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存在各种增宽机制下的综合

加宽线型函数

高致慧 安硫英

西安电子科技大学技术物理系

本文提出一种对激光物理学中谱线综合加宽问题的统一处理方法
。

从理论上推得任意两种增宽

的综合加宽线型函数为各自线型函数的卷积
,

并分析了存在各种增宽机制下的综合 加 宽 线 型 函

数
。

一 己 言、
门

砂 一闷

光谱线的线型函数是激光物理学中经常用到的一个重要函数 , 直接影响着激光的运转特

性
。

它是描述光谱线强度随频率分布的规一化函数
,

定义为
‘ ,

, 二
,

, ,
匀﹄

, 。
表示光谱线的中心频率

, 。

表示光谱线的总光强 ,

哟表示频率 , 处单位频率间隔 内 的 光

强
。

线型函数表明光谱线随频率变化存在一个谱线宽度如 也称为半值宽度
,

定义 为 巧
, 。

曲线从它的最大值 叽 , , 。
下降到 , 。 , , 。

的一半处所对应的频率范围
。

而引起光谱线

加宽的物理因素是很多的
,

如 自然增宽
、

碰撞增宽
、

电场增宽
、

多普勒增宽等
。

一般把伺时

存在碰撞增宽与多普勒增宽机制下光谱线的加宽称为综合加宽 「“ , 。

实际上
,

综合加宽应广义

地理解为同时存在两种或两种以上过程所引起的谱线加宽
。

例如 同时存在 自然增宽与碰撞增

宽
,

同时存在碰撞增宽与电场增宽等都属于综合加宽过程
。

而 〔幻所述只是综合加宽的一种情

况
。

在这种理解下
,

本文提出了一种统一处理方法
,

进而讨论了各种具体条件下的综合加宽

线型函数
。

二
、

理论推导

实际的光谱线中
,

引起谱线增宽的过程不是孤立的
、

单一存在的
。

往往同时存在几个过

程
,

且相互间有一定的联系
。

当两种或两种以上增宽因素同时存在
,

且各 自引起的谱线宽度

可以相比拟时
,

必须求出综合加宽线型函数
。

设存在两种增宽过程
,

过程 对应的线型函数为 , , , 。 , 过程 对应的线型 函 数 为
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, , , 。 ,

而综合加宽的线型函数为 , , 。 。

光谱线所相应的原子的上下能级为
、 ,

对应的原子数为
、 。

‘

在频率 , 、 , , 间隔内
,

由于过程 和 的作用所形成的光强为 们 , ,

由激光原理
, , , 。

式中 为普朗克数
, 。是 自发跃迁几率

, , , , 。
是过程 和 同时作用下的综合加宽线型

函数
。

‘

、产、,产只口决刀汀、广、

从实际作用过程看
,

由于过程
,

上能级的 个原子中

对频率侧 ”侧
‘

间光强有贡献的粒子数为
‘ , 。 ‘

而这部分原子又因过程 的作用
,

对频率 , , , 十 , 处的

光强有贡献
,

其贡献 的 大 小是 , 一 侧 的函数
。

所以这部分

原子在过程 的作用下对 , ‘ , , 处光强有贡献的粒子数为

〔 , , , 。 ‘
〕

·

, 一 , , 。

我们在这里限定原子中心频率叽不因过程
、

作用而变
,

即 , ,

当”一 侧 二 、。

时贡献最大
,

为

〔 , , ‘ , 。 , ‘
〕

·

, 一 ‘ 。, , 。 。 ,

因此 式所相应的光强为

”’“ ’

九 ” 幼

’
, ‘ 、、

‘

图 综合加宽线型函数分析用图

有共同的中心频率
。

显然
,

〔 , , 〕 , ‘ , 〔
, , , 。 ‘ 〕

·

, 一 , 尹 , , 。

如
式在 , ‘

的整个频段上的原子数都对 , , , , 的光强有贡献
,

因此

气 ’ 〔 八 , ‘ , 吸 ” , ’ , 吸, 一 ” , 。夕。
‘ ’

四

对 式右边积分
,

考虑到 , 远大于谱线宽度
,

提出积分号

气 ’ 八 , ‘ ‘

土一 “ ” , , ’“ 一 , ” , 。’。丫
‘

四

与 式比较得
, , , 。 ·

丁
, , , , 。 么 , 一 , , , , · , ,

式即 为中心频率相同的两种增宽机制下的综合加宽线型函数的理论表达式‘ 在数学上 ,

式可以写为两个函数的卷积
,

即
, , 。 , , , 。 , , ,

也就是说综合加宽的线型函数是各 自过程线型函数的卷积
。

这与文献‘”是一致的
。

当存在多种中心频率相同的增宽机制时
,

可依次进行卷积运算 , 从而求得完整的综合加

宽线型函数
。

三
、

分析和讨论

根据 式
,

可以分析各种增加宽机制下的综合加宽情况
。

一 自然增宽与磁摘增宽的综合线型函橄

自然增宽是 由于原子 自发辐射发光过程引起的
。

谱线宽度乙粉是 自然存在
、

不可避免的 ,

是原子服从量子力学测不准原理的直接结果
,

它的线型函数是线宽为乙翔的洛仑兹函数
。
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, , , 一

