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Ðàññìîòðåíî êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå âëèÿíèå íà êîíòóð ëèíèè ñèëüíûõ è ñëàáûõ ïî ñêîðîñòÿì 

ñòîëêíîâåíèé ñ ðàññåÿíèåì ïîãëîùàþùèõ ìîëåêóë íà áîëüøèå è ìàëûå óãëû ñîîòâåòñòâåííî. Ïîêàçàíî, ÷òî 
â äèôôóçèîííîé ìîäåëè êîíòóðà, èçâåñòíîé êàê ìîäåëü «ñëàáûõ» ñòîëêíîâåíèé, ðàññåÿíèå íà áîëüøèå óãëû 
âíîñèò ñóùåñòâåííûé âêëàä, ñîïîñòàâèìûé ñ òàêîâûì â ìîäåëè ñèëüíûõ ñòîëêíîâåíèé. Ðàçëè÷èå ýòèõ òðà-
äèöèîííûõ ìîäåëåé çàêëþ÷àåòñÿ ëèøü â ìàòåìàòè÷åñêèõ ôîðìàõ ïðåäñòàâëåíèÿ èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé, 
èíòåãðàëüíîé è äèôôåðåíöèàëüíîé, è ñëåäóþùèõ èç íèõ àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé äëÿ êîíòóðîâ. Ïîëó÷åíû 
è àïðîáèðîâàíû ïðîñòûå ïðèáëèæåííûå ôîðìóëû äëÿ êîíòóðà, â êîòîðîì îäíîâðåìåííî ó÷òåíû ñèëüíûå  
è ñëàáûå ñòîëêíîâåíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíòóð ëèíèè, ñèëüíûå ñòîëêíîâåíèÿ, ñëàáûå ñòîëêíîâåíèÿ, äèôôóçèÿ; line profile, 
hard collisions, soft collisions, diffusion. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ñïóñòÿ ïîëâåêà ïðàêòèêè ïðèìåíåíèÿ êîíòóðà 
Ôîéãòà [1] â êà÷åñòâå îñíîâíîé ìîäåëè äëÿ îáðàáîò-
êè ñïåêòðîâ ïîÿâèëèñü óñîâåðøåíñòâîâàííûå êîíòó-
ðû [2–6], â êîòîðûõ äîïîëíèòåëüíî ê óäàðíîìó  
è äîïëåðîâñêîìó òèïàì óøèðåíèÿ áûëî ó÷òåíî òàê-
æå èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà ñêîðîñòè àêòèâ-
íîé ìîëåêóëû ïðè åå ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ÷àñòèöàìè 

áóôåðíîãî ãàçà. Ó÷åò óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé ñ èçìå-
íåíèåì ñêîðîñòè ïîçâîëèë îáúÿñíèòü ñóæåíèå ëèíèé 
ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ [7, 8] è äîñòè÷ü îùóòèìî ëó÷øåãî 
ñîîòâåòñòâèÿ òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà. Òàê, åñëè ïðè 
ïîäãîíêå êîíòóðà Ôîéãòà ê ýêñïåðèìåíòó íåâÿçêà 
îáû÷íî ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ, òî ïðèìå-
íåíèå êîíòóðîâ [2–6] â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðàê-
òè÷åñêè åå èñêëþ÷àåò. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îñíîâíûå ïðåäïîñûëêè 
è ñïîñîáû âûâîäà êîíòóðîâ [2, 3, 5, 6] è [4–6] ñó-
ùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ. Ýòî äàëî îñíîâàíèå àâòîðàì 
îáçîðà [5] îòíåñòè êîíòóðû [4–6] è [2, 3] ñîîòâåòñò-
âåííî ê ìîäåëÿì ñèëüíûõ è «ñëàáûõ» ïî ñêîðîñòÿì 
ñòîëêíîâåíèé. Ýòè òåðìèíû ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå (ñì., íàïðèìåð, [9–14]) è èñïîëüçó-
þòñÿ äî ñèõ ïîð. Òîò ôàêò, ÷òî ñëîâî «ñëàáûå» ïðè-
âåäåíî â [5] â êàâû÷êàõ, íå ñëó÷àåí, è ýòî òðåáóåò 
îñîáûõ ðàçúÿñíåíèé, ïîñêîëüêó çàäà÷à íàñòîÿùåé 
ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â óòî÷íåíèè ñìûñëà è ñðàâíåíèè 
êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê äàííûõ ìîäåëåé. Ïðè- 
âîäèìàÿ â [5] èíòåðïðåòàöèÿ ñëàáûõ ñòîëêíîâåíèé 
êàê ñòîëêíîâåíèé ñ ðàññåÿíèåì íà ìàëûå óãëû âïîë-
íå åñòåñòâåííà è íå òðåáóåò êàâû÷åê. Ïðèìåíåíèå  
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ïîñëåäíèõ ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî íåÿâíûì è íåî÷å-
âèäíûì ïðåäïîëîæåíèåì î òîì, ÷òî èñïîëüçóåìîå 
äëÿ âûâîäà êîíòóðà [2, 3, 5, 6] äèôôóçèîííîå ïðè-
áëèæåíèå äëÿ èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé ñïðàâåäëèâî 
òîëüêî â ñëó÷àå ïðåîáëàäàþùåãî ðàññåÿíèÿ íà ìà-
ëûå óãëû, ò.å. äëÿ àêòóàëüíî ñëàáûõ ñòîëêíîâåíèé. 
Â ÷àñòíîñòè, òàêîå ðàññåÿíèå èìååò ìåñòî, êîãäà ïî-
ãëîùàþùàÿ ìîëåêóëà çàìåòíî òÿæåëåå âîçìóùàþùåé 
÷àñòèöû è/èëè â ñëó÷àå äàëüíîäåéñòâóþùèõ ïîòåí-
öèàëîâ ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Îäíàêî 
äèôôóçèÿ êàê ïðîöåññ îñóùåñòâëÿåòñÿ íåçàâèñèìî îò 

ñîîòíîøåíèÿ ìàññ äèôôóíäèðóþùèõ ÷àñòèö è ïðî-
èñõîäèò âñëåäñòâèå ðàññåÿíèÿ ìîëåêóë êàê íà ìà-
ëûå, òàê è íà áîëüøèå óãëû. Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò 
ïðîñòðàíñòâåííîé äèôôóçèè [15] (à ïî ïîëíîé àíà-
ëîãèè ñ óðàâíåíèÿìè (2.14) â [5] – è äèôôóçèè  
â ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé) îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðàëîì 
ïî ïîëÿðíûì óãëàì ðàññåÿíèÿ ϑ (òðàíñïîðòíûì ñå÷å- 
íèåì ðàññåÿíèÿ), â êîòîðîì ðàññåÿíèå íà ìàëûå óãëû 
äèñêðèìèíèðóåòñÿ ôàêòîðîì 1 − cos ϑ ≈ ϑ2/2 [15–17]. 
Ñëåäîâàòåëüíî, êîýôôèöèåíò äèôôóçèè, ðàâíî êàê 
è äèôôóçèîííîå óðàâíåíèå Ôîêêåðà–Ïëàíêà [5, 16, 
17], îïðåäåëÿþùåå ìîäåëü «ñëàáûõ» ñòîëêíîâåíèé, 
âûðàæàåò äåéñòâèå ñòîëêíîâåíèé ñ ðàññåÿíèåì ïðå-
èìóùåñòâåííî íà áîëüøèå, à íå ìàëûå óãëû. Â ðà-
áîòàõ [18−20] ïîêàçàíî, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ 
ê ìàëûì îòíîñÿòñÿ óãëû ìåíüøå 0,3 ðàä. Ïðè ýòîì 
ϑ2/2 ≅ 0,05 << 1. 

Òàêèì îáðàçîì, âîïðåêè óñòîÿâøåéñÿ ïàðàäèã-
ìå, ìîäåëü «ñëàáûõ» ñòîëêíîâåíèé ïî ñóòè ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé èíîé (äèôôóçèîííûé) âàðèàíò ìîäåëè 
ñèëüíûõ ñòîëêíîâåíèé [19–21]. Ïîýòîìó ïðè îáðàáîò-
êå ñïåêòðîâ îáå ýòè ìîäåëè ïðèâîäÿò ê áëèçêèì ðå- 
çóëüòàòàì (ñì., íàïðèìåð, [22, 23]). Ïðåäñòàâëåííûå  
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âûøå ïðåäâàðèòåëüíûå ñîîáðàæåíèÿ î íåòî÷íîñòè 
ñëîæèâøåéñÿ òåðìèíîëîãèè áóäóò ïîäêðåïëåíû äà-
ëåå êà÷åñòâåííûì è êîëè÷åñòâåííûì àíàëèçîì íà 

îñíîâå èñõîäíûõ óðàâíåíèé è ñëåäóþùèõ èç íèõ 
âûðàæåíèé äëÿ êîíòóðîâ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. 

