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Впервые эксперимеlГГально исследовано чисто тепловое свечение плотной неодно

родно нагретой до температур 600-1200 К резонансной среды (паров натрия) в видимой 
и ИК областях спектра в условиях, когда длина свободного пробега фотона сравнивает

ся с длиной волны излучения. Форма зарегистрированных спектров и абсолютные ин

тенсивности свечения в различных областях спектра хорошо согласуются с результатами 

численного моделирования по развитой ранее теории переноса резонансного излучения, 

учитывающей в том числе спектральное больцмановское распределение заселенности ре

зонансного уровня, пропорциональное ехр( -hw /Т). Обнаружена сильная асимметрия са
мообращенной резонансной линии натрия и показано, что при определенных условиях в 

спектре свечения среды на далеком ,красном. крыле резонансной линии может наблю

даться дополнительный широкий максимум. Расчеты и измерения продемонстрировали, 

что интенсивность теплового излучения паров натрия в этом ,красном. максимуме на 

несколько порядков превышает величину, получаемую из стандартной теории переноса 

резонансного излучения. Это ямение условно может бьпь названо инфракрасной «ката

строфой.. Отмечено, что в плазме солнечной короны, в газоразрядных лампах далекие 

«красные. крылья резонансных линий могут вносить существенный вклад в полную ин

тенсивность свечения и в ряде случаев значительно превосходить по интенсивности фо

торекомбинационный и тормозной континуумы. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

В последние годы все большее внимание уделяется проблеме формирования спек

тров свечения и процессам переноса резонансного излучения в плотных газовых и плаз

менных средах [1-7]. Главным образом это связано с развитием исследований по изу
чению радиационных процессов в плотной плазме многозарядных ионов, создаваемой 

лазерным излучением или различными типами разрядов (z- и Х-пинчами и т.д.), И 

С работами по созданию рентгеновских лазеров. Значительный прогресс в этой обла

сти показал настоятельную необходимость сушественного пересмотра некоторых усто

явшихся представлений в стандартной теории переноса резонансного излучения [8,9], 
развитой для случая низких газовых плотностей, и, в частности, необходимость отказа 

* E-таН: staгan@fly.triniti.troitsk.ru 
tE-mail: chekhov@post.mipt.rssi.ru 

135 



Ю. к. Зе'мцов, А. Ю. Сечин, А. Н. Старостин и др. ЖЭТФ, 1998, 114, выn. 1 (7) 

от ряда используемых в ней приближений. В первую очередь это касается известного 

критерия Бибермана [8] применимости стандартной теории Е;' -1 « 1 (Е;' - веществен
ная часть диэлектрической проницаемости среды: Е; = Е;' + iE;") И приближения узкой 
линии /::,,(;.) = (;.) - (;.)0 « (;.)0, где (;.)0 - частота резонансного перехода, а (;.)0 - частота 

излучаемого фотона. С учетом этого обстоятельства в работах [10, 11] впервые бьmа со
здана обобщенная теория переноса резонансного излучения, свободная от указанных 

ограничений. Развитый в них подход позволил предсказать существование принци

пиально новых эффектов, проявляющихся в процессах переноса излучения в плотных 

средах. Так, в частности, в [11] было показано, что внутри плотной сильнопоглощаю
щей среды интенсивность равновесного излучения J", в пределах контура линии может 
значительно превышать планковскую. Кроме того, бьmо обнаружено [10], что в опре
деленных условиях на контуре резонансной линии может наблюдаться второй широкий 

максимум, смещенный относительно (;.)0 в низкочастотную область, причем интенсив

ность излучения в этом «красном» крьmе линии может на много порядков превосходить 

интенсивность околорезонансной ее части. Последнее явление в [12] было названо ин
фракрасной «катастрофой». 

Рассмотренные эффекты могут в значительной мере проявиться при наблюдении 

теплового излучения, выходящего из плотной неоднородно нагретой среды, что позво

ляет провести опытную проверку изложенной в [10,11] теории. Поскольку сильно не
стационарная и сильно неоднородная плазма лазерной искры, пинчей и т. д. является 

достаточно неудобным объектом для исследований, представляла интерес эксперимен

тальная проверка развитой теории на простой модельной среде, которой могли бы по

служить термически нагретые плотные пары щелочных металлов. Данная работа посвя

щена экспериментальному наблюдению предсказанных в [10,11] эффектов на примере 
теплового излучения стационарно нагреваемых до температур 600-1200 К плотных па
ров натрия (о результатах которого кратко сообщалось в [12,13]), а также сравнению 
опытных данных с результатами численного моделирования. В экспериментах изуча

лась структура спектра свечения резонансного дублета натрия 3Р - 38. Особо отме
тим, что регистрировалось чисто тепловое свечение паров в отсутствие возбуждения их 

электрическим полем или внешним источником излучения. В этих условиях плотность 

электронов пренебрежимо мала, как мала и интенсивность тормозного и фоторекомби

национного континуумов. Относительно низкие температуры исключают и появление 

в спектре теплового свечения каких-либо других линий. 

Работа построена следующим образом. Во втором разделе проведено качественное 

рассмотрение обсуждаемых эффектов, в третьем приведены результаты численного мо

делирования радиационных процессов в плотных средах при различных условиях. В 

четвертом разделе для плазменных условий даны сравнительные оценки соотношения 

интенсивности излучения в резонансных линиях и интенсивности фоторекомбинаци

онного и тормозного континуумов. В пятом разделе представлено описание экспери

ментальной установки и методик диагностики. В шестом изложены результаты измере

ний теплового свечения плотных паров натрия в различных спектральных диапазонах, 

проведено обсуждение полученных опытных данных и их сравнение с результатами рас

четов. В заключении сформулированы основные выводы работы. 
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2. КАЧЕСГВЕННОЕ РАССМОТРЕНИЕ 

Как уже упоминалось во Введении, при высоких давлениях стандартная теория пе

реноса резонансного излучения [8,9], развитая для случая низких газовых плотностей, 
становится неприменимой, поскольку перестает выполняться условие малого отличия 

S от единицы, а длина свободного пробега фотона сравнивается с длиной волны излуче

ния. Как легко показать, в плотной среде фотон оказывается «плохой» квазичастицей 

и для него не выполняется дисперсионное соотношение R w = ck, где с - скорость 
света, k - волновой вектор. В этом случае задача о переносе резонансного излуче

