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ äàþò ëèøü ìàëóþ 
êîìïåíñàöèþ äîïëåðîâñêîãî óøèðåíèÿ ëèíèè, â îò-
ëè÷èå îò ýôôåêòà ñèëüíûõ ñòîëêíîâåíèé.  

Â ïëàíå ìàòåìàòèêè âîçäåéñòâèå ñëàáûõ ñòîëê-
íîâåíèé îïðåäåëÿåòñÿ ñòðóêòóðîé ÿäðà èíòåãðàëà 
ñòîëêíîâåíèé, ñîäåðæàùåãî óçêóþ ÷àñòü, ñîîòâåòñò-
âóþùóþ ðàññåÿíèþ íà ìàëûå óãëû [11]. Íà÷èíàÿ  
ñ íåêîòîðûõ äàâëåíèé, ïðè êîòîðûõ èìååò ìåñòî 
íåîäíîðîäíîå óøèðåíèå, ýòà óçêàÿ ÷àñòü ñðàáàòû-
âàåò êàê äåëüòà-ôóíêöèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîä 
èíòåãðàëîì îñòàåòñÿ òîëüêî øèðîêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 
ÿäðà, îòâåòñòâåííàÿ çà ñèëüíûå ñòîëêíîâåíèÿ, à èí-
òåãðàë îò óçêîé ÷àñòè ÿäðà (÷àñòîòà ñëàáûõ ñòîëê-
íîâåíèé) óìåíüøàåò ÷àñòîòó óõîäà èíòåãðàëà 
ñòîëêíîâåíèé, ïðèâîäÿ ê åå ïåðåíîðìèðîâêå [12]. 
Òàêàÿ ïåðåíîðìèðîâêà, áóäó÷è åäèíñòâåííûì ðå-
çóëüòàòîì äåéñòâèÿ ðàññåÿíèÿ íà äèôðàêöèîííûå 
óãëû, íå ìåíÿåò ïîðÿäîê îáðàçîâàíèÿ è âåëè÷èíó 
ñóæåíèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûì ìåõàíèçìîì 
ìîäåëü ñèëüíûõ ñòîëêíîâåíèé íå äîëæíà èìåòü 
çíà÷èòåëüíûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé. Îäíà-
êî êëþ÷åâûì ìîìåíòîì çäåñü ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äî-
ïîëíèòåëüíî ê íàèáîëåå óçêîé äèôðàêöèîííîé ÷àñ-
òè ñ øèðèíîé ïîðÿäêà 1% îò ñðåäíåé ñêîðîñòè ÿäðî 
ñîäåðæèò ñîñòàâëÿþùóþ, îáóñëîâëåííóþ êëàññè÷å-
ñêèì ðàññåÿíèåì íà ìàëûå óãëû [9, 11], øèðèíà 
êîòîðîé ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê áîëüøå øèðèíû äè-
ôðàêöèîííîé ÷àñòè [9]. Íàëè÷èå äàííîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé ðàññåÿíèÿ íà ìàëûå óãëû ïðèâîäèò ê çà-
ìåòíûì îòêëîíåíèÿì êîíòóðà ëèíèè îò êîíòóðà  
â ìîäåëè ñèëüíûõ ñòîëêíîâåíèé [9, 12]. Â îñíîâíîì 
ýòè îòêëîíåíèÿ ñâîäÿòñÿ ê òîìó, ÷òî êîíòóð ëèíèè 
ñ ó÷åòîì ñëàáûõ ñòîëêíîâåíèé ñòàíîâèòñÿ áîëåå 
ïëîñêèì è áëèçêèì ê êîíòóðó Ôîéãòà [9, 10, 12]. 
Òàêèì îáðàçîì, óìåðåííî ñëàáûå ñòîëêíîâåíèÿ  
ñ ðàññåÿíèåì íà êëàññè÷åñêèå ìàëûå óãëû óìåíü-
øàþò äåéñòâèå ñòîëêíîâèòåëüíîãî ñóæåíèÿ Äèêå, 
îáóñëîâëåííîãî ñèëüíûìè ñòîëêíîâåíèÿìè. 