Äîïîëíèòåëüíûå àðãóìåíòû â ïîëüçó òîãî, ÷òî 
òåðìèí «ñëàáûå ñòîëêíîâåíèÿ» ïðèìåíèòåëüíî ê êîí- 
òóðàì [2, 3, 5] èìååò íåîïðàâäàííî ðàñøèðèòåëüíûé 
ñìûñë, ïðåäîñòàâëÿåò êîíêðåòíàÿ äèôôåðåíöèàëü-
íàÿ ôîðìà èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé, èñïîëüçîâàííàÿ 
â ýòèõ ðàáîòàõ. Ïîäðîáíûé âûâîä è îáñóæäåíèå äèô- 
ôóçèîííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé 
ïðåäñòàâëåíû â ìåòîäè÷åñêîé ðàáîòå [17]. Â íåé 
ïîêàçàíî, ÷òî ê îáùåïðèíÿòîìó äèôôåðåíöèàëüíî-
ìó âèäó èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé ìîæíî ñâåñòè â òîì 
ñëó÷àå, êîãäà øèðèíà åãî ÿäðà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå 
ñðåäíåòåïëîâîé ñêîðîñòè è ÿäðî çàâèñèò îò ðàçíîñòè 
ñêîðîñòåé Δv ïîãëîùàþùåé ìîëåêóëû äî è ïîñëå 
ñòîëêíîâåíèÿ. Ýòî âûïîëíÿåòñÿ, êîãäà ñëàáûå ñòîëê-
íîâåíèÿ äîìèíèðóþò, à âêëàäîì ñèëüíûõ ñòîëêíî-
âåíèé ñ ðàññåÿíèåì ïðåèìóùåñòâåííî íà áîëüøèå 
óãëû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ðàçëàãàÿ èñêîìóþ ôóíê-
öèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ìîëåêóë ïî ñêîðîñòÿì (ìàòðèöó 
ïëîòíîñòè ñðåäû) ïî ìàëîé âåëè÷èíå Δv è îãðàíè-
÷èâøèñü âòîðûì ïîðÿäêîì ìàëîñòè, ìîæíî ïîëó÷èòü 
óðàâíåíèå äèôôóçèîííîãî òèïà ñ ïåðâîé è âòîðîé 
ïðîèçâîäíûìè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòè. 
Êîýôôèöèåíòû ïåðåä ïðîèçâîäíûìè ïî ñêîðîñòè 
ïðè ýòîì îïðåäåëÿþòñÿ èñõîäÿ èç ðàâåíñòâà íóëþ 
ñóììû ÷ëåíîâ óõîäà è ïðèõîäà â ðàâíîâåñíûõ  
óñëîâèÿõ (ñì. ôîðìóëû (9) è (10) â [17], à òàêæå 
âûðàæåíèÿ (1) è (11) â ðàçä. 1). Â [17] ïðîöåäóðà 

ïðèðàâíèâàíèÿ ÷ëåíîâ óõîäà è ïðèõîäà ïîäâåðãà- 
åòñÿ êðèòèêå (ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ýòîé ïðîöåäóðû  

èñ÷åçàåò ìàëûé ïàðàìåòð ∝ Δv, îïðàâäûâàþùèé îã-
ðàíè÷åíèå ðàçëîæåíèÿ ÿäðà ÷ëåíîì ñî âòîðîé ïðî-
èçâîäíîé ïî ñêîðîñòè). Èìåííî çà ñ÷åò ýòîé ïðî- 
öåäóðû êîýôôèöèåíò ïåðåä âòîðîé ïðîèçâîäíîé 
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòè ñòàíîâèòñÿ 
áîëüøèì, ðàâíûì ïîëîâèíå êâàäðàòà íàèáîëåå âå-
ðîÿòíîé ñêîðîñòè, 2

2.v  Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî îç-
íà÷àåò, êàê ýòî ïîêàçàíî ñ ïðèìåíåíèåì ôîðìóë  
â ðàçä. 1, ÷òî ýôôåêòèâíàÿ âåëè÷èíà ñðåäíåãî èç-
ìåíåíèÿ ñêîðîñòè ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ åñòü âåëè÷èíà 
ïîðÿäêà ñðåäíåòåïëîâîé ñêîðîñòè, à íå ìíîãî ìåíü-
øå íåå. 

Òàêèì îáðàçîì, èñõîäíîå ïðåäïîëîæåíèå â [5] 
è [17] î ìàëîñòè v vΔ �  íå íàõîäèò ÿâíîãî âûðà-
æåíèÿ â ïîëó÷åííîì äèôôåðåíöèàëüíîì ïðåäñòàâ-
ëåíèè èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé [2, 3, 5, 6], à ÿâëÿåò-
ñÿ ëèøü ôîðìàëüíûì îïðàâäàíèåì îãðàíè÷åíèÿ åãî 
ðàçëîæåíèÿ â ðÿä Òýéëîðà ñ òî÷íîñòüþ äî âòîðîé 
ïðîèçâîäíîé ïî ñêîðîñòè. Ïîýòîìó â ïèîíåðñêèõ 
ðàáîòàõ [2, 3] óðàâíåíèå Ôîêêåðà–Ïëàíêà ââîäèòñÿ 
ñ öåëüþ îïèñàíèÿ äèôôóçèè ïîãëîùàþùåé ìîëåêó-
ëû â ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé áåç îãðàíè÷åíèÿ ïðè-
ìåíèìîñòè äèôôóçèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ òîëüêî 

ñëó÷àåì ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ. Â [17] òåðìèí 
«ìîäåëü ñëàáûõ ñòîëêíîâåíèé» òàêæå íå óïîòðåá-
ëÿåòñÿ è âçàìåí ïðåäëîæåí òåðìèí «äèôôóçèîííàÿ 
ìîäåëü». 

 

Â 1970–1980-å ãã. áûëè ïîëó÷åíû êâàíòîâî-
ìåõàíè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ÿäðà èíòåãðàëà ñòîëê-
íîâåíèé ÷åðåç àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ, äàþùèå ïðà-
âèëüíîå ïðåäñòàâëåíèå î ñòðóêòóðå ÿäðà [24−31].  
Â ÷àñòíîñòè, áûëî óñòàíîâëåíî [29, 17], ÷òî ÿäðî 
ñîñòîèò èç òðåõ ýëåìåíòîâ, îáóñëîâëåííûõ ðàññåÿ-
íèåì íà áîëüøèå (∼ 1 ðàä) óãëû (ñèëüíûå ñòîëêíî-
âåíèÿ), ìàëûå (∼ 0,1 ðàä) ïðè êëàññè÷åñêîì ðàññåÿ-
íèè è ìàëûå (∼ 0,01 ðàä) ïðè äèôðàêöèîííîì. Äâå 
ïîñëåäíèå ðàçíîâèäíîñòè ðàññåÿíèÿ ðåàëèçóþòñÿ 
ïðè ñëàáûõ ñòîëêíîâåíèÿõ. Ïðîâåäåííûå â [18, 19] 
÷èñëåííûå ðàñ÷åòû äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé ðàñ-
ñåÿíèÿ äëÿ îáðàòíî-ñòåïåííûõ ïîòåíöèàëîâ ìåæ- 
ìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ∝ r−n, ãäå r – ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ñîóäàðÿþùèõñÿ ìîëåêóë  
è n = 3–6, ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü ñîîòíîøåíèÿ ÷àñ-
òîò ñèëüíûõ è ñëàáûõ ñòîëêíîâåíèé ïðè ðàçëè÷íûõ 
îòíîøåíèÿõ ìàññ âîçìóùàþùåé è ïîãëîùàþùåé 
ìîëåêóë. Ýòî ñîçäàåò âîçìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ áî-
ëåå ïðîñòûõ, íî ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûõ ìîäåëåé 
ÿäðà ñ ó÷åòîì åãî ñîñòàâíîé ñòðóêòóðû è òåîðåòè÷å-
ñêîé îöåíêè øèðèí è ïëîùàäåé åãî òðåõ êîìïîíåí-
òîâ [20]. 

Êàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå, ñäåëàííîå â [5] 

ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî äèôôóçèîííîå ïðèáëèæå-
íèå äëÿ èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé [2, 3] ÿâëÿåòñÿ ñëåä-
ñòâèåì ïðåèìóùåñòâåííîãî ðàññåÿíèÿ ìîëåêóë íà ìà- 
ëûå óãëû, âûïîëíÿåòñÿ äëÿ òÿæåëûõ ïîãëîùàþùèõ 
÷àñòèö è äàëüíîäåéñòâóþùèõ ïîòåíöèàëîâ âçàèìî-
äåéñòâèÿ. Íî íåò äîêàçàòåëüñòâ òîãî, ÷òî ìàëîóãëî-
âîå ðàññåÿíèå – åäèíñòâåííî âîçìîæíàÿ ïðè÷èíà 
ïðèìåíèìîñòè äèôôóçèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ. Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì âîçíèêàåò äèëåììà î ôèçè÷åñêîì îáîñíî-
âàíèè äèôôóçèîííîãî óðàâíåíèÿ: ïîñòóëàò î äèô-
ôóçèè â ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé, âêëþ÷àþùåé  
ëþáûå óãëû ðàññåÿíèÿ [2, 3], èëè ïðåäïîëàãàåìîå ðàç- 
ëîæåíèå èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé, ñîîòâåòñòâóþùåå 
ðàññåÿíèþ ìîëåêóë òîëüêî íà ìàëûå óãëû [5, 6]. 
Ýòà äèëåììà ðàçðåøàåòñÿ ïóòåì ïðîâåäåíèÿ òàêîãî 
ðàçëîæåíèÿ äëÿ ìîäåëåé ÿäðà èíòåãðàëà ñòîëêíîâå-
íèé [20, 32], îñíîâàííûõ íà êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîì 
âûðàæåíèè äëÿ ÿäðà [18, 19, 29]. Â íàèáîëåå ïðî-
ñòîì è íàãëÿäíîì âèäå óêàçàííîå ðàçëîæåíèå ïðî-
âîäèòñÿ â ðàçä. 1. Ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííîãî äèô-
ôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà ñ èñ-
õîäíûì äèôôóçèîííûì óðàâíåíèåì, ïîëó÷åííûì  

â [2, 3], ïîçâîëÿåò ñäåëàòü îäíîçíà÷íûé âûâîä î òîì, 
÷òî ìîäåëü «ñëàáûõ» ñòîëêíîâåíèé [2, 3, 5] íå ÿâ-
ëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïðåèìóùåñòâåííîãî ðàññåÿíèÿ íà 
ìàëûå óãëû, à îïðåäåëÿåòñÿ ðàññåÿíèåì â îñíîâíîì 
íà áîëüøèå óãëû. 

Ïî ñóòè, èçëîæåíèå â äàííîé ñòàòüå ñëåäóåò ëî-
ãèêå àíàëèçà ïðîáëåìû â ðàáîòå [17], ãäå óêàçàíî: 
«Åñòåñòâåííî ïðèìåíèòü äèôôóçèîííîå ïðèáëèæåíèå 

òîëüêî ê òîé ÷àñòè èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé, êîòîðàÿ 

îáóñëîâëåíà ìàëîóãëîâûì ðàññåÿíèåì (èëè òîëüêî 

äèôðàêöèîííûì), ñîõðàíÿÿ èíòåãðàëüíóþ ôîðìó 

äëÿ èçîòðîïíîé ÷àñòè», è ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå âûðàæåíèÿ äëÿ èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé (41)–
(43) [17]. Îäíàêî êîíêðåòíûå ôîðìóëû äëÿ êîíòóðà 

ëèíèè, ñëåäóþùåãî èç äàííîãî ïðàâèëüíîãî ïðåä-
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ñòàâëåíèÿ èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé, âêëþ÷àþùåãî êàê 
ñèëüíûå, òàê è ñëàáûå ñòîëêíîâåíèÿ, â [17] îòñóò-
ñòâóþò. Â çàäà÷ó ýòîé ñòàòüè âõîäèò ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ êîíêðåòèçàöèÿ ñîîòíîøåíèÿ âêëàäîâ ñèëüíûõ  
è ñëàáûõ ñòîëêíîâåíèé â êîíòóð ëèíèé íà îñíîâå 
ïðîñòûõ ìîäåëåé [20, 32] êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîãî 
ÿäðà èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé [28, 29], êîððåêòíî 
îáúåäèíÿþùèõ ýòè äâà òèïà ñòîëêíîâåíèé, à òàêæå 
ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ íà èõ îñíîâå êîíòóðîâ  
ñ îáùåïðèíÿòûìè ìîäåëÿìè [2–6]. 

 

1. Êîíòóðû ëèíèè 
 

Èñõîäíîå óðàâíåíèå äëÿ âûâîäà êîíòóðà ëèíèè 
â ìîäåëè «ñëàáûõ» ñòîëêíîâåíèé [2, 3, 5, 6] ñîäåð-
æèò èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé â ôîðìå ×àíäðàñåêà- 
ðà [33]: 

  21
div ( ) ,

2
d

f
f f f

t
v

∂ ⎡ ⎤
+ = ν +⎢ ⎥⎣ ⎦∂

r v v
v v∇ Δ  2 B2

,
k T

v
m

=  (1) 

ãäå ïðàâàÿ ÷àñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíòåãðàë 
ñòîëêíîâåíèé; f – ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìîëåêóë 
ïî ñêîðîñòÿì è êîîðäèíàòàì; v – ñêîðîñòü àêòèâíûõ 

ìîëåêóë; νd – ýôôåêòèâíàÿ ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé, 
îïðåäåëÿþùàÿ âðåìÿ «ïîòåðè ïàìÿòè» ìîëåêóëû  
î ñâîåé ïåðâîíà÷àëüíîé ñêîðîñòè; v  – íàèáîëåå âå-
ðîÿòíàÿ ñêîðîñòü; kB – ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà; m – 
ìàññà ïîãëîùàþùåé ìîëåêóëû (àòîìà) è T – òåì-
ïåðàòóðà ãàçà. 

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1), ïîëó÷åííîå â ôîðìà-
ëèçìå Ôóðüå-êîððåëÿöèîííîé òåîðèè [5] (ñ äîáàâëå-
íèåì â ëåâóþ ÷àñòü (1) ÷ëåíà γf, çàäàþùåãî ñòîëê-
íîâèòåëüíóþ è ðàäèàöèîííóþ ðåëàêñàöèþ, äîïîë-
íèòåëüíóþ ê ðåëàêñàöèè, ñâÿçàííîé ñ èçìåíåíèåì 
ñêîðîñòè), ïðèâîäèò ê êîíòóðó ëèíèè [5, 6, 22]: 
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(Ω – îòñòðîéêà ÷àñòîòû îò öåíòðà ëèíèè; S – èí-
òåíñèâíîñòü ëèíèè; k – âîëíîâîå ÷èñëî; Φ – âû-
ðîæäåííàÿ ãèïåðãåîìåòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ [34]). Èç 
âûðàæåíèé (2) íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò, ÷òî ïðè 
áîëüøèõ äàâëåíèÿõ ãàçà, êîãäà γ, ,d kvν �  âåëè÷è-
íà γ ÿâëÿåòñÿ ïîëóøèðèíîé ëèíèè íà ïîëóâûñîòå. 
Äàëåå êîíòóð (2) áóäåò ñîïîñòàâëÿòüñÿ ñ êîíòóðîì 
â ìîäåëè ñèëüíûõ ñòîëêíîâåíèé [4, 5]: 
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ãäå ν – ÷àñòîòà óõîäà èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé [29]; 
νh – ÷àñòîòà óïðóãèõ ñèëüíûõ ñòîëêíîâåíèé ñ èç-
ìåíåíèåì ñêîðîñòè íà âåëè÷èíó ;v∼  α – áåçðàçìåð-
íûé ïàðàìåòð ñóæåíèÿ, çàäàþùèé ñòåïåíü ïðîÿâ-
ëåíèÿ ñóæåíèÿ Äèêå [7, 8]; w(z) – èíòåãðàë âåðî-
ÿòíîñòåé îò êîìïëåêñíîãî àðãóìåíòà [34] (ïðîñòûå 
è äîñòàòî÷íî òî÷íûå àëãåáðàè÷åñêèå àïïðîêñèìàöèè 
w(z) ïðèâåäåíû â [19–21, 35]). Èñïîëüçóÿ ïðåä-
ñòàâëåíèå ( ) ( ),w z i z≈ π 1z �  [34], íåòðóäíî óáå-
äèòüñÿ, ÷òî γ â âûðàæåíèè (3) èìååò òîò æå ñìûñë 
îäíîðîäíîé ïîëóøèðèíû ëèíèè, ÷òî è äëÿ êîíòó- 
ðà (2). 