ния может быть решена с использованием уравнения для фурье-компонент корреля

ционных функций электромагнитного поля, которое можно сформулировать на языке 

кинетических функций Грина [11]. Это позволяет ввести обобщенную спектральную 

«интенсивность» излучения J(w, k), в которой частота w и волновой вектор k являют
ся независимыми переменными. В общем случае функция J(w, k) не является поло
жительной и физический смысл имеют некоторые ее MOMeHThI, т. е. интегралы по k с 
различными весовыми функциями. Так, спектральная интенсивность излучения J"", с 
которой обычно имеют дело в измерениях и в стандартной теории переноса, связана с 

J(w, k) соотношением [11] 

(1) 

где n - единичный вектор в направлении k. 
Развитый подход позволяет предсказать принципиально новые эффектыI' проявля

ющиеся в процесс ах переноса резонансного излучения в плотных средах. Так, в усло

виях термодинамического равновесия в неограниченной среде функцию J(w, k) можно 
найти из флуктуационно-диссипативной теоремы для спектральной плотности флук

туаций напряженности поперечного электромагнитного поля: 

J( k) = 81Гп'w4n(w)s" 
w, I 2 2k21 ' WS-C 

(2) 

где п, - постоянная Планка, n(w) - равновесные числа заполнения фотонов, выража

емые формулой Планка: 

n(w) = (ехр(П,w jT) - 1) -1 . (3) 

Если подставить (2) в (1) и выполнить интегрирование в приближении слабой зави
симости s(w, k) от волнового числа (что справедливо в плотных средах, так как столкно
вительная ширина Г в этих условиях много больше доплеровской), то для равновесной 

сильнопоглощающей среды получим 

(4) 

где J!:l - планковская интенсивность для излучения черного тела в вакууме, VT - те
пловая скорость атома. Поскольку при больших плотностях среды N ширина Г опре
деляется резонансными столкновениями по механизму Власова-Фурсова [14] (Г IX N), 
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из-за наличия логарифмического вклада в (4), растущего с увеличением N, значение 
равновесной интенсивности в поглощающей среде может превышать интенсивность из

лучения в прозрачной среде, определяемую формулой Клазиуса J!:l 6', почти на порядок 
величины в пределах контура спектральной линии для отстроек &; ;:S Г. Отметим, что 
численные расчеты J.., для паров натрия с учетом зависимости 6 от VJ И k показывают 
удовлетворительную точность приближения (4) [11]. 

Рассмотренные эффектыI могут в значительной мере проявиться при наблюдении 

теплового излучения, выходящего из плотной среды. Расчет интенсивности такого из

лучения также должен быть выполнен с использованием введенной ранее функции 

J(VJ, k, О, г). В стационарном случае обобщенная спектральная «интенсивность» излу
чения J(VJ, k, О, г) должна удовлетворять одновременно двум уравнениям. Одно из них 
имеет вид кинетического уравнения: 

(О, "l)J = -k.., J + i(VJ, k, О, г), (5) 

где k.., - коэффициент поглощения, а i - обобщенная спектральная интенсивность 

объемного спонтанного испускания [11]: 

(6) 

(7) 

в (6) и (7) a(w, k) - обобщенный контур линии, gl,2 - статистические веса основ

ного и возбужденного уровней, N1,2 - их эффективные населенности (см. ниже), ко
торые в равновесии подчиняются соотношениям Больцмана, а в отсутствие его могут 

быть найдены из уравнений кинетики, приведенных в [10]. Проинтегрировав (7) по k 
в пренебрежении пространственной дисперсией (при этом a(VJ, k) ~ a(VJ», можно по
лучить наГЛЯдное выражение для спектральной интенсивности спонтанного излучения 

в сильнопоглощающей среде: 

1 w 1 2 - h(VJ - wo) 
[ ] 3 () 6,,", = 411" hwAo Wo Re(6 / )N2a(w) ехр - т . (8) 

Из (5) следует, что в общем случае для спектральной интенсивности J.." опреде

ленной в (1), не существует замкнутого уравнения и кроме уравнения в частных про
изводных первого порядка (5) функция J (w, k, О, г) должна удовлетворять также неод
нородному волновому уравнению, которое в стационарном случае имеет вид 

(9) 

в однородном случае из (9) следует такой же результат (2), как и из кинетического 
уравнения (5). В общем же случае уравнения (5) и (9) необходимо решать совместно. 

для замыкания ~истемы уравне~ий (5)1 (9) необход~мо дополнить их уравнениями 
для населенностей N i . В пределе N 2 « N! ~ N для N 2 можно получить следующее 

уравнение (с учетом того, что в плотной среде имеет место режим ППЧ - полного 

перераспределения по частотам): 
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(10) 

Первый член в уравнении (10) соответствует фотопоглощению излучения, второй
спонтанному распаду возбужденных атомов, третий - столкновительному обмену меж

ду состояниями 1 и 2 с вероятностью W. Граничные условия, которым удовлетворяет 
интенсивность на поверхности раздела, могут быть выведены из рассмотрения задачи 

об испускании нагретой среды в вакуум. В частности, для интенсивности излучения 

J~X(D.), выходящего из нагретой среды, характеризующейся на границе температурой 

ТО, коэффициентом отражения R = Ro, значениями диэлектрической проницаемости 
е = ео и функции 'ф = 'Фа (см. (4», получим 

(11) 

где J~ -) - интенсивность излучения, идущего из среды к границе. Отметим, что в одно
родном полупространстве соотношение (11) обобщает закон Кирхгофа для выходящей 
из равновесной среды интенсивности излучения: 

(12) 

Появление в (6)-(10) экспоненциального множителя ехр( -h(1J.J - lJ.Jo)/T) (на необ
ходимость введения которого указывалось еще в [15-17]) связано с обобщением стан
дартной теории переноса излучения [8,9] на случай широких линий, характерных для 
плотной среды, и строго обосновано в работе [10] в рамках теории Л. В. Келдыша с 
использованием кинетических функций Грина [18-21]. Рассмотрим, например, случай 
равновесия среды двухуровневых атомов с тепловым излучением, которое будем здесь 

для простоты считать планковским. 

Условие равновесия означает равенство скоростей радиационного распада спек

тральной плотности возбужденных атомов и фотопоглощения из основного состояния. 

Запишем это условие в терминах чисел заполнения фотонов и атомов с учетом импуль

сов отдачи фотонов и кинетического движения атомов, а также эффектов квантовой 

статистики (ср. с [10]): 

ЕМр)а2(е) J dlJ.JkdnW~(1 + nk) [1 - N1(p - hk)] Х 
Ха\ (е - IJ.Jk + Wo + E(p)/h - Е(р - hk)/h) = 

= [1 - Н2(Р)] а2(е) J dwkdnwlnkN\(p - hk) х 
ха\ (е -lJ.Jk + Wo + E(p)/h - Е(р - hk)/h) . 