Ïðîèçâåäåííàÿ â [12] ìîäèôèêàöèÿ ìîäåëè 
êîíòóðà, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â ñîâìåñòíîì ó÷åòå ñèëü-
íûõ è ñëàáûõ ïî ñêîðîñòÿì ñòîëêíîâåíèé, ïðèâî-
äèò ê äîïîëíèòåëüíûì ïàðàìåòðàì êîíòóðà − ÷àñòî-
òå ñëàáûõ ñòîëêíîâåíèé è ñðåäíåìó óãëó ðàññåÿíèÿ 
íà ìàëûå óãëû. Ïîäãîíêà êîíòóðà [12] ê ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì êîíòóðàì ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ýòè 
ïàðàìåòðû íàðÿäó ñ ÷àñòîòîé ñèëüíûõ ñòîëêíîâå-
íèé è êîíñòàíòîé óøèðåíèÿ ïðè áîëüøèõ äàâëåíè-
ÿõ. Òåì ñàìûì ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èçâëå÷åíèÿ 
êà÷åñòâåííî íîâîé è áîëåå ïîëíîé èíôîðìàöèè  
î ðàññåÿíèè ìîëåêóë èç êîíòóðà ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. 
Öåëÿìè äàííîé ñòàòüè ÿâëÿþòñÿ ðàçðàáîòêà àëãåá-
ðàè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè èíòåãðàëüíîãî ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ êîíòóðà [12], ïðèãîäíîé äëÿ ñîïîñòàâëåíèé  

ñ ýêñïåðèìåíòàìè, à òàêæå âûÿâëåíèå îáëàñòè ïà-
ðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ îòëè÷èÿ äàííîãî êîíòóðà îò 
êîíòóðà â ìîäåëè ñèëüíûõ ñòîëêíîâåíèé [5, 6] ñó-
ùåñòâåííû.  

Êîíòóð ëèíèè Ksh() ñ ó÷åòîì ñèëüíûõ è ñëà-
áûõ ñòîëêíîâåíèé âû÷èñëÿåòñÿ íà îñíîâå ñëåäóþ-
ùåãî óðàâíåíèÿ äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè [12]: 
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  (1) 