Ñîâìåñòíûé ó÷åò ñèëüíûõ è ñëàáûõ ñòîëêíî-
âåíèé íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèÿ èíòåãðàëà ñòîëêíî-
âåíèé â âèäå ñóììû ñîîòâåòñòâóþùèõ ñëàãàåìûõ 
(âûðàæåíèå (3) â [32]) äàåò ñëåäóþùèé êîíòóð ëè-
íèè [21, 32]: 
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Δ
θ ≡  (4) 

ãäå νs – ÷àñòîòà ñëàáûõ ñòîëêíîâåíèé ñ èçìåíåíèåì 
âåêòîðà ñêîðîñòè â ñðåäíåì íà ìàëûå óãëû ∼ θ; Δ – 
ïîëóøèðèíà íà âûñîòå 1/å ÿäðà ∝ 1exp( )v v− − Δ  
[29] ÷àñòè èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé äèôðàêöèîííîìó ðàññåÿíèþ è êëàññè÷åñêîìó 
ðàññåÿíèþ ìîëåêóë íà ìàëûå óãëû (çäåñü v1 è v – 
ñêîðîñòè äî è ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî). 
  Äëÿ ìàëûõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ θ ∼ 10−2 (ðàñ÷åòû θ 
äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòåïåííû′ õ ïîòåíöèàëîâ ìåæìîëåêó-
ëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîâåäåíû â [20]) ðàçëî-
æåíèå arctg x ≈ x − x3/3 â (4) äàåò «êóáè÷åñêîå» 
ïðèáëèæåíèå 
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Îáîçíà÷èì êîíòóð (4) ñ ïîäñòàíîâêîé òóäà ws (5) 
êàê Kshc(Ω). 

Ðàçëàãàÿ ýêñïîíåíòó â (5) â ðÿä ïî ìàëîìó 
÷ëåíó â åå ïîêàçàòåëå ∝ θ è îãðàíè÷èâøèñü ïåðâûì 
íåíóëåâûì ïîðÿäêîì ìàëîñòè, â ðåçóëüòàòå èíòåã-
ðèðîâàíèÿ ïîëó÷àåì âûðàæåíèå ws ÷åðåç w(z): 
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 (6) 

Êîíòóð (4), (6) áóäåì îáîçíà÷àòü äàëåå êàê 
Kshca(Ω). 
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Ïîëó÷èì òåïåðü èç ìîäåëüíîãî èíòåãðàëüíîãî 
ïðåäñòàâëåíèÿ èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé [32] äèôôå-
ðåíöèàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå òèïà (1). Âûïèøåì ñíà-
÷àëà óðàâíåíèå äëÿ íîðìèðîâàííîé ïîñòîÿííîé ÷àñ-
òè ñâåòîèíäóöèðîâàííîé ïîëÿðèçàöèè R àêòèâíîãî 
ïåðåõîäà â ïðèáëèæåíèè îäíîìåðíîé ñêîðîñòè [36], 
íå ðàññìàòðèâàÿ íåïðèíöèïèàëüíóþ â äàííîì ñëó-
÷àå çàâèñèìîñòü êîíñòàíò ðåëàêñàöèè îò ñêîðîñòè 
ïîãëîùàþùåé ìîëåêóëû [37] (ïðè îòñóòñòâèè òàêîé 

çàâèñèìîñòè ïîäõîäû ñ îäíî- è òðåõìåðíîé ñêîðî-
ñòÿìè äàþò îäèíàêîâûå ðåçóëüòàòû). Ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå óðàâíåíèå, âçÿòîå, íàïðèìåð, èç [38], åñòü 
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  (7) 

ãäå v – ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè íà âîëíîâîé âåêòîð,  
à ïåðâûé è âòîðîé èíòåãðàëû çàäàþò îïèñàíèå ñèëü-
íûõ è ñëàáûõ ïî ñêîðîñòÿì ñòîëêíîâåíèé ñîîòâåò-
ñòâåííî. Îòìåòèì, ÷òî ïðåäñòàâëåíèå (7) ïîëíîñòüþ 
ñîîòâåòñòâóåò ïðåäëîæåííîìó â [17] ðàçäåëåíèþ èí-
òåãðàëà ñòîëêíîâåíèé íà ñîñòàâëÿþùèå, îáóñëîâ-
ëåííûå ðàññåÿíèåì íà áîëüøèå è ìàëûå óãëû. 

Âîñïîëüçîâàâøèñü ÿâíûì âèäîì íîðìèðîâàííî-
ãî ðàçíîñòíîãî ÿäðà A [29, 32]: 
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ïðåäñòàâèì R â âèäå 

 
2

2

1 1 21

1
( ) ( ) ( ).

2
( )

d d
R R R

d d
R τ + τ ≈ τ τ τ τ

τ

+ τ+

τ

 (9) 

Ïîäñòàâëÿÿ (8) è (9) â (7) è âûïîëíÿÿ èíòåã-
ðèðîâàíèå, ïîëó÷àåì èñêîìîå óðàâíåíèå, â êîòîðîì 
îïèñàíèå ñëàáûõ ñòîëêíîâåíèé ïðåäñòàâëåíî â äèô-
ôåðåíöèàëüíîé ôîðìå: 
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  (10) 

Ñ öåëüþ áîëåå íàãëÿäíîãî ñîïîñòàâëåíèÿ (10) 
è (1) ïåðåéäåì ê îäíîìåðíûì ñêîðîñòÿì â (1), ïðî-
èçâîäÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî ïîïåðå÷íûì íàïðàâëåíè-
ÿì ñêîðîñòè: 
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Èç ñðàâíåíèÿ ÷ëåíîâ â (10) è (11) ñî âòîðîé 
ïðîèçâîäíîé ïî ñêîðîñòè è òîãî ôàêòà, ÷òî äàííûå 
óðàâíåíèÿ îïèñûâàþò îäíó è òó æå ñèòóàöèþ, ñëå-
äóåò îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå 

 
s
,dν ↔ ν  .

2

v
↔ Δ  (12) 

Âòîðîå ñîîòíîøåíèå (12) îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ãèïîòå-
òè÷åñêîì (â ïðèíöèïå âîçìîæíîì) âîññòàíîâëåíèè 
èç (11) èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé â èíòåãðàëüíîé ôîð-
ìå ïî ñõåìå, îáðàòíîé ðàçëîæåíèþ (9), ïîëóøèðè-
íà ÿäðà, àïïðîêñèìèðóåìîãî âûðàæåíèåì (9), áóäåò 
íå ìàëîé, êàê ýòî ïðåäïîëàãàåò òåðìèí «ñëàáûå» 
ñòîëêíîâåíèÿ, à ñðàâíèìîé ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ. 
Ýòî äîêàçûâàåò ñäåëàííîå âî ââåäåíèè óòâåðæäåíèå 
î òîì, ÷òî äèôôóçèîííàÿ ìîäåëü [2, 3, 5] â îñíîâ-
íîì îïðåäåëÿåòñÿ ñèëüíûìè ñòîëêíîâåíèÿìè ñ ðàñ-
ñåÿíèåì íà áîëüøèå óãëû ïîðÿäêà ðàäèàíà. Êîëè-
÷åñòâåííàÿ îöåíêà ñîîòíîøåíèÿ âêëàäîâ â êîíòóð 
ëèíèè ñèëüíûõ è ñëàáûõ ñòîëêíîâåíèé ïðè ýòîì 
çàòðóäíèòåëüíà è òðåáóåò îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ. 
  ×ëåí â ïðàâîé ÷àñòè (11) ñ ïåðâîé ïðîèçâîä-
íîé ïî ñêîðîñòè îáåñïå÷èâàåò âîññòàíîâëåíèå ðàâ-
íîâåñíîãî ìàêñâåëëîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìîëåêóë 
ïî ñêîðîñòÿì â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèé. Îòñóòñòâèå 
àíàëîãè÷íîãî ÷ëåíà â (10) îáúÿñíÿåòñÿ ñèììåòðèåé 