Здесь Wk = clkl, nk - числа заполнения фотонов: 

nk = (exp(hwk/T) - 1)-\, 
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Ni{P) - обобщенные числа заполнения i-ro состояния атома (предполагаем для опреде
ленности фермиевскую статистику для атомных состояний), Е{р) = р2/2т - кинетиче
ская энергия атома как целого, ai(C:) - спектральная плотность (контур) i-ro состояния 
(i = 1,2): 

(15) 

где ri - ширина этого состояния. В (15) обозначено 

hc: = h(;.) - h(;.)i - Е(р) + J.L, (16) 

E i = h(;.)i - энергия i-ro состояния, J.L - химический потенциал, (;.)0 = (;.)2 - (;.)1, т. е. 
величина с: является частотной отстройкой от резонанса в состоянии i, определяемой 
энергией h(;.)i + Е(р) - J.L. 

Условие (13) удовлетворяется тождественно, если Ni{P) имеет вид (ср. с [10]) 

- 1 1 
Ni{P) = ехр (hc; + h(;.)i + Е(р) - J.L) /Т) + 1 == exp(h(;.)/T) + l' (17) 

Рассмотрим случай, когда основное состояние (i = 1) является неуширенным, т. е. 
al(C:) = б(с:). Тогда с учетом (17) из (13) следует, что скорость ухода фотона в направле
нии n будет пропорциональна величине R( 

1 
R! = а2(с:)(1 + nk) Х 

ехр (Chc: + h(;.)2 + Е(р) - J.L)/T) + 1 

Х [1 __ --:-_______ 1 ______ ...,--_] 
ехр (hc; + h(;.)l + Е(р) - h(;.)k + h(;.)o) /Т) + 1 . 

(18) 

Здесь (;.)k И с: - отстройка от положения уровня 2 - связаны соотношением (см. (16»: 

(19) 

Если ввести вспомогательную населенность Ni , определенную как 

(20) 

(где статистические веса 9i для простоты полагались равными единице, а Ат - тепловая 

ДJIина волны де-Бройля атома), и пренебречь вырождением, то скорость радиационного 

распада атома в состоянии 2 с импульсом р и отстройкой с; будет иметь вид 

(21) 

Аналогично скорость фотовозбуждения атома из состояния i = 1 с импульсом р - hk в 
тех же обозначениях будет иметь вид 

R j ~ NlA~ ехр ( - Е(р - hk) /Т) nka2(C:), 

Приравнивая (21) и (22), получим (с учетом (19), (20» 

1 :;k = ехр (h~k ) == ехр [hc; + h(;.)o + E~) - Е(р - hk)] . 
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Соотношение (19) для частоты фотона UJk означает, что для уширенного атомного со
стояния 2 фотон, испущенный из крыла линии (с: т О), обладает энергией, которая 

определяется не только частотой перехода UJo и энергией отдачи атома Е(р) - Е(р - hk), 
но и величиной отстройки с:. 

Если проинтегрировать скорость спонтанного распада по импульсам излучающих 

атомов, то из (21), опустив член с nk, можно получить 

(24) 

где <P(UJk - UJo) == <р(Л) - фойхтовский профиль линии испускания, являющийся в об

щем случае сверткой контуров а2 и аl. Выражение (24) содержит как раз поправочный 
фактор ехр( -/)./Т) , опускаемый в стандартной теории переноса резонансного излуче
ния, который обычно близок к единице вблизи центра линии, Л « Т, но является 
принципиальным для описания излучения на далеких крыльях линии (Л ~ Т). В ре

зонансном приближении в выражении для спектральных населенностей (ср. (17), (21), 
(23» величиной с:/Т пренебрегается по сравнению с 1, и фактор ехр( -Л/Т) автоматиче
ски превращается в единицу. Отметим, что при выводе этих соотношений конкретный 

механизм однородного уширения не имеет значения, так что /2 может определяться 
даже чисто радиационным механизмом уширения. 

Качественно появление экспоненциального множителя можно пояснить следую

щим образом. В приближении узкой линии ЛUJ « UJo и в разреженной среде спектраль
ная интенсивность объемного излучения резонансной среды описывается выражени

ем [8] (ср. с (8»: 

(25) 

где N 2(UJ) - спектральная плотность населенности резонансного уровня, т. е. плотность 

атомов, способных излучить фотон с частотой UJ (в приближении полного перераспреде
ления поглощенных и испущенных фотонов по частотам считается, что N 2(UJ) = N 2a(UJ), 
где N 2 - полная населенность резонансного уровня). Коэффициент же поглощения, 

как известно, в стандартной теории пере носа резонансного излучения [8] определяется 
следующим выражением: 

(26) 

Полагая в равновесии N 2 = (92/91)N1 exp(-hUJо/Т) [8J, получим для отношения C:w/kw 
следующее выражение: 

(27) 

Но с другой стороны, в равновесии отношение с:'" / k", должно равняться и тождественно 
совпадать с планковской интенсивностью J!:l, которая, в свою очередь, определяется 
выражением аналогичным (27), содержащим, однако, в экспоненте не частоту резонанса 
UJo, а текушую частоту UJ: 

(28) 

Помимо отмеченного противоречия, существует и другое. Нетрудно видеть, что пол

ная интенсивность излучения, проинтегрированная по всем частотам при использова

нии выражения (25), оказывается бесконечной. Даже при пренебрежении зависимо
стью спонтанной вероятности излучения от UJ (А = Ao(UJ/UJo)3, где Ао - классическая 

141 



Ю. к Земцов, А. Ю. Сечuн, А. Н. Сmаросmин U др. ЖЭТФ, 1998, 114, вьtn. 1(7) 

вероятность спонтанного испускания в вакууме, см. [10,11]) и, например, для чисто 
радиационного уширения интеграл от е", на больших частотах, где a(w) сх: w-2 , лога
рифмически расходится. 

для того чтобы получить корректную формулу для J!} и обеспечить сходимость 
соответствующего интеграла, необходимо модифицировать выражение для N 2(w), введя 
в него поправочный множитель 

(29) 

причем, как показано в [10], в (29) будут фигурировать не истинные населенности, а 
именно эффективные (вспомогательные) населенности Й2 • В равновесии будем иметь 
спектральное больцмановское распределение: 

(30) 

(в отсутствие равновесия эффективные населенности Ni(w) находятся из уравнений ки
нетики, приведенных в [10]). При этом истинная полная населенность возбужденных 
атомов определяется интегралом от (30) по частоте и, например, для чисто радиацион
ного уширения может быть записана в виде 

{ [ ]4} - nWo 3! Ао Т 
N2~Nl ехр(--)+-- - . 