鲁 , 一 , 。 几 乙、

碰撞增宽是由于粒子间的碰撞和相互作用
,

使得光谱线加宽 , 它的线型函数 是 线 宽 为

乙 , 的洛仑兹函数
‘ 、 乙

‘ 、 “ 产 一厄万 , 一 , 。 乙 , 名

自然增宽与碰撞增宽均属于均匀增宽
,

当两种过程都存在时其综合函数由 得
‘ , , , 。 ·

二
· , , , 。 ,‘·‘, 一 , , , , 。 , , ,

, , 。 , , 。

为了表示上的方便在 和 式中令 , 一 , 。 。

则

, , , 。

, , , 。

乙 ,
, 、

一二 二一
’

二厂节一丁几二尸 下二六戈 一 气功 ,
乙兀 协 一 气。 乙夕

乙 , , 、 、

面厄不又丽刃砰
从 、少少

所以 乏式又可写为
。 一

歹了
· 。 , · 。

一 , ,

。

直接积分较复杂
,

由富里哀卷积公式

〔 。 〕 〔 。 。 〕 〔公 〕
·

〔 。 〕

’ 。 一 〔 〔 〕
·

〔 〕〕

表示求富里哀变换
, 一 ‘表示求富里哀逆变换

。

式给出了求解过程

哀变换
,

两者相乘
,

再进行富里哀逆变换
,

得 。 。

由富里哀变换公式

’

先求出各自的富里

、

、声、声、矛
护、,产

,
了、
‘

了、矛、矛几︸

。
三‘

得 〔 〕 一 乙

〔 。 〕 一 乙 ,

则 〔 , “ 〕
·

〔 〕 〔一 乙翔 乙 幻

把 代入
,

由富里哀逆变换公式

一 ,

「二 一门二气 工 ,
七 毋‘ “

得
一 ’ 〔一 乙翔 乙 〕》

△知 八 ,

。 乙 , 乙 , “

将。 , 一 巧代回 得

, , , 钧 乙
二 , 一 。 乙知 乙 , “
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这就是同时考虑 自然增宽与碰撞增宽的综合加宽线型函数
。

按照半值宽度定义 , 显然有
’

谱线宽度 乙 , 二 乙知 乙 ,

因此
,

同时考虑 自然增宽和碰撞增宽时 ,

其综合加宽线型函数仍为洛仑兹线型 ,

线宽为

两部分线宽之和
。

以此类推 , 当存在 种均匀增宽过程
,

其线型函数分别为 , , , 。 、 , , , 。

卜
·

, , ,

。 ,

则其综合加宽的线型函数仍为洛仑兹线型
,

线宽为各种过程引起的线宽之和
。

乙 乙 , 乙 ⋯乙 习乙竹
纽一

蕙乙认

吸 , 。 二一生言二一一
’

—
乙 ‘ 。

二
、 , ‘ , , 盛 ‘ 、 ,

、“ 一 夕一
, 、

高“ 夕 怪

二 均在两种非均匀展宽机制的综合线型函教

多谱勒增宽是一种非均匀增宽
,

它是 由原子热运动引起的多谱勒效应而产生的谱线展宽
。

其线型函数是线宽为乙、的高斯型分布函数
。

· , 二 ·

希 粤 ‘二 卜」些偿寺卫述

类似于多谱勒效应
,

凡是使原子跃迁频率发生无规分布的任何一种机制都会引起非均匀

增宽
,

用高斯型函数来描述
。

例如
,

在固体工作物质中 , 晶格场的不均匀 如晶格缺陷等 就

会使激活离子的能级发生位移
,

由斯塔克效应导致谱线增宽 电场增宽
。

这也属于非均匀增

宽
。

当同时存在两种非均匀展宽过程
,

对应的线型函数分别为 , , , , 。 , , , , 。 , 线 宽

为乙叭 , 乙叭
。

有

由 式
,

, , 。 ·

六 粤 ‘二 〔
· , 一 , ·

哉 半
‘二 「

可以求得综合加宽线型函数 ” , , 。

。 一 节

川 , 一 , 。 ’