ÿäðà (8). Ó÷åò àñèììåòðèè ÿäðà, ïðîèçâåäåííûé  

â [19] íà îñíîâå àïïðîêñèìàöèè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ 
êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîãî ÿäðà [18, 19], ïðèâîäèò  
ê äîïîëíèòåëüíîìó ÷ëåíó 

s
( )dR dν ξτ τ τ â ëåâîé ÷àñ-

òè (10), ãäå ξ – ïàðàìåòð àñèììåòðèè, ðàñ÷åòíûå çíà- 
÷åíèÿ êîòîðîãî ∼ 0,04−0,1 [20] äëÿ ðàçëè÷íûõ ïî-
òåíöèàëîâ ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è îòíî- 
øåíèé ìàññ ïîãëîùàþùåé è âîçìóùàþùåé ìîëåêóë. 
Ïîëíîå ñîâïàäåíèå (10) è (11) ñ äîáàâëåíèåì ê ïåð-
âîìó èç ýòèõ óðàâíåíèé ïðèâåäåííîãî âûøå ÷ëåíà  
ñ ïåðâîé ïðîèçâîäíîé ïî ñêîðîñòè ñ ó÷åòîì (12) 
ïîëó÷àåòñÿ ïðè çàìåíå ξ ↔ −1. Ðåàëèñòè÷íàÿ àï-
ïðîêñèìàöèÿ ÿäðà [20] îñíîâàíà íà âûäåëåíèè ìàëî-
óãëîâîãî ðàññåÿíèÿ (ñëàáûõ ñòîëêíîâåíèé) â ÿâíîì 
âèäå (ñì. ðèñ. 1 è ôîðìóëû (2), (3) â [19]). Ýòî 
ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü, ÷òî ðàññåÿíèå íà ìàëûå óãëû 
ïðèâîäèò ê ìàëûì ξ << 1. Ïðîâåäåííîå âûøå è â [20] 
ðàçëîæåíèå èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé ñ ðàññåÿíèåì 
íà ìàëûå óãëû θ << 1, îñíîâàííîå íà ïðåäñòàâëåíèè 
(9), äàåò ïåðåíîðìèðîâêó ÷àñòîòû óõîäà ν → ν − νs, 
ñâÿçàííóþ ñ ïåðâûì ÷ëåíîì â ïðàâîé ÷àñòè (9) ∝ R. 
Âòîðîé è òðåòèé «äèôôóçèîííûå» ÷ëåíû òàì æå  
(è â [20]) ñ ïðîèçâîäíûìè R ïî ñêîðîñòè èìåþò 
ïîðÿäîê âåëè÷èíû θ2

 << 1 è ξ << 1 ñîîòâåòñòâåííî. 
Ïðàâàÿ æå ÷àñòü óðàâíåíèÿ (11), ñîïîñòàâëÿåìîãî  
ñ (10), íå ÿâëÿåòñÿ ìàëîé ïî ñðàâíåíèþ ñ νd. Äàííîå 
ðàñõîæäåíèå ãîâîðèò î òîì, ÷òî ìîäåëü «ñëàáûõ» 
ñòîëêíîâåíèé (1), (11) [2, 3] íå ñîâïàäàåò ñ ìîäåëüþ, 
êîððåêòíî âêëþ÷àþùåé ðàññåÿíèå íà ìàëûå óãëû 

[18–20, 32], à ÿâëÿåòñÿ èíûì (äèôôóçèîííûì) âà-
ðèàíòîì ìîäåëè ñèëüíûõ ïî ñêîðîñòÿì ñòîëêíîâå-
íèé [4–6]. 

Â çàâåðøåíèå ðàçäåëà âûâåäåì èç (10) êîíòóð 
ëèíèè, àíàëîãè÷íûé (4)–(6), íî ñ èñïîëüçîâàíèåì 
àñèììåòðè÷íîãî ÿäðà [20]. Ñëåäóÿ ñõåìå âûâîäà [5], 
óðàâíåíèå (10) çàìåíèì íà óðàâíåíèå â ÷àñòíûõ ïðî-
èçâîäíûõ 
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Çäåñü R(τ, t) – ïåðåîïðåäåëåííàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðå-
äåëåíèÿ R(τ), t – âðåìÿ. 

Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ (êîíòóð ëèíèè) ïðè 
ýòîì îïðåäåëÿåòñÿ êàê 

 shcg
0

( ) Re ( )e ,i tS
K G t dt

∞
Ω

Ω =
π ∫   (14) 

ãäå G – ôóíêöèÿ êîððåëÿöèè äèïîëüíîãî ìîìåíòà: 

 ( ) ( , ) .G t R t d

∞

−∞

= τ τ∫   (15) 

Ñîâåðøèì ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ïî ñêîðîñòè 
óðàâíåíèÿ (13): 
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(16)

 

Ïðè ýòîì ïðàâàÿ ÷àñòü (10) ïåðåíåñåíà â íà-
÷àëüíûå óñëîâèÿ. Äëÿ ôóíêöèè êîððåëÿöèè èç (16) 
èìååì âûðàæåíèå 

 ( ) (0, ).G t t= R   (17) 

Ðåøåíèå (16), (17) è ïîäñòàíîâêà åãî â (14) 
äàåò êîíòóð ëèíèè âèäà (4), â êîòîðîì 
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v
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  (18) 

Îáñóæäàâøàÿñÿ âûøå çàìåíà ξ → −1, θ2 → 1/2 
è νh → 0, νs → νd ïðèâîäèò ê ïîëíîìó ñîâïàäåíèþ 
ïîêàçàòåëåé ýêñïîíåíò â (18) è (2). Òàêèì îáðàçîì, 
ïîëó÷åííûé êîíòóð (4), (14), (18) äàåò êîððåêòíîå 
îïèñàíèå ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ ñèëüíûõ è ñëàáûõ 
ñòîëêíîâåíèé ïðè ôîðìèðîâàíèè êîíòóðà ëèíèè  
è ñâîäèòñÿ ê äèôôóçèîííîé ìîäåëè [2, 3] â ðåçóëü-
òàòå óêàçàííîé âûøå çàìåíû ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåò-
ñòâóþùåé îáñóæäàâøåìóñÿ â [17] èñêóññòâåííîìó 
ïðèðàâíèâàíèþ ÷ëåíîâ óõîäà è ïðèõîäà â èíòåãðà-
ëå ñòîëêíîâåíèé. 

Èíòåãðàë â (18) ïðîñòîãî âûðàæåíèÿ ÷åðåç 
ñïåöèàëüíûå ôóíêöèè, ïîäîáíîãî (2), íå èìååò.  
Ñ ïîìîùüþ ðàçëîæåíèÿ ýêñïîíåíòû â íåì ìîæíî 
ïîëó÷èòü ãðîìîçäêèé ðÿä, ñîäåðæàùèé íåïîëíûå 
ãàììà-ôóíêöèè [34]. Ïîýòîìó, ðàçëàãàÿ ýêñïîíåíòû 
exp(ξνst) â (18) â ðÿä ïî ñòåïåíÿì ξ << 1, ïîëó÷èì 
áîëåå ïðîñòîå êóáè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå, îáîáùàþ-
ùåå àíàëîãè÷íîå ïðèáëèæåíèå (4), (6) íà ñëó÷àé 
àñèììåòðè÷íîãî ÿäðà èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé [36]  
ñ ξ ≠ 0: 
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(19)

 

Èç ñðàâíåíèÿ (19) ñ (4), (6) âèäíî, ÷òî ó÷åò 

àñèììåòðèè ÿäðà ñâåëñÿ ê çàìåòíîìó óâåëè÷åíèþ 
ýôôåêòèâíîé øèðèíû ÿäðà, θ2 → θ2 + 3ξ/4 (θ ≈ 

≈ 0,015; ξ ≈ 0,05 [20]), è ìîäèôèêàöèè ïàðàìåòðà z, 
â êîòîðîì íåìíîãî óâåëè÷åíà ÷àñòîòà ñëàáûõ ñòîëê-
íîâåíèé: νs → (1 + ξ)νs. 