т 27г Wo nwo 
(31) 

Интересно, что аналогичная сумма экспоненциального и степенного вкладов по

лучена и в распределении частиц по импульсам [22]. В работах [15,16], где исполь
зовалось выражение аналогичное (29), при интегрировании по частоте предполагалось, 
что полная населенность определяется первым, больцмановским, слагаемым в (31), что 
может приводить к большим ошибкам. Из (31) следует, что, строго говоря, даже в рав
новесии истинная населенность N2 не будет удовлетворять соотношению Больцмана и 

будет совпадать с Й2 только В случае узкой линии nГ « т. Однако детальный ана
лиз [10] показывает, что в (6)-(10) входит именно Й2 , и поэтому она определяется как 
эффективная населенность. 

Введение фактора exp(-n(w - wo)/T) практически не сказывается на форме ядра 
линии ~ сх: Г (хотя при достаточно широкой линии еще более усиливает в плотной 

среде асимметрию линий поглощения и испускания), но может привести при Т « Wo 
к появлению второго максимума в контуре линии на ее далеком красном крьmе (при 

w « wo), если температура газа достаточно мала. В этих условиях 

(см. (8», и если контур не слишком быстро (степенным образом) уменьшается в обла
сти низкочастотных отстроек, то большая величина экспоненциального множителя и 

обеспечивает возникновение дополнительного максимума. Допустим, что уширение ре

зонансной линии создается собственным газом (и на больших отстройках квазистати

ческий контур a(w) сх: д-2) или буферным газом (a(w) сх: .(\-3/2) [14]. Тогда легко пока
зать, что частота wm , соответствующая этому максимуму, в обоих случаях определяется 

температурой среды и примерно равна 4Т /n. Сам же дополнительный максимум будет 
существовать в области температур Т ;S nwo/ll, а его интенсивность будет пропорци
ональна Т4 • Разумеется, величина интенсивности в низкочастотном максимуме в этих 
двух случаях будет различаться значительно. 
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в таких условиях, как показывают детальные расчеты (см. ниже), интенсивность 

далекого крьша спектральной линии может значительно превышать его интенсивность, 

рассчитанную по стандартной теории [8], причем большая часть излучаемой в линии 
энергии может принадлежать именно ее нерезонансному «красному» крьшу, а не цент

ральной околорезонансной части, что и бьшо условно названо в [13] инфракрасной 
«катастрофой,). Более того, даже в отсутствие максимума при относительно высоких 

температурах интенсивность излучения в далеком крьше все равно будет сушественно 

выше интенсивности, рассчитанной по стандартной теории. Следует отметить, что хо

тя введение экспоненциального фактора напрямую не связано с эффектами плотности 

среды, реально его влияние на интенсивности излучения в различных спектральных 

диапазонах и на соотношение между ними все-таки будет определяться именно кон

центрацией взаимодействующих частиц, поскольку С:", сх a(w), а контур линии и в удар
ном, и в квазистатическом случае пропорционален при данной частоте излучения этой 

концентрации. 

Термодинамические соотношения не указывают конкретного механизма установле

ния больцмановского распределения (30). Однако легко показать, что такое распределе
ние может быть сформировано в ряде элементарных актов: во взаимодействии атомной 

системы с равновесным излучением, в столкновениях. В последнем случае, например, 

можно рассмотреть столкновение излучающего и буферного атомов, сопровождающееся 

виртуальным возбуждением и последующим излучением фотона с частотой w, далекой 
от резонансной частоты wo (аналог поляризационного излучения [23,24]). Легко видеть, 
что интенсивность спонтанного излучения фотонов в таких столкновениях будет про

порциональна ехр( -w /Т). Однако, если сталкиваются тяжелые частицы, вследствие 

критерия Месси aw/v » 1 (где а - характерный масштаб радиуса взаимодействия 
частиц, v - их относительная скорость) вероятность этого процесса будет экспонен

циально мала и пропорциональна exp(-aw/v). 
Рассмотрим другой радиационно-столкновительный процесс - излучение фотона 

на далеком квазистатическом крьше линии возбужденной частицы, потенциал взаимо

действия которой с буферным атомом обозначим UiR). Для атомов в основном со
стоянии обозначим потенциал взаимодействия И, (R). Тогда для частоты излучаемого 
фотона по принципу Франка-Кондона можно написать следующее условие: 

nw = hw(R) = Е2 - Е, + U2(R) - U1 (R). (32) 

На далеком крыле линии можно пренебречь доплеровским сдвигом и считать кон

тур линии а2(С:), обусловленный взаимодействием квазистатических частиц, пропор

циональным б-функции. В этом приближении для объемной интенсивности спонтан

ного излучения получим (ср. с [15,16]): 

(33) 

Здесь 

N,(R) сх ехр(м/Т)ехр [- (Е, + U,(R» /Т] 

- плотность атомов в основном состоянии, взаимодействующих с буферными частица

ми (с плотностью Nb), находящимися на расстоянии R, соответствующем испусканию 
фотона с частотой w(R). Производная dR/ dw находится из соотношения (32). Видно, 
что и в этом модельном примере на далеком квазистатическом крьше линии вероятность 
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испускания пропорциональна больцмановскому фактору ехр( -hCJJ jT) и квазистатиче
скому контуру линии, определяемому последним сомножителем в (33). 

З. ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ПЕРЕНОСА РЕЗОНАНСНОГО 

ИЗЛУЧЕНИЯ В ПЛОТНЫХ ПАРАХ НАТРИЯ 

Численное решение системы уравнений (5), (9), (10) с граничным условием (11) 
применялось для расчета интенсивности J", излучения резонансных линий натрия 

(CJJO ~ 3.2· 1015 с- 1 ) как внутри, так и на выходе неоднородно нагретого плоского слоя 
паров натрия длиной L в присутствии буферного газа - аргона при давлении Р ~ 1 атм. 
В расчетах предполагалось, что в околорезонансной области уширение определяется 

ударным механизмом с главенствующей ролью резонансных столкновений в области 

высоких температур. Значения столкновительных ширин для D 1 И D 2 линий натрия 

приведены в [25] и составляют 

rD, = 21Г' 4.68· 10-8N с- 1 и rD, = 21Г' 7.62· 10-8N с- 1 . 