Çäåñü R(v) − íåäèàãîíàëüíûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò 
ìàòðèöû ïëîòíîñòè èëè, ñ òî÷íîñòüþ äî ìíîæèòå-
ëÿ, ïîëÿðèçàöèÿ àêòèâíîãî ïåðåõîäà; v è v1 − ïðî-
åêöèè ñêîðîñòè ïîãëîùàþùåé ìîëåêóëû íà âîëíî-
âîé âåêòîð ïîñëå è äî ñòîëêíîâåíèÿ;  − îòñòðîéêà 
÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ  îò ÷àñòîòû ïåðåõîäà; k − âîë-
íîâîå ÷èñëî; out − ÷àñòîòà óõîäà èíòåãðàëà ñòîëê-
íîâåíèé, âêëþ÷àþùàÿ ìàëóþ êîíñòàíòó ðàäèàöèîí-
íîãî çàòóõàíèÿ ñâåòîèíäóöèðîâàííîé ïîëÿðèçàöèè; 
h è s − ÷àñòîòû ïðèõîäà äëÿ ñèëüíûõ è ñëàáûõ 
ñòîëêíîâåíèé ñîîòâåòñòâåííî;  − ïîëóøèðèíà íà 
âûñîòå 1/å ÷àñòè ÿäðà èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé, 
ñîîòâåòñòâóþùåé ñëàáûì ñòîëêíîâåíèÿì; V − ÷àñ-
òîòà Ðàáè; d − ìàòðè÷íûé ýëåìåíò äèïîëüíîãî ìî-
ìåíòà ïåðåõîäà; E − àìïëèòóäà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 
ñâåòîâîé âîëíû; n − ðàâíîâåñíàÿ ðàçíîñòü çàñåëåí-
íîñòåé ïåðåõîäà; W(v) – ðàñïðåäåëåíèå Ìàêñâåëëà 
ïîãëîùàþùèõ ìîëåêóë ïî ñêîðîñòÿì; kB − ïîñòîÿí-
íàÿ Áîëüöìàíà; T − òåìïåðàòóðà ãàçà; m − ìàññà ïî-
ãëîùàþùåé ìîëåêóëû; N − ïëîòíîñòü àêòèâíûõ ìî-
ëåêóë; ñ − ñêîðîñòü ñâåòà è  − ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà.  
 Â óðàâíåíèÿõ (1) íå ó÷òåíà çàâèñèìîñòü êîí-
ñòàíò ðåëàêñàöèè îò ñêîðîñòè ïîãëîùàþùåé ìîëå-
êóëû, è ïîýòîìó îíè ñïðàâåäëèâû â ñëó÷àÿõ ëåãêèõ 
âîçìóùàþùèõ ÷àñòèö è/èëè äèïîëü-äèïîëüíîãî 
ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [13, 14]. Óðàâ-
íåíèÿ (1) ìîæíî êîíêðåòèçèðîâàòü è äàëåå, çàìå-
íèâ èíòåãðàëüíûé ÷ëåí, ïðåäñòàâëÿþùèé äåéñòâèå 
ñëàáûõ ñòîëêíîâåíèé, íà ñóììó äâóõ ïîäîáíûõ 
÷ëåíîâ, îäèí èç êîòîðûõ îïèñûâàåò äèôðàêöèþ,  
à äðóãîé − êëàññè÷åñêîå ðàññåÿíèå íà ìàëûå óãëû. 
Îäíàêî ïðèìåíåíèå ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå òàêîé 
çàìåíû êîíòóðà â îáðàáîòêå ñïåêòðîâ îñëîæíÿåòñÿ 
áîëüøîé êîððåëÿöèåé ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ, 
÷àñòîò è øèðèí ÿäåð. Ïîýòîìó, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðî-
âåäåííûì âî ââåäåíèè êà÷åñòâåííûì îáñóæäåíèåì 
ìåõàíèçìà äåéñòâèÿ ñëàáûõ ñòîëêíîâåíèé, öåëåñî-
îáðàçíî âîñïîëüçîâàòüñÿ áîëåå ïðîñòîé, ïðèâåäåí-
íîé âûøå ôîðìóëèðîâêîé óðàâíåíèé (1), ñ÷èòàÿ, 
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÷òî äèôðàêöèîííîå ðàññåÿíèå ïðèâåëî ê ïåðåîïðå-
äåëåíèþ ÷àñòîòû out, êîòîðóþ íóæíî òðàêòîâàòü 
êàê ðàçíîñòü ïîëíîé ÷àñòîòû óõîäà è ÷àñòîòû äè-
ôðàêöèîííûõ ñòîëêíîâåíèé. Ñîîòâåòñòâåííî, ïî-
ëóøèðèíà ÿäðà  â óðàâíåíèÿõ (1) ïðåèìóùåñòâåí-
íî îïðåäåëÿåòñÿ êëàññè÷åñêèì ðàññåÿíèåì íà ìàëûå 
óãëû  0,1−0,5 ðàä [9]. 

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) ñ ïðèìåíåíèåì ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ Ôóðüå ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó âûðàæå-
íèþ äëÿ êîíòóðà ëèíèè [12]: 
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ãäå S – èíòåíñèâíîñòü ëèíèè;  – ñðåäíèé óãîë 
ðàññåÿíèÿ íà ìàëûå óãëû. 

Â îòñóòñòâèå ñëàáûõ ñòîëêíîâåíèé, êîãäà s = 0, 
êîíòóð (2) ñâîäèòñÿ ê êîíòóðó â ìîäåëè ñèëüíûõ 
ïî ñêîðîñòÿì ñòîëêíîâåíèé [5, 6]: 

    


              

1
1Re .out

h h
S i

K w kv
kvkv

  (3) 

Çäåñü     
2

e erfc ,zw z iz  erfc(z) − èíòåãðàë âåðî-
ÿòíîñòåé îò êîìïëåêñíîãî àðãóìåíòà [15].  

Ïîäûíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ â âûðàæåíèè äëÿ 
wsh (2) áûñòðî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ïåðåìåííîé 
èíòåãðèðîâàíèÿ t è äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ 10−4 ïðè 
t = tm = 3,03 ïðè óñëîâèè .out kv   Ïðè ýòîì ìîæíî 
îãðàíè÷èòüñÿ ëèíåéíûì ðàçëîæåíèåì arctg(x) ≈ x, 
ïîãðåøíîñòü êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò 1% äëÿ çíà÷åíèé 
 < m = tm/2 = 0,087. Âåëè÷èíà m çàäàåò âåðõíþþ 
ãðàíèöó ìàëûõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ, è ïðè  < m âû-
ðàæåíèå (2) ñâîäèòñÿ ê êîíòóðó â ìîäåëè ñèëüíûõ 
ñòîëêíîâåíèé (3) ñ ïåðåîïðåäåëåííîé ÷àñòîòîé 
out → out − s. Äèôðàêöèîííûå óãëû, ïîðÿäîê âåëè-
÷èíû êîòîðûõ ìîæíî îöåíèòü ïî ôîðìóëå [11, 16] 
d  /W  0,005−0,02 [17], ãäå  − äëèíà âîëíû 
äå Áðîéëÿ è W − ðàäèóñ Âàéñêîïôà, ïîïàäàþò  
â ýòîò èíòåðâàë. Òåì ñàìûì ïîäòâåðæäàåòñÿ ñäå-
ëàííîå âûøå ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ýôôåêòèâ-
íûå ïàðàìåòðû  è s â ôîðìóëå (2) ñîîòâåòñòâóþò 
êëàññè÷åñêîìó ðàññåÿíèþ íà ìàëûå óãëû, ïðåâû-
øàþùèå m. 

Ïðèáëèæåííîå âû÷èñëåíèå èíòåãðàëà wsh() 
(2) ïðè ïðîèçâîëüíûõ  ïðîâåäåì íà îñíîâå ðàç-
áèåíèÿ âñåãî èíòåðâàëà èíòåãðèðîâàíèÿ íà îòðåçêè, 
â êàæäîì èç êîòîðûõ ôóíêöèÿ arctg(x) àïïðîêñè-
ìèðóåòñÿ êâàäðàòè÷íûì ïîëèíîìîì 

   2 2 ,arctg ;n n nx a b x c x x t     (4) 

êîýôôèöèåíòû êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ èç ïðèâÿçêè 
ïî íà÷àëó, ñåðåäèíå è êîíöó èíòåðâàëà: 
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Ïîñëå ýòîãî ôóíêöèÿ wsh() (2) ïðåäñòàâëÿåò-

ñÿ â âèäå 
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Ôîðìóëû (2), (5) è (6) äàþò àëãåáðàè÷åñêîå 
ïðåäñòàâëåíèå êîíòóðà Ksh() ïðè èñïîëüçîâàíèè 
àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèè w(z) â âèäå [18]: 

  
1

,
L

l

ll

f
w z

g z



   (7) 

ãäå fl è gl − êîìïëåêñíûå ÷èñëà. Íàèáîëåå êîì-
ïàêòíûé âèä ôîðìóëà (7) èìååò äëÿ L = 4:  

  
 
  


 
  




0,15269784972008846 0,01429059277879871
1,638566939130925 1,390393937133246

1,022455279362302 0,5341298895517378
0,7327122194675937 1,4139283787114099

0,6543564876039407 1,574591708904758

i
w z

i z

i
i z


 




 

5
0,10206925308122759 1,3554420881163243

0,2156138105591975 0,46143197880686115
.

1,0446775963500718 1,2115613850263882

i
i z

i
i z

  

  (8) 

Ïðèâåäåì òàêæå àíàëîãè÷íóþ ôîðìóëó äëÿ 
L = 7, êîòîðàÿ èìååò òî÷íîñòü íà äâà-òðè ïîðÿäêà 
âûøå è äàåò çíà÷èòåëüíî ëó÷øåå ñîîòâåòñòâèå  
ñ òî÷íûì âûðàæåíèåì äëÿ w(z) (3) ïðè áîëüøèõ 
çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòà |z| > 100:  
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13 142,4716319015220216 10 8,80448909104430110
2,2154700896105983 2,2844349622781936

0,03630560994954746 0,025152764843380335
2,1654682101954137 1,6578932822980335

0,7694275404442354
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2,9697200645885657 0,8485227669083597
0,55404770211496 1,6931953260644057

2,677537491737319 2,852625254090473
.