 

2. ×èñëåííîå ñîïîñòàâëåíèå  

êîíòóðîâ 
 
Ðàññìîòðèì ðàçëè÷èå âîçäåéñòâèé íà êîíòóð 

ëèíèè ñèëüíûõ è ñëàáûõ ñòîëêíîâåíèé, èñïîëüçóÿ 
ïðîñòîé êîíòóð Ksh(Ω) (4). Èç (4) âèäíî, ÷òî ÷àñòî-
òà ñèëüíûõ ñòîëêíîâåíèé νh âõîäèò ëèøü â çíàìå-
íàòåëü âûðàæåíèÿ äëÿ Ksh. Åñëè ñèëüíûå ñòîëêíî- 
âåíèÿ ïðåîáëàäàþò íàä ñëàáûìè, νh >> νs, òî, ïîëà-
ãàÿ νs = 0, èç êîíòóðà Ksh(Ω) (4) ïîëó÷èì êîíòóð 
Khc(Ω) (3) â ìîäåëè ñèëüíûõ ñòîëêíîâåíèé, êîòî-
ðûé îïèñûâàåò ñòîëêíîâèòåëüíîå ñóæåíèå ëèíèé ïî 
ñðàâíåíèþ ñ êîíòóðîì Ôîéãòà: 
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(20)

 

Â ïðîòèâîïîëîæíîì ïðåäåëå νh → 0 è νs ≠ 0 
îòëè÷èå Ksh îò êîíòóðà Ôîéãòà (20) áóäåò îïðåäå-
ëÿòüñÿ ïîñëåäíèì ÷ëåíîì â ïîêàçàòåëå ýêñïîíåíòû 
â âûðàæåíèè äëÿ ws (4), ïðîïîðöèîíàëüíûì νs, è ïå- 
ðåîïðåäåëåíèåì ν → ν − νs. Óìåíüøåíèå èíäèêàòðè-
ñû ðàññåÿíèÿ âïëîòü äî íóëÿ, θ → 0, äàåò ïåðåõîä 
îò (4) ñ νh = 0 ê (20) (ñì. ðèñ. 1 â [32]). Òàêèì îá-
ðàçîì, êîíòóð Ksh, â êîòîðîì ó÷òåíû òîëüêî ñëàáûå 
ñòîëêíîâåíèÿ, ñâîäèòñÿ ê êîíòóðó Ôîéãòà, ïîëó÷åí-
íîìó â ïðåäïîëîæåíèè îòñóòñòâèÿ èçìåíåíèé íàïðàâ-
ëåíèÿ ñêîðîñòè ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ. Äàííàÿ êà÷åñò-
âåííàÿ îñîáåííîñòü ñòîëêíîâåíèé ñ ðàññåÿíèåì íà 

ìàëûå óãëû (óïëîùåíèå êîíòóðà ëèíèè â ïðåäåëå äî 

KV) îòìå÷àëàñü ðàíåå â ðàáîòàõ [19, 20, 32, 35, 38]. 
Äëÿ òîãî ÷òîáû âûÿñíèòü ýôôåêò ñëàáûõ ñòîëêíî-
âåíèé ïðè θ ≠ 0, νs ≠ 0 è νh → 0, ïðåäâàðèòåëüíî 

ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ [38]: 
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α ≡ ≡ γ ≡ ν − ν − ν

γ ν
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(21)

 

×èñëåííûå ðàñ÷åòû êîíòóðà (4), ïðîâåäåííûå 

äëÿ 4,kvγ =  θ = 0,3 è r = 1/α, ïîêàçûâàþò, ÷òî 
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ðàçëè÷èå ìàêñèìàëüíûõ àìïëèòóä Ksh(0) ïðè èçìå-
íåíèè r îò 0,5 äî 16 ñîñòàâëÿåò 17,4%. Ñ ðîñòîì r 
àìïëèòóäà Ksh(0) óáûâàåò è êîíòóð Ksh ñòðåìèòñÿ  
ê êîíòóðó Ôîéãòà (20). Òàêèì îáðàçîì, êîãäà ðàñ-
ñåÿíèå íà ìàëûå óãëû ïðåîáëàäàåò íàä ðàññåÿíèåì 
íà áîëüøèå óãëû (r >> 1), êîíòóð ëèíèè ñòàíîâèòñÿ 
áîëåå ïëîñêèì çà ñ÷åò ÷àñòè÷íîãî óñòðàíåíèÿ ñòîëê-
íîâèòåëüíîãî ñóæåíèÿ Äèêå [7, 8], êîòîðîå ÿâëÿåò-
ñÿ ñëåäñòâèåì ñèëüíûõ ñòîëêíîâåíèé è íàèáîëåå 
âûðàæåíî ïðè ðàññåÿíèè íà áîëüøèå óãëû [19]. Äàí-
íûé ýôôåêò èìååò ìåñòî äëÿ äàëüíîäåéñòâóþ- 
ùèõ ïîòåíöèàëîâ ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñò-
âèÿ è/èëè òÿæåëîé ïîãëîùàþùåé è ëåãêîé âîçìó-
ùàþùåé ìîëåêóë. Êàê ñëåäóåò èç ïðîâåäåííûõ 
ðàñ÷åòîâ àìïëèòóä Ksh(0), óïëîùåíèå êîíòóðà ìî-
æåò áûòü çíà÷èòåëüíûì. 

Óñòàíîâèâ òîò ôàêò, ÷òî âîçäåéñòâèå ñèëüíûõ 
è ñëàáûõ ñòîëêíîâåíèé íà êîíòóð ëèíèè çàìåòíî 
ðàçëè÷àåòñÿ êàê â êà÷åñòâåííîì ïëàíå, òàê è êîëè-
÷åñòâåííî, âûÿñíèì ñ ïîìîùüþ ÷èñëîâûõ ðàñ÷åòîâ, 
íàñêîëüêî âåëèêè ðàçëè÷èÿ ìåæäó êîíòóðàìè Kd (2) 
è Khc (3). Âî ââåäåíèè è ðàçä. 1 íà îñíîâàíèè ôîð-
ìóë è ïîñðåäñòâîì êà÷åñòâåííûõ àðãóìåíòîâ ïîêà-
çàíî, ÷òî îáà ýòèõ êîíòóðà ïðåäñòàâëÿþò ñèëüíûå 
ñòîëêíîâåíèÿ â äâóõ âàðèàíòàõ, îñíîâàííûõ íà 
äèôôåðåíöèàëüíîé è èíòåãðàëüíîé ôîðìå çàïèñè 
èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé. Åñòåñòâåííî, ÷òî â ñèëó 
ðàçëè÷èÿ ìàòåìàòèêè, èñïîëüçîâàííîé ïðè âûâîäå 
ýòèõ êîíòóðîâ, îíè áóäóò ðàçëè÷àòüñÿ â íåêîòîðîé 
ñòåïåíè è êîëè÷åñòâåííî. Ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ ýòîãî 
ðàçëè÷èÿ íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ðàñ÷åò êîíòóðîâ Kd 
è Khc äëÿ òèïè÷íîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ñóæåíèÿ  
è äîñòàòî÷íî íèçêîãî äàâëåíèÿ, ïðè êîòîðîì ñóæå-
íèå Äèêå íàèáîëåå âûðàæåíî. Èç äàííûõ ðàñ÷åòîâ 
ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìàëüíîå îòíîñèòåëüíîå ðàñõîæäå-
íèå àìïëèòóä êîíòóðîâ íåâåëèêî è ðàâíî 2,5%. Ñ ðîñ-
òîì äàâëåíèÿ ýòî ðàñõîæäåíèå óìåíüøàåòñÿ, â ÷àñò-
íîñòè ñîñòàâëÿÿ 0,7% äëÿ .kvγ =  Äëÿ áóëüøèõ äàâ-

ëåíèé ðàçëè÷èåì Kd è Khc ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 
 

 
Ðèñ. 1. Êîíòóðû Khc (3) (êðèâàÿ 1), Kd (2) (êðèâàÿ 2) 
  è ðàçíîñòü Khc − Kd (êðèâàÿ 3), 5,kvγ =  α = 1 

 

Îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü ìàêñèìàëüíûõ àìïëè-
òóä ýòèõ êîíòóðîâ â çàâèñèìîñòè îò γ è α ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 2. Íàèáîëüøàÿ âåëè÷èíà ýòîé ðàçíî-
ñòè äîñòèãàåòñÿ ïðè 5kvγ ≈  è ñîñòàâëÿåò < 6% ïðè 
α ≥ 3–4. Ïðè ýòîì êîíòóð Khc âáëèçè öåíòðà ëèíèè 
âñåãäà ïðåâûøàåò Kd. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ïðè ïîäãîíêå 

äàííûõ êîíòóðîâ ê ýêñïåðèìåíòó ïàðàìåòðû ñóæå-
íèÿ α, ïîëó÷àåìûå ñ ïîìîùüþ Kd, âñåãäà áîëüøå 

çíà÷åíèé α, âîññòàíàâëèâàåìûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì 

Khc (ñì. ðèñ. 7 â [39]). 
 