На крьmе линии полагалось, что контур a(CJJ) формируется квазистатическим ушире
нием аргоном, при котором 

a(CJJ) = (4Jrj6)(С6)lj2Nь&J-l.5 

(см. [26]), где Nb - плотность буферного газа. Константа ван-дер-ваальсовского взаи

модействия С6 ~ 1.9·10-31 см6/с находилась из данных по ударному уширению аргоном 
D-линий натрия [27]. 

Результаты расчетов представлены на рис. 1-3. На рис. 1а показаны зависимости от 
частоты интенсивности излучения в центре слоя толщиной L = 15 см для температуры 
в центре Те = 1000 К. Профиль температуры в слое при этом соответствовал экспери
ментальным условиям (см. ниже), а плотности атомов Na полагались соответствующи
ми давлению насыщенных паров при данной температуре [28]. Кривая 1 соответствует 

J(j)' эргtс·сы. с-1·ср 

I~З' 
а 10-{; 6 

10-14 

10-18 2 
, , 

10-22 , 
10-22 , , , 

10-26 10-26 
О 2 3 4 5 6 7 О 2 3 4 5 6 7 

со, 1015 рад/с со, 1015 рад/с 

Рис. 1. Зависимости от частоты спектральной интенсивности излучения в центре плос

кого слоя паров натрия (а) и интенсивности излучения, выходящего из этого слоя (6). 
Те = 1000 К, L = 15 см. 1 - расчет по теории [10,11), 2 - расчет по стандартной тео-

рии излучения [8), 3 - планковская интенсивность 
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Рис. 2. Зависимости от частоты спектральных интенсивностей излучения в центре плоского слоя 

паров натрия (а) и интенсивности излучения, выходящего из этого слоя (6), при разлИЧНЫХ тем
пературах Те. 1-3 - расчет по теории [10, 11], 4-6 - по стандартной теории переноса излучения. 

L = 15 см, То = 950 К, PN• = 0.1 атм, Pдr = 1 атм; Те = 1000 (1, 4), 2000 (2, 5), 4000 К (3, 6) 

J, эрг/с· см2. ср 

107 ... -------
Рис. З. Зависимость интегральной ин

тенсивности излучения слоя паров натрия 

в видимой (1, 2), 0.4 < л < 0.7 мкм, 
и ИК (3, 4), л > 0.7 мкм областях 
спектра от температуры в центре слоя. 1, 
3 - обобщенная теория переноса излуче

ния [10,11], 2, 4 - стандартная теория. 

L = 15 см, То = 950 К, PNa = 0.1 атм, 
Pдr 1 атм 

изложенной выше теории, кривая 2 - стандартной теории излучения спектральной ли

нии [8], а кривая 3 - планковской интенсивности. На графике хорошо видно, что в 

центре линии на кривой 1 отчетливо проявляется узкий пик с интенсивностью, пре
вышающей планковскую, обязанный своим происхождением сильной дисперсии и по

глощению в ПЛОТНЫХ парах натрия, что подробно обсуждалось выше. В ИК области 

спектра (при W = wmax "" 5·1014 c- I ) расчеты демонстрируют возникновение широкого 
максимума с интенсивностью излучения, на несколько порядков превышающей вели

чину, получаемую в стандартной теории при той же частоте. На «синем» крыле ситуация 

обратная, и, что особенно важно, интеграл по частотам от интенсивности, рассчитанной 

по стандартной теории, при высоких частотах расходится. При этом из приведенных 

данных следует, что интегральная интенсивность спектра излучения в представленной 

теории при данной температуре в основном определяется «красным» максимумом, а 

вклад околорезонансной части линии относительно мал. Следует отметить, что, как 

показали расчеты, оптическая толщина слоя т в «красном» максимуме относительно 

невелика (для указанных выше условий т"" 10-3) и «мягкие» фотоны могут выходить 
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из ограниченной среды. 

На рис. 16 показаны спектральные зависимости интенсивности выходящего из кю
веты теплового излучения при тех же условиях. Из приведенных на нем кривых видно, 

что вдали от резонанса в выходящем излучении проявляются все те же закономерно

сти. При малых же отстройках пик на резонансной частоте сменяется провалом из-за 

самообращения линии, однако расчет показывает, что интенсивность в центре линии 

при этом все равно на несколько порядков превышает рассчитанную по стандартной 

теории. 

На рис. 2 представлено семейство кривых, отражающих изменения в структуре 
спектров излучения в центре слоя толщиной L = 15 см и на выходе их него в зависимо
сти от температуры Те (ТО во всех случаях полагалась равной 950 К). При расчете кривых 
давление паров натрия и аргона в слое считалось постоянным и равным PNa = 0.1 атм, 
РЛr = 1 атм. Профиль температуры в слое предполагался параболическим. Хорошо вид
но, что с повышением температуры «красный» максимум постепенно сглаживается и 

при Те > 2000 К пропадает, хотя и при высоких температурах вклад «красных» крьmьев 
резонансной линии продолжает оставаться много большим рассчитанного по стандарт

ной теории. для иллюстрации этого утверждения на рис. 3 показаны температурные 
зависимости интегральной интенсивности свечения слоя в видимой (0.4 < л < 0.7 мкм) 
и инфракрасной (л > 0.7 мкм) областях спектра. 

4. ИЗЛУЧЕНИЕ ПЛАЗМЫ. СРАВНИТЕЛЬНЫЕ ОЦЕНКИ СООТНОШЕНИЯ 

ИНТЕНСИВНОСТИ ИЗЛУЧЕНИЯ В РЕЗОНАНСНЫХ ЛИНИЯХ И ИНТЕНСИВНОСТИ 

ФОТОРЕКОМБИНАЦИОННОГО И ТОРМОЗНОГО КОНТИНУУМОВ 

в предыдущем разделе на примере паров натрия бьmа рассмотрена структура спек

тров чисто теплового свечения резонансной среды в отсутствие ее ионизации. В плаз

ме же интенсивность свечения в далеких крыльях, пусть даже и значительная, будет 

конкурировать с интенсивностью излучения, определяемой другими механизмами и, в 

частности, тормозным и фоторекомбинационным. В этой связи возникает вопрос о со

отношении между ними и о том, может ли интенсивность излучения в крыле резонанс

ной линии вносить существенный вклад в полное излучение плазмы. Для его решения 

приведем достаточно грубые оценки вклада различных механизмов светимости плазмы 

на ряде конкретных примеров. 