0,2157420556313672 1,6646043253590674
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  (9) 

Ââåäåì ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû êîíòóðà (2): 

 , , .out s s outh h                 (10) 

Çäåñü ïàðàìåòð  åñòü ñòîëêíîâèòåëüíàÿ ïîëóøè-
ðèíà ëèíèè ïðè áîëüøèõ äàâëåíèÿõ óøèðÿþùåãî 
ãàçà, áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð  îïðåäåëÿåò ñòåïåíü 
ñóæåíèÿ ëèíèè çà ñ÷åò ñèëüíûõ ñòîëêíîâåíèé, è áåç-
ðàçìåðíûé ïàðàìåòð  çàäàåò îòíîñèòåëüíûé âêëàä 
ñëàáûõ ñòîëêíîâåíèé â ôîðìèðîâàíèå ëèíèè. 

Ïîãðåøíîñòè àïïðîêñèìàöèè íà îñíîâå ôîðìóë 
(2), (5), (6) è (8) ïðè ñëåäóþùåì ðàçáèåíèè èíòåð-
âàëà çíà÷åíèé àðãóìåíòà ôóíêöèè arctg(x) íà îò-
ðåçêè {xn-1, xn}:  

0 1{ , ,... } {0; 0,15; 0,3; 0,6; 0,9; 1,3; 1,7; 

2,2; 3; 4; 6; 9; 14; 22; 36; 70};

15,

mx x x

m





 (11) 

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1 â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ 
, îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà ñëàáûõ ñòîëêíîâåíèé   
è ñðåäíåãî óãëà ðàññåÿíèÿ ïðè ñëàáûõ ñòîëêíîâå-
íèÿõ  äëÿ òèïè÷íîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ñóæåíèÿ 
 = 1. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëÿëàñü ïî ôîðìóëå 
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          (12) 

ãäå Ka
sh è Ke

sh åñòü ïðèáëèæåííîå è òî÷íîå çíà÷å-
íèÿ êîíòóðà (2) ñîîòâåòñòâåííî, è óñðåäíåíèå ïî 
÷àñòîòàì ïðîâîäèëîñü ïî äåñÿòè òî÷êàì â èíòåðâàëå 
÷àñòîò, ðàâíîì ÷åòûðåì ïîëóøèðèíàì êîíòóðà.  

Èç ðàñ÷åòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1, ñëåäó-
åò, ÷òî ïîãðåøíîñòü  óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè âîçðàñòà-
íèè ïîëóøèðèíû ëèíèè è îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà 

ñëàáûõ ñòîëêíîâåíèé, à òàêæå ïðè óìåíüøåíèè 
ñðåäíåãî óãëà ðàññåÿíèÿ . Îòìåòèì, ÷òî â îáëàñòè 
äàâëåíèé, â êîòîðîé â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ïðîÿâ-
ëÿþòñÿ ñëàáûå ñòîëêíîâåíèÿ ( ),kv   ïîãðåøíîñòü 
 ñîñòàâëÿåò ñîòûå äîëè ïðîöåíòà, ÷òî âïîëíå äîñ-
òàòî÷íî äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îáðàáîòêè ñïåêòðîâ. 
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Ðèñ. 1. Îòíîñèòåëüíîå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå  
àïïðîêñèìàöèè êîíòóðà (2) îò åãî òî÷íîãî ðàñ÷åòíîãî 
çíà÷åíèÿ êàê ôóíêöèÿ ïàðàìåòðîâ  è  äëÿ  = 1  
 è  = 0,3 (à), 0,1 (á) è 0,01 (â) 
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Ïðåäñòàâëåíèå î òîì, â êàêîé ñòåïåíè ñëàáûå 
ñòîëêíîâåíèÿ âëèÿþò íà êîíòóð ëèíèè, ìîæíî ñî-
ñòàâèòü, ñðàâíèâàÿ ìàêñèìàëüíûå àìïëèòóäû êîíòó-
ðîâ (2) è (3) ïðè îäèíàêîâûõ ïàðàìåòðàõ S,  è . 
Îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü àìïëèòóä (0)/ (0) 1e