 
Ðèñ. 2. Îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü ìàêñèìàëüíûõ àìïëèòóä 
êîíòóðîâ Khc è Kd â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà ñóæåíèÿ α 

  è áåçðàçìåðíîãî äàâëåíèÿ ãàçà ∝ γ 

 

Ðàñ÷åòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3, ïîêàçûâàþò 
ñòåïåíü ðàçëè÷èÿ êîíòóðà Ksh (4), îäíîâðåìåííî ó÷è- 
òûâàþùåãî ñòîëêíîâåíèÿ ñ ðàññåÿíèåì íà áîëüøèå 
è ìàëûå óãëû, è êîíòóðîâ Khc (3), Kshc (5) è Kshca (6). 
  Îòìåòèì, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ òåì, ÷òî ñëàáûå 
ñòîëêíîâåíèÿ äåëàþò êîíòóð áîëåå ïëîñêèì, ìàê-
ñèìóì êîíòóðà â ìîäåëè ñèëüíûõ ñòîëêíîâåíèé Khc 
çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ìàêñèìóì Ksh, ïðèáëèçè-
òåëüíî íà 10% ïðè θ = 0,3. Èç ïðîâåäåííûõ ðàñ÷å-
òîâ ñëåäóåò, ÷òî êîíòóðû Kshca è îñîáåííî Kshc, îñ-
íîâàííûå íà âàðèàíòàõ êóáè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ, 
äàþò äîñòàòî÷íî õîðîøåå êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå 
ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ ñèëüíûõ è ñëàáûõ ñòîëêíîâå-
íèé â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ γ 
è r. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àêòóàëüíûå ñèñòåìàòè÷å-
ñêèå îøèáêè êóáè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ çàìåòíî 
ìåíüøå ìàêñèìàëüíûõ îøèáîê, ïðåäñòàâëåííûõ íà 
ðèñ. 3, á, â. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî, ñîãëàñíî ðàñ÷å-
òàì [20], çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ θ > 0,15 è r > 0,9–2 

äîñòàòî÷íî äàëåêè îò çíà÷åíèé, ïðè êîòîðûõ ðåàëè-
çóþòñÿ ìàêñèìàëüíûå àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ïîâåðõíîñòåé. 

Ïðè îáðàáîòêå ñïåêòðîâ, ñîäåðæàùèõ áîëüøîå 
÷èñëî ëèíèé, öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü êîíòóð 

Khc (3), òàê êàê â íåì ó÷òåíî ñóæåíèå ëèíèè è ðàç-
ðàáîòàíû ýôôåêòèâíûå àëãåáðàè÷åñêèå àïïðîêñèìà-
öèè ôóíêöèè w(z) [19, 20, 35, 38]. Òàêàÿ ðåêîìåí-
äàöèÿ ñäåëàíà íåäàâíî íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ 
îáðàáîòêè ñïåêòðîâ ìåòàíà â îáëàñòè 6000 ñì−1 [39]. 
Ñóæåíèå èëè óøèðåíèå ëèíèè ìîæåò áûòü âûçâàíî 
ðàçëè÷íûìè ôèçè÷åñêèìè ìåõàíèçìàìè ôîðìèðîâà-
íèÿ êîíòóðà (ñì., íàïðèìåð, [18−21, 40]). Åñëè ïðå-
íåáðå÷ü íåçíà÷èòåëüíûìè âàðèàöèÿìè ôîðìû, îòëè-
÷èòåëüíûìè äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ, òî ïðîÿâëå-
íèÿ ïîñëåäíèõ çàêëþ÷àþòñÿ â îñíîâíîì â ñóæåíèè 
ëèáî óøèðåíèè ëèíèé. Íàäåæíàÿ êîëè÷åñòâåííàÿ  
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Ðèñ. 3. Îòíîñèòåëüíûå ðàçíîñòè ìàêñèìàëüíûõ àìïëèòóä 
êîíòóðà Ksh (4) è êîíòóðîâ Khc (3) (à), Kshc (5) (á)  
è Kshca (6) (â) êàê ôóíêöèè áåçðàçìåðíîãî äàâëåíèÿ ãàçà  
è îòíîøåíèÿ ÷àñòîò ñëàáûõ è ñèëüíûõ ñòîëêíîâåíèé  
r (21) ïðè α = 1 è θ = 0,3. Ïðè óìåíüøåíèè ñðåäíåãî óãëà 
ðàññåÿíèÿ äî θ = 0,1 âèä ïîâåðõíîñòåé ïðàêòè÷åñêè íå 
èçìåíÿåòñÿ, íî ðàçëè÷èÿ êîíòóðîâ çíà÷èòåëüíî ìåíüøèå: 
z-êîîðäèíàòû ãðàôèêîâ à, á è â ñëåäóåò óìíîæèòü íà 0,15; 
  0,027 è 0,019 ñîîòâåòñòâåííî 

 
îáðàáîòêà ñïåêòðîâ ïðè ýòîì ìîæåò áûòü îáåñïå÷å-
íà íàèáîëåå ïðîñòûì êîíòóðîì Khc, â êîòîðîì ïîä-
ãîíî÷íûé ïàðàìåòð ñóæåíèÿ α ÿâëÿåòñÿ èíäèêàòî-
ðîì òîé èëè èíîé ñòåïåíè ñóæåíèÿ, îáóñëîâëåííîãî 
ñîâîêóïíûì äåéñòâèåì íåñêîëüêèõ àêòóàëüíûõ ìå-
õàíèçìîâ. Â ðàáîòå [39] áûëî âûÿñíåíî, ÷òî îáðà-
áîòêà ëèíèé ñ ïîìîùüþ áîëåå ñëîæíûõ êîíòóðîâ,  
â ÿâíîì âèäå âêëþ÷àþùèõ ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû, 

äàåò áëèçêèå çíà÷åíèÿ γ è çàìåòíî ðàçëè÷àþùèåñÿ 

âåëè÷èíû α. 
Ñîîòíîøåíèå ïàðàìåòðîâ γ è α, ïîëó÷àåìûõ èç 

îáðàáîòêè ñïåêòðà ñ ïîìîùüþ êîíòóðà Khc è ñ ïðè-
ìåíåíèåì äðóãèõ ìîäåëüíûõ êîíòóðîâ, ìîæåò áûòü 
óñòàíîâëåíî â ðåçóëüòàòå ïîäãîíêè Khc ê ðàñ÷åòíûì 
çíà÷åíèÿì ýòèõ êîíòóðîâ. Ïðîâåäåì òàêîå ñîïîñòàâ-
ëåíèå, èñïîëüçóÿ êîíòóðû èç ðàçä. 1, à òàêæå èç 
ðàáîò [20, 36–38]. Â êîíòóðå sh( ),K Ω�  ïðåäñòàâëåí-
íîì ôîðìóëàìè (9) â [20] è (5) â [38], ó÷òåíî ñî-
âìåñòíîå äåéñòâèå ñèëüíûõ è ñëàáûõ ñòîëêíîâåíèé  

è çàâèñèìîñòü êîíñòàíò ðåëàêñàöèè îò ñêîðîñòè ïî-
ãëîùàþùåé ìîëåêóëû [37] (íàçâàííàÿ â [41] ýôôåê-
òîì âåòðà) â ïîñëåäóþùèõ ðàñ÷åòàõ âçÿòà ñîîòâåòñò-
âóþùåé ñëó÷àþ ñàìîóøèðåíèÿ. Â êîíòóðå KSDV(Ω) 

(ôîðìóëû (13) â [37] è (5) â [36]) ó÷òåí ýôôåêò  
âåòðà, íî íå ïðèíÿòî âî âíèìàíèå ñòîëêíîâèòåëüíîå 

ñóæåíèå Äèêå [7, 8]. Èç ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííîé 