В качестве первого рассмотрим плоский слой равновесной плазмы дуги в смеси на

трия и ртути с характерным размером L = 0.8 см со следующими параметрами. Пусть 
температура газа уменьшается по параболическому закону от максимальной в центре 

слоя Те (z = О) = 4000 К дО ТО (z = ±L /2) = 1500 К на его границе, температура электро
нов везде равна температуре тяжелых частиц. Давление паров натрия (0.1 атм) и ртути 
(1 атм) везде постоянно, а концентрация их атомов определяется температурой газа. 
(Эти параметры примерно соответствуют условиям, реализующимся в газоразрядной 

натриевой лампе высокого давления.) для приведенных выше условий спектральная 

интенсивность непрерывного спектра, обусловленная суммой фоторекомбинационного 

и тормозного континуумов, который рассчитывался по формулам Крамерса [29], посто
янна для (;.) < (;.)0 ~ 3.2·1015 рад/с И примерно равна 1.5·10-10 эрг/с,см2 ·с- 1 ·ср. Расчеты 
по обобщенной теории показали, что для резонансной D-линии натрия интенсивность 

ее далекого красного крьmа начинает превышать интенсивность континуума уже при 
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Рис. 4. Спектральная излучательная спо

собность водородной плазмы. 1, 2 - из

лучение в линии La , 3 - тормозное излу

чение на атомах, 4 - тормозное излучение 

на ионах, 5 - фоторекомбинационное из

лучение. 1 - расчет по теории [10, 11],2-
по стандартной теории 

I.JJ > 0.6· 1015 рад/с. В то же время расчет по стандартной теории переноса показыва
ет, что крьmо линии превышает континуум лишь при I.JJ > 1.7·1015 рад/с, причем на 
этой частоте различие в интенсивностях крьmа линии, вычисленных по стандартной и 

обобщенной теории, достигает порядка величины. 

В качестве второго примера обратимся к излучению линии L cx в плазме, содержа

щей атомы водорода или водородоподобных ионов, И сравним объемную излучатель

ную способность е,", на крьmе линии с интенсивностью континуума. для многозаряд

ных ионов учитывались тормозное и рекомбинационное излучения (также в приближе

нии Крамерса [29]), причем расчеты проводились для плазмы, в которой присyrствуют 
В основном «голые» ядра, водородоподобные и гелиоподобные ионы (ионный состав 

рассчитывался по формуле Саха). для водорода учитывалось, кроме того, тормозное 

излучение электронов на атомах. Контур линии на больших отстройках от резонанса 

рассчитывался как сумма штарковского и дисперсионного крыльев. 

Результаты части расчетов представлены на рис. 4, на котором изображена из
лучательная способность е,", атома водорода в равновесной изотермической плазме, 

обусловленная различными механизмами излучения при плотности электронов N e = 
= 6.4 . 1013 см-3 И температуре 0.55 эВ. Указанные параметры соответствуют условиям, 
реализующимся в фотосфере на краю солнечного диска, где плазма состоит в основном 

из водорода (гарвардско-смитсонианская стандартная модель атмосферы Солнца [17]). 
На этом графике кривая е,"" соответствующая излучению в линии, не превышает кон

тинуума в своем максимуме. Однако при энергиях пы > nl.JJI = 0.412 Ry (ЛI = 221.3 нм) 
интенсивность крыла линии Lcr. может заметно превышать интенсивность континуума. 
Отметим, что в указанной точке контур, рассчитанный по стандартной теории, дает 

излучательную способность почти на два порядка величины меньшую, чем расчет по 

формуле (8). Но даже когда излучательная способность в стандартной теории сравни
вается с континуумом (при nI.JJ2 = 0.588 Ry, Л2 = 155.1 нм), расхождение с формулой (8) 
все равно достигает 20 раз. Таким образом, и в том случае, когда в видимом и инфра
красном диапазонах обсуждаемые в данной работе эффекты слабо влияют на спектр 

излучения, в ультрафиолетовой области за бальмеровским декрементом nl.JJ > Ry /4 
учет указанных эффектов может существенно изменить радиационный баланс, что, в 

свою очередь, возможно повлияет на выходные параметры полуэмпирической модели 

солнечной атмосферы. 
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Расчеты для многозарядных водородоподобных ионов при параметрах плазмы 
(Ne = 108 см-З И Т = 150 эВ), характерных для солнечной короны, в которой при
cyrcTByeT элемент кальций (Z = 20), показывают, что и в этих условиях интенсивность 
в «красном» крьше линии намного превышает интенсивность, рассчитанную по стан

дартной теории, и интенсивность континуума. 

Таким образом, рассмотренный во втором разделе механизм формирования крьша 

спектральной линии во многих случаях может конкурировать с интенсивностью, опре

деляемой другими механизмами излучения (тормозным и Фоторекомбинационным). 

Это может оказаться весьма СуШественным фактором при расчетах и интерпретации 

измерений свечения различных плазменных объектов. Более того, появление интен

сивного красного крьша может существенно сказываться на процессах радиационного 

заселения других уровней и менять кинетику плазмы. 

5. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА И МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЯ 
СВЕЧЕНИЯ ПАРОВ НАТРИЯ 

Измерения спектров чисто теплового свечения, предпринятыIe для проверки разви

той выше теории, проводились на установке (см. рис. 5), состоящей из цилиндрической 
кюветы типа «тепловой трубы», наполненной парами натрия, и комплекса высокочув

ствительной регистрирующей аппаратуры. Перед проведением экспериментов кювета 

(с внутренним диаметром трубы 2.5 см), содержащая металлический натрий, откачива
лась до давления "" 10-5 мм рт. СТ., наполнялась инертным газом (аргоном или гелием) 
при давлении 0.2-1 атм., а затем нагревалась до требуемой температуры, измерявшейся 

1 

-Откачка 

-------------------------- 10 1----..., 

-Напуск 

t 

4 

Рис. 5. Схема экспериментальной установки. 1 - тепловая труба, 2 - водоохлаждаемые 

кольца, 3 - нагреватель, 4 - монохроматор, 5 - приемник излучения, 6 - усилитель, 7-
синхронный детектор, 8 - аналоro-цифровой преобразователь, 9 - ЭВМ, 10 - приемни

ки излучения для измерения абсолютной интегральной интенсивности видимого и ИК диа-

пазона, дl,2 - апертурные диафрагмы, М - модулятор 
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рядом термопар, расположенных на поверхности трубы. В экспериментах использо

вались две кюветы с длиной активной зоны (расстоянием между водоохлаждаемыми 

фланцами) L = 15 и зо см, распределение температур по длине которых примерно со
ответствовало параболическому. Отметим, что при Те'" 900 К и выше через выходное 
окно в торце кюветы отчетливо визуально наблюдается желтое свечение паров Na. 