乙叭 艺

‘, 一 , 。 “

公 , 乙

令则

, , ,

。 , ·

命 半 ‘一

。 ,

命 平
‘一

。子〕
, , ,,口一

一
户

左盖一艺

乙叽

。

」
一 ‘“ ,

一一

厂︸

, , 。 。 。 。

一 ‘〔 〔 。 〕
·

〔 。 〕〕

由富里哀变换公式

〔 一 〕 宜二 「
一

其“

〔 。 〕
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〔 。 。 一 卜
一

豁 〕
、、口、‘尹

忍儿‘一 〔 〔 。 〕
·

〔‘ 。 〕〕二 一

〔
乙 , 乙 ,

式的逆变换公式为

一

〔享一 一

备卜一 〔

一 〕
代入 式 , 再代入 式

, , 丁。 口八

‘ , 。’ ‘。 ’二了氛不不蔽灭万沉 一 乙叭 △、‘

。

〕
一

丙长可币 粤 ‘。· 一
场

砰书瓮 一
,‘

〕
这就是同时存在两种非均匀增宽过程的综合加宽线型函数

。

显然

线宽 △ 〔如
、 乙 , 〕‘八

所以同时存在两种非均匀增宽过程时
,

其综合加宽线型函数仍为高斯线型
,

线宽为两部

分平方和开根 ,

这同 一 是不同的
。

以此类推
,

当存在几种非均匀增宽过程
,

各自对应的线宽为乙 , , 、 乙 , 、

⋯乙、时 , 则综

合加宽过程的线型函数仍为高斯型分布
, 线宽为各个线宽平方和的开根

, 即

乙 , 〔乙 , 乙叭
二

,

、力蚤 分如产〕女

三 均匀增宽与非均匀增宽的综合线型西教

如果同时存在几种增宽过程
,

且各个过程都属于均匀增宽或非均匀增宽
,

那么综合加宽

过程可以归结到 一
、

二 的讨论中
,

线型函数仍然为洛仑兹线型或高斯线型
,

线宽由

或 式描述
、

而在许多实际场合下
,

会同时存在均匀增宽与非均匀增宽
,
如 自然增宽

、

碰

撞增宽与多谱勒增宽同时存在的过程
。

在这种情况下 , 根据 一
、

二 及 。 式
,

综合线型

函数总可以约化为单一的洛仑兹线型与单一 的高斯线型的卷积
。

现存在两种过程
,

分别为均匀增宽与非均匀增宽过程
,

对应的线型函数为

“‘, , , , 户 厄牙 飞, ‘ , 。 乙 , 。 兔

。 · , ·。 一

舜 等
‘二 一

粤瓷招兰〕
则综合线型函数为

, , , 。 ,

二
一‘·‘

, 。 , ,

, ‘ , , , 一 , ‘ , , 。

如
,

当乙、《 乙、
,

即均匀增宽远小于非均匀增宽时即 , , , 。
与 , , , 。 比较相当于 一 函数

,

而 函数的富里哀变换等于
,

所以
, , , 。 一 ’ 〔 , , 。 〕

·

〔 , , , 。 〕

一 ‘
·

〔 , 。 〕‘ , , 。

’当酌
, 《如

。 ,

综合加宽近似于非均匀加宽
,

综合加宽线型函数可近似用 、 , 来 描

了
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述
。

当乙 , 》△, ,

即非均匀增宽远小于均匀增宽时
, , , 。 相当于 一 函数

,

有
, , 一 ‘《 〔 , , , 。 〕

·

〔 , 。 〕
一 ‘ 〔 , , , 。 〕

·

‘ , , 。

’当 △, 》乙 , ,

综合加宽近似为均匀加宽
,

综合线型 函数近似用 , , , 。 描述
。

例如
,

在 一 激光器中
, 乙光 》△知

,

其线型 函数由 式近似表示
,

而较高气压

》 毛 激光器中乙 》乙光
,

线型 函数由 式表述
。

乙 , 澎 △” ,

均匀加宽与非均匀加宽相比拟
。

令。 , 一 , 。,

则 , , , 。 。 , , , 。 。

由 式及卷积的性质 。 。 。 。 。 得
, , , 。 。

工 些竺些 了卫丝 、汀
乙光 、 兀 。一 。‘ 乙、

名

。 ,

〕
“ ,移曰工一一气

一任一泊月

一

尸‘

上式积分不能给出解析解
,

通常称之为 积分 〔们 。

具有误差函数的形式
。

二 矿 死
一 , “丽瓮

, , , 。

一 。、二众
镖

、

粤 ‘六
” 一 ,

君一 “ 勺

,一一兀曰一卜

一乙一一

以舀和 ”为变量的复变量误差函数定义为

舀 勺 汀二
一

一

以七十 刀一

其实部为
·‘“ ‘”, ·

备
勺 一

君一 勺

代入 式得

, 。 ·

镖
·

半 ‘
·

六
·‘“ , , ,

俘︸十甘“乡贬

当 已知乙 , 、 乙光
,

由某一 , 值可确定 及”值
, 然后 由数

学手册可查出 佬 ” 的值
,

由 式求得
, 。 。

通过上述计算可以求得综合线型函数的线宽及峰值
。

图

给出不 同 勺值时 值 咐与君的关系曲线
。

例如 当 △翔
乙 ,

材压厄介 一
八 , 勺

出图 , , 。 君 传 刀 值 刃 二一二

少少弋弋
一万下

图 传 可 和唇的关系曲线

‘, , , 。 , 。 , , 。 二。
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, , 。士
乙光
甲而百

君 土
·‘“ ‘”,

兴
‘, , , 。 , ·

音
‘, 。 , , 。 ,二“

’ 线宽
‘ , 一

熏粤 乙、
习 艺

这一计算结果同 及 是不 同的
,

若采用 式 , 则

△, 乙 , 乙 , 二 乙吮

若采用 式
,

则

乙 , 〔乙翔
“ 乙 , 〕’ 公化

上述比较表明
,

不同的综合加宽过程
,

它们的综合加宽线宽是不同的
。
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