h shR K K   
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.  
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Ðèñ. 2. Îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü R ìàêñèìàëüíûõ àìïëè-
òóä êîíòóðîâ (3) è (2) êàê ôóíêöèÿ äàâëåíèÿ ãàçà   
è âåëè÷èíû âêëàäà ñëàáûõ ñòîëêíîâåíèé ñ ðàññåÿíèåì íà 
êëàññè÷åñêèå ìàëûå óãëû â ÷àñòîòó óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé 
ñ èçìåíåíèåì ñêîðîñòè  ïðè ðàçëè÷íûõ ñðåäíèõ óãëàõ 
ðàññåÿíèÿ ïðè ñëàáûõ ñòîëêíîâåíèÿõ  = 0,03 (à), 0,1 (á)  
 è 0,3 (â) è  = 1 

Èç ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî äëÿ òèïè÷-
íûõ çíà÷åíèé 0,5kv  è   0,5−0,7 ïðè ìàëûõ 
 = 0,03, áëèçêèõ ê ñðåäíèì óãëàì äèôðàêöèîííî-
ãî ðàññåÿíèÿ, ðàçíîñòü àìïëèòóä êîíòóðîâ (2) è (3) 
íåâåëèêà, R  0,2% (ðèñ. 2, à). 

Â òî æå âðåìÿ äëÿ îæèäàåìûõ çíà÷åíèé ñðåä-
íåãî óãëà ðàññåÿíèÿ íà êëàññè÷åñêèå ìàëûå óãëû 
  0,1−0,3 ðàçíîñòü àìïëèòóä ñóùåñòâåííà è ñî-
ñòàâëÿåò îò 2 äî 15% (ðèñ. 2, á, â). Òàêèì îáðàçîì, 
ó÷åò ñëàáûõ ñòîëêíîâåíèé íåîáõîäèì â êîëè÷åñò-
âåííîé îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êîíòóðîâ. 

 
1. Ciuryło R. Shapes of pressure- and Doppler-broadened 

spectral lines in the core and near wings // Phys. Rev. 
A. 1998. V. 58, N 2. P. 1029–1039. 

2. Hartmann J.M., Boulet C., Robert D.A., Collisional 
Effects on Molecular Spectra: Laboratory Experiments 
and Models, Consequences for Applications. Amsterdam: 
Elsevier, 2008. 411 p. 

3. Voigt W. Über das Gesetz Intensitätsverteilung inner-
halb der Linien eines Gasspektrums. München; Berlin: 
Sitzber. Bayr Akad., 1912. 603 p. 

4. Kochanov V.P. On systematic errors in spectral line pa-
rameters retrieved with the Voigt line profile // J. 
Quant. Spectrosc. Radiat. Transfer. 2012. V. 113, N 12. 
P. 1635–1641. 

5. Nelkin M., Ghatak A. Simple binary collision model 
for Van Hove’s Gs(r, t) // Phys. Rev. A. 1964. V. 135, 
N 1. P. A4–A9.  

6. Ðàóòèàí C.Ã., Ñîáåëüìàí È.È. Âëèÿíèå ñòîëêíîâå-
íèé íà äîïëåðîâñêîå óøèðåíèå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé 
//  Óñïåõè  ôèç.  íàóê.  1966.  Ò. 90,  ¹ 2.  Ñ. 209–236. 

7. Dicke R.H. The effect of collisions upon the Doppler 
width of spectral lines // Phys. Rev. 1953. V. 89. 
P. 472–473. 

8. Pine A.S. Asymmetries and correlations in speed-
dependent Dicke-narrowed line shapes of argon-
broadened HF // J. Quant. Spectrosc. Radiat. Trans-
fer. 1999. V. 62, iss. 4. P. 397–423.  