Излучение приосевой зоны трубы, выходящее через сапфировое окно, проходило 

через механический прерыватель, модулирующий входной световой поток с частотой 

'" 1000 Гц, и непосредственно регистрировалось двумя приемниками. В видимой части 
спектра (в полосе 0.5-0.6 мкм, вырезаемой набором светофильтров) - фотоэлектрон

ным умножителем ФЭУ-84, а в ИК области (в полосе 2-З МКМ) - фотоприемником 

на основе фоторезистора из PbS с германиевым окном. Абсолютная по интенсивности 
калибровка фоторезистора осуществлялась по излучению глобара, нагретого до извест

ной температуры, а ФЭУ - по излучению эталонной вольфрамовой лампы СИ-8-200. 

В обоих случаях точность калибровки составляла", 50%. Отметим, что интегральные 
по указанным спектральным диапазонам интенсивности свечения будем в дальнейшем 

обозначать как Jir И Jv . 

Для получения спектров свечения паров в области 2-5 МКМ их излучение направля
лось на входную щель ИК монохроматора, на выходе которого был расположен пиро

электрический приемник МГ -зо. для спектральных измерений в видимой и ближней 

ИК областях (в области длин волн л ::s; 1.2 мкм) использовался другой монохрома
тор, на выходе которого размещался другой фотоэлектронный умножитель (ФЭУ-8З 

или ФЭУ-84), также калиброванный по спектру при помощи вольфрамовой лампы. 

Сигналы приемников усиливались узкополосными усилителями, а затем поступали на 

синхронные детекторы, постоянное напряжение с которых подавалось на высокоточ

ные аналога-цифровые преобразователи, подсоединенные к ЭВМ. Спектральное раз

решение в экспериментах составляло, как правило, 15 см- 1 в видимой И ближней ИК 
областях и '" 300 см- 1 В области 2-5 МКМ. 

Особое внимание в экспериментах уделял ось предотвращению попадания прямого 

излучения нагретых стенок кюветы в апертуру приемников. для этого между ними и 

кюветой устанавливались две апертурные диафрагмы (см. рис. 5), центры которых со
впадали с осью кюветы, с диаметрами отверстий d1 = 1-16 и d2 = 5 мм и расстоянием 
между ними 43 см, которые ограничивали телесный угол попадающего на приемники 
излучения. Измерение интенсивности свечения паров как в видимой (J~), так и в ИК 
(Jir ) областях спектра показали, что при увеличении d1 вплоть до 10 мм величины Jv 

и Jir С хорошей точностью пропорциональны di. Кроме того, в отсутствие натрия в 
кювете и независимо от наличия и давления буферного газа в ней в том же диапазоне 

изменений диаметра первой диафрагмы сигнал с приемников отсутствовал (был ниже 

уровня чувствительности регистрирующей аппаратуры) даже при максимальных темпе

ратурах нагрева. Поэтому во всех экспериментах величина d1 устанавливалась не более 

6 мм. 

6. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ И СРАВНЕНИЕ ОПЫТНЫХ ДАННЫХ 
С РЕЗУЛЬТАТАМИ РАСЧЕТОВ 

Полученный на описанной установке характерный самообращенный спектр тепло

вого свечения паров натрия в диапазоне длин волн 0.5-1.1 МКМ представлен на рис. 6. 
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Рис. 6. Экспериментально измеренный (1) и теоретически рассчитанный (2) спектры выхо
дящего из тепловой трубы свечения плотных паров натрия в области 0.5-1.1 мкм. L = 15 см, 

Те = 1140 

На этом же рисунке показана и рассчитанная по уравнениям (5), (9) и (10) теорети
ческая кривая. При численном моделировании предполагалось, как уже указывалось 

выше, что распределение плотности атомов натрия по длине кюветы определяется рас

пределением температуры в соответствии с кривой давления насыщенных паров, что 

справедливо, по крайней мере, до температур "-' 900 К [30]. С учетом высокой плотно
сти паров и буферного газа, а также большое отношение длины кюветы к ее диаметру 

("-' 10) такое приближение вполне корректно и при более высоких температурах. При 
измерениях спектра свечения в экспериментах регистрировалась относительная интен

сивность свечения, и поэтому для сравнения с опытными данными теоретическая кри

вая на рис. 6 нормировалась по интенсивности свечения на коротковолновом макси
муме измеренного спектра. Из сравнения экспериментальных данных с результатами 

расчетов видно, что теоретическая кривая хорошо описывает опытные данные вблизи 

резонанса и вполне удовлетворительно - в области больших длин волн. Значительное 

же расхождение теоретической и экспериментальной кривых при 0.6 < л < 0.8 мкм 
связано, по-видимому, с неучтенным в расчетах влиянием излучения и поглощения на 

электронно-колебательных переходах молекулярного натрия Na2, который в достаточно 
большом количестве (порядка нескольких процентов от плотности атомарного натрия) 

присутствует в объеме кюветы. 

Наиболее существенным моментом, проявившимся и в теории, и в эксперименте, 

является сильная асимметрия спектра теплового излучения резонансной среды, кото

рая не может быть получена в стандартной теории переноса. Количественно проверить 

другой предсказываемый эффект - значительное превышение выходящей интенсивно

сти в центре линии по сравнению с величиной, следующей из стандартной теории, -
в данной постановке эксперимента трудно вследствие недостаточной чувствительности 

регистрирующей аппаратуры, поскольку рассчитанная по уравнениям (5), (9) и (10) ве-
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Рис. 7. Зависимость интегральных интенсивностей свечения паров натрия в ИК (1, 3, 5) и 
видимой (2, 4, 6) областях спектра от температуры в центре тепловой трубы. 1, 2 - экспери

мент, 3, 4 - стандартная теория, 5, 6 - теория [1 О, 11]. L = ЗО см 

Рис. 8. Спектр теплового свечения паров натрия в ИК области спектра при различных темпе

ратурах в центре тепловой трубы. Те = 1080 (1), 950 (2), 8ЗО (3) К. Вертикальными отрезка
ми показаны теоретические положения максимумов. L = ЗО см 

личина покидающего резонансную среду потока излучения в центре самообращенного 

провала остается крайне низкой. 

Вдали от резонанса эффекты, связанные с превышением интенсивности излучения 

над планковской, становятся не важными и оптическая плотность паров оказывается 

много меньшей единицы. Однако при t.VJ ~ Г существенную роль в интенсивности све
чения в ИК области начинает играть экспоненциальный множитель ехр( -h(w -wo) /Т) 
(см. разд. 2). Результаты измерений абсолютной интенсивности теплового свечения 

плотных паров натрия в ИК и видимой областях спектра представлены на рис. 7, а 
спектр их свечения в области 2-5 мкм для различных Те - на рис. 8. Отметим, что 

свечение в столь далеком ИК крьmе спектральной линии ранее не изучалось (как пра

вило, измерения ограничивались отстройками::; 1000 см- 1 , см., например, [31], тем 
более отсутствуют измерения чисто теплового свечения). Из приведенных на рис. 7, 
8 данных следует, что интенсивность ИК свечения на несколько порядков превышает 
таковую в околорезонансной области спектра, причем в ИК части спектра наблюдает

ся ярко выраженный максимум, что качественно подтверждает теоретические сообра

жения. На рис. 7 представлены расчеты по изложенной выше теории интегральной 
интенсивности излучения в спектральных диапазонах, соответствующих эксперимен

ту. Как следует из графиков, теоретическая кривая для области 0.5-0.6 мкм хорошо 
согласуется с экспериментом. для ИК же области опытные и расчетные данные со

гласуются в пределах порядка величины. Частично расхождение может быть объясне

но несовершенством теории, весьма качественно описывающей формирование стати

ческого крьmа на столь больших отстройках. К сожалению, данные о потенциальных 

кривых системы Na-Ar при расстояниях между частицами, соответствующих отстрой-
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кам д '" 2 . 1015 рад/с, недостаточно надежны, и воспользоваться более аккуратными 
данными в приближении ближайшего соседа не представляется возможным. Помимо 
знания потенциальных кривых на малых расстояниях для количественного описания 

профиля линии на столь далеких отстройках необходимо обобщение теории уширения 
на случай многочастичного возмущения уровней энергии излучающей частицы как за 

счет буферного газа, так и собственного. 

Также следует указать, что поскольку излучательная способность резонансной сре

ды пропорциональна контуру линии (с:'" сх a(w», в ИК области спектра интенсивность 
свечения должна зависеть от сорта буферного газа и его давления, так как на квазиста

тическом крыле a(w) сх vc:;, Nb. Как показали измерения, величина Jir действительно 
примерно пропорциональна давлению буферного газа, причем в присутствии гелия при 

одном и том же давлении интенсивность свечения в ИК диапазоне на порядок мень

ше, чем для аргона. Однако величина vc:;, для гелия всего в 2.8 раза меньше, чем 
для аргона [32], что существенно отличается от экспериментально измеренного отно
шения Jir(Ar)j Jir(He) := 8. Отметим, что чистота газа (которая в опытах варьировалась 
в диапазоне от 98 до 99.99%) в пределах ошибки не влияла на интенсивность излуче
ния паров натрия как в видимой, так и в инфракрасной областях спектра. Более того, 

добавка к гелию воздуха (в соотношении Не : воздух = 10 : 1) также практически не 
меняла измеряемую интенсивность свечения. 

Вклад в ИК излучение паров могут дать и далекие крьmья молекулярных линий Na2, 
примесь которых, однако, как уже упоминалось выше, невелика. Отметим, что вклад 

крьmьев резонансных переходов в атомах аргона пренебрежимо мал из-за их большо

го потенциала возБУЖдения, что подтверждается исчезновением сигналов свечения в 

отсутствие паров Na. Источником расхождения экспериментальных данных и расчет
ных кривых может быть и недостаточная точность в расчетах распределения плотности 

паров по длине кюветы. 

Интегральные интенсивности, полученные из стандартной теории, разительно от

личаются от наблюдаемых (см. рис. 7), будучи в несколько раз выше их в видимой 
области и почти на шесть порядков ниже в ИК части спектра. Таким образом, экспери

ментальные данные вполне согласуются с развитой в [10, 11] теорией, в которой больц
мановское распределение спектральной населенности резонансного уровня пропорци

онально ехр( -huJ jT), и подтверждают наличие инфракрасной «катастрофы» В свечении 
резонансной среды. 

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

в данной работе на основе развитой ранее теории [10,11] формирования спектров 
свечения плотных резонансных сред проведено численное моделирование оБСУЖдаемых 

эффектов и получены экспериментальные данные по структуре спектров и абсолютной 

интенсивности теплового свечения плотных паров натрия в различных спектральных 

диапазонах, которые вполне хорошо качественно, а в ряде случаев и количественно, со

гласуются с результатами численных расчетов. Основными результатами можно считать 

экспериментальное обнаружение хорошо выраженного максимума на далеком «крас

ном» крыле резонансной линий натрия, интенсивность которого на несколько поряд

ков превышает интенсивность свечения в околорезонансной области спектра, а также 

обнаружение несимметричности самообращенной линии. Эти данные показывают су-
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щественную роль эффектов плотности в энергобалансе излучающих атомных и молеку

лярных систем и значительно меняют устоявшиеся представления в стандартной теории 

переноса резонансного излучения [8], развитой ДЛЯ случая низких газовых плотностей 
и в приближении узких линий. 

Универсальный, строго обоснованный теоретически в [10,11] и экспериментально 
подтвержденный в данной работе вид спектрального больцмановского распределения, 

не претендуя на детальное описание профиля линии на больших отстройках от резонан

са, может существенным образом проявляться в самых различных процессах. По этой 

причине полученные в настоящей работе результаты могут оказаться важными и в ряде 

практических применениЙ. Так, отметим, что хотя с ростом температуры соотношение 

интегральных интенсивностей в видимой и ИК областях спектра меняется, тем не ме

нее, как уже упоминалось ранее, и при высоких температурах вклад «красных» крьmьев 

резонансной линии продолжает оставаться много большим рассчитанного по стандарт

ной теории. Как показали проведенные в работе оценки, это может оказаться суще

ственным при расчетах и измерении свечения разнообразных плазменных образований 

(в том числе и газоразрядных источников света), при интерпретации результатов изме

рений в солнечном спектре и т. Д., так как интенсивность свечения в далеких «красных» 

крыльях может конкурировать с интенсивностью, определяемой другими механизмами 

излучения (тормозным и пр.). Более того, при определенных условиях интенсивное 

излучение в «красном» крыле может существенно увеличивать радиационное заселение 

других уровней и тем самым значительно влиять на кинетику плазменных процессов. 
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