9. Êî÷àíîâ Â.Ï. Ïðîÿâëåíèÿ ðàññåÿíèÿ ìîëåêóë íà ìà-
ëûå óãëû â êîíòóðå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé // Æ. ýêñ-
ïåðèì.  è  òåîð.  ôèç.   2014.  Ò. 145,  N 3.  Ñ. 387–404. 

10. Kochanov V.P. Combined effect of small- and large-
angle scattering collisions on a spectral line shape // J. 
Quant. Spectrosc. Radiat. Transfer. 2015. V. 159. 
P. 32–38. 

11. Ðàóòèàí Ñ.Ã., Ñìèðíîâ Ã.È., Øàëàãèí À.Ì. Íåëè-
íåéíûå ðåçîíàíñû â ñïåêòðàõ àòîìîâ è ìîëåêóë. Íî-
âîñèáèðñê: Íàóêà, 1979. 310 ñ. 

12. Êî÷àíîâ Â.Ï. Âëèÿíèå äèôðàêöèè ìîëåêóë íà ñòîëê-
íîâèòåëüíîå ñóæåíèå ëèíèé // Îïòèêà è ñïåêòðîñêî-
ïèÿ. 2000. Ò. 89, ¹ 5. Ñ. 743–748. 

13. Kochanov V.P. Line profiles for the description of line 
mixing, narrowing, and dependence of relaxation con-
stants on speed // J. Quant. Spectrosc. Radiat. Trans-
fer. 2011. V. 112, N 12. P. 1931–1941. 

14. Berman P.R. Speed-dependent collisional width and 
shift parameters in spectral line profiles // J. Quant. 
Spectrosc. Radiat. Transfer. 1972. V. 12, N 9. P. 1331–
1342. 

15. Ñïðàâî÷íèê ïî ñïåöèàëüíûì ôóíêöèÿì / Ïîä ðåä. 
Ì. Àáðàìîâèöà,  È. Ñòèãàí.  Ì.:  Íàóêà,  1979. 830 ñ. 

16. Êî÷àíîâ Â.Ï., Ðàóòèàí Ñ.Ã., Øàëàãèí À.Ì. Óøè-
ðåíèå íåëèíåéíûõ ðåçîíàíñîâ âñëåäñòâèå ñòîëêíîâå-



 Àëãåáðàè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ êîíòóðà ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé… 479 
 

íèé ñ èçìåíåíèåì ñêîðîñòè // Æ. ýêñïåðèì.  
è òåîð. ôèç. 1977. Ò. 72, ¹ 4. Ñ. 1358–1374. 

17. Êî÷àíîâ Â.Ï., Ëîïàñîâ Â.Ï. Èññëåäîâàíèå êîíòóðà 
ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ ãàçîâ ìåòîäàìè ëàçåð-
íîé ñïåêòðîñêîïèè // Ñïåêòðàëüíûå ïðîÿâëåíèÿ ìåæ-

ìîëåêóëÿðíûõ âçàèìîäåéñòâèé / Ïîä ðåä. Þ.Ñ. Ìà- 
êóøêèíà. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 1982. Ñ. 142–172. 

18. Êî÷àíîâ Â.Ï. Ýêîíîìè÷íûå àïïðîêñèìàöèè êîíòóðîâ 
Ôîéãòà è Ðàóòèàíà–Ñîáåëüìàíà // Îïòèêà àòìîñô.  
è îêåàíà. 2011. Ò. 24, ¹ 4. Ñ. 275−278. 

 
 

V.P. Kochanov. Algebraic approximation of the spectral line profile with accounting for strong and 
weak velocity-changing collisions. 

The algebraic approximation of the spectral line profile derived with simultaneous account of small- and 
large-angle molecular scattering collisions was obtained. Deviations of the approximate line profile from the 
calculated exact profile do not exceed a tenth of a percent in the range of practically relevant parameters. It 
was shown that weak collisions with scattering on classical small angles diminish the collision line narrowing, 
which causes the profile to be flatter than the profile in the strong velocity-changing collisions model. The 
relative difference of the maximal amplitudes of these profiles can reach 15% that makes the accounting for 
weak collisions along with strong collisions to be necessary in a quantitative processing of high resolution 
inhomogeneously broadened spectra. 
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