îáðàáîòêè, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4, ñëåäóåò, ÷òî  
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíûõ ðàçíîñòåé ñòîëêíîâè-
òåëüíûõ ïîëóøèðèí γ è γhc (a) è îòíîøåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
óøèðåíèÿ α è αhc (á) îò áåçðàçìåðíîãî äàâëåíèÿ ãàçà äëÿ 
ðàçëè÷íûõ êîíòóðîâ (1 – êîíòóð Kd (2); 2 – Kshca (6); 3 – 
Kshcg (19); 4 – sh,K�  ôîðìóëà (5) â [39]; 5 – KSDV, ôîðìó-
ëà (5) â [40]), ê ðàñ÷åòíûì çíà÷åíèÿì êîòîðûõ ñ ïîìîùüþ 
ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïîäãîíÿëñÿ êîíòóð Khc (3). 
Ïîäãîíî÷íûìè ïàðàìåòðàìè ýòîãî êîíòóðà ÿâëÿëèñü γhc  
è αhc. Ïðè ðàñ÷åòàõ âñåõ êîíòóðîâ áûëè âçÿòû çíà÷åíèÿ 
ïàðàìåòðîâ α = 1; r = 0,9; θ = 0,164; ξ = 0,069 [34]. Îò-
íîøåíèÿ ìàññû âîçìóùàþùåé ÷àñòèöû ê ìàññå ïîãëî-
ùàþùåé ìîëåêóëû β äëÿ êîíòóðîâ shK�  è KSDV ïîëàãàëèñü 
  β = 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî 
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çàìåòíîå ðàñõîæäåíèå ñòîëêíîâèòåëüíûõ øèðèí γ  
è γhc èìååò ìåñòî äëÿ êîíòóðà â äèôôóçèîííîé ìî-
äåëè (2) â îáëàñòè íåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ è äëÿ 
êîíòóðà sh,K�  â êîòîðîì ó÷òåí ýôôåêò âåòðà 
(ðèñ. 4, à). 

Îòìåòèì, ÷òî ðàçáðîñ γhc äëÿ âñåõ êîíòóðîâ, 
êðîìå sh,K�  äëÿ 0,5kvγ ≥  ñîñòàâëÿåò ìåíåå îäíîãî 
ïðîöåíòà. Áîëüøèå çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî ïàðà-
ìåòðà ñóæåíèÿ αhc äëÿ êîíòóðîâ shK�  (ðèñ. 4, á, êðè-
âàÿ 4) è KSDV (ðèñ. 4, á, êðèâàÿ 5) îáóñëîâëåíû 
êîìïåíñàöèåé äîïîëíèòåëüíîãî ñóæåíèÿ ëèíèè çà 
ñ÷åò ýôôåêòà âåòðà, êîòîðûé ó÷òåí â êîíòóðàõ shK�  
è KSDV è îòñóòñòâóåò â Khc, è çàâûøåíèåì íàéäåí-
íîãî â ðåçóëüòàòå ïîäãîíêè ïàðàìåòðà αhc. Òàêîå 
çàâûøåíèå íàáëþäàåòñÿ â îáëàñòè îäíîðîäíîãî óøè-
ðåíèÿ, ïîñêîëüêó ñóæåíèå Äèêå äåéñòâóåò â îãðàíè-
÷åííîé îáëàñòè íèçêèõ äàâëåíèé, à ýôôåêò âåòðà – 
ïðè ëþáûõ äàâëåíèÿõ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Ïðîâåäåííûé àíàëèç âûâîäà êîíòóðà ëèíèè  

â ìîäåëè «ñëàáûõ» ïî ñêîðîñòÿì ñòîëêíîâåíèé [2, 3, 
5, 6, 17] è ÷èñëåííîå ñðàâíåíèå êîíòóðîâ ëèíèé  

â ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ ìîäåëåé ñèëüíûõ è ñëàáûõ 
ñòîëêíîâåíèé ïîçâîëÿþò çàêëþ÷èòü, ÷òî ðàñïðîñòðà-
íåííûé òåðìèí «ñëàáûå ñòîëêíîâåíèÿ», èìåþùèé 
ñìûñë ïðåèìóùåñòâåííîãî ðàññåÿíèÿ íà ìàëûå óãëû, 
ïðèìåíèòåëüíî ê êîíòóðó [2, 3, 5, 6] óïîòðåáëÿåòñÿ 
ðàñøèðèòåëüíî áåç äîñòàòî÷íûõ ê òîìó îñíîâàíèé. 
Êàê ñëåäóåò èç îáñóæäåíèÿ (12), â ìîäåëè (1), â êî-
òîðîé ïîëó÷åí êîíòóð (2), âêëàä ðàññåÿíèÿ íà áîëü-
øèå óãëû (ñèëüíûõ ñòîëêíîâåíèé) èìååò òîò æå ïî-
ðÿäîê âåëè÷èíû, ÷òî è â ìîäåëè ñèëüíûõ ñòîëêíî-
âåíèé (3) [3, 6]. Îñíîâíîå ðàçëè÷èå ýòèõ ìîäåëåé 
çàêëþ÷àåòñÿ ëèøü â ôîðìå ïðåäñòàâëåíèÿ èíòåãðà-
ëà ñòîëêíîâåíèé â èñõîäíîì êèíåòè÷åñêîì óðàâíå-
íèè äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìîëåêóë ïî ñêîðî-
ñòÿì – èíòåãðàëüíîé äëÿ ìîäåëè ñèëüíûõ ñòîëêíî-
âåíèé è äèôôåðåíöèàëüíîé (äèôôóçèîííîãî âèäà) 
äëÿ ìîäåëè «ñëàáûõ». ×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçû-
âàþò, ÷òî ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþùèåñÿ ìàòåìàòè÷å-
ñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ êîíòóðîâ ëèíèé â ýòèõ ìîäåëÿõ 
ïðèâîäÿò ê íåçíà÷èòåëüíûì êîëè÷åñòâåííûì ðàçëè-
÷èÿì ýòèõ êîíòóðîâ, à òàêæå ïàðàìåòðîâ óøèðåíèÿ 
è ñóæåíèÿ, èçâëåêàåìûõ èç îáðàáîòêè ñïåêòðîâ ñ èõ 
ïîìîùüþ. 

Òàêèì îáðàçîì, â êà÷åñòâå ôèçè÷åñêè îïðàâäàí-
íîãî íàçâàíèÿ ìîäåëè [2, 3, 5, 6] áîëåå ïðåäïî÷òè-
òåëåí òåðìèí «äèôôóçèîííàÿ ìîäåëü», ââåäåííûé  
â ðàáîòå [17]. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïîñëå ïðîèçâå-
äåííîãî âûøå óòî÷íåíèÿ òåðìèíîâ êîíòóð (3.15)  
èç [5] íå îòðàæàåò ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ ñèëüíûõ  

è ñëàáûõ ñòîëêíîâåíèé, à ÿâëÿåòñÿ êîìáèíàöèåé 
êîíòóðîâ (2) è (3), êàæäûé èç êîòîðûõ îáóñëîâëåí 
ðàññåÿíèåì ïðåèìóùåñòâåííî íà áîëüøèå óãëû. 
Ïîýòîìó, êàê îòìå÷åíî âî ââåäåíèè [40], îäíîâðå-
ìåííîå èçâëå÷åíèå èç îáðàáîòêè ñïåêòðîâ ÷àñòîò 
ñèëüíûõ è «ñëàáûõ» ñòîëêíîâåíèé ñ ïîìîùüþ êîí-
òóðà (3.15) [5] çàòðóäíåíî âñëåäñòâèå ñèëüíîé êîð-
ðåëÿöèè ýòèõ ÷àñòîò è áëèçîñòüþ ôîðì (2) è (3). 
 

Â äîïîëíåíèå ê àíàëèçó, ïðîâåäåííîìó â ïóá-
ëèêàöèÿõ [17–21, 32], áîëåå ïîäðîáíî ïðåäñòàâëå-
íî êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå äåéñòâèå ñëàáûõ 
ñòîëêíîâåíèé ñ ðàññåÿíèåì ìîëåêóëû íà ìàëûå óã-
ëû íà êîíòóð ëèíèè. Ýôôåêò çàêëþ÷àåòñÿ â óïëî-
ùåíèè êîíòóðà âñëåäñòâèå ÷àñòè÷íîãî óñòðàíåíèÿ 
ñóæåíèÿ Äèêå â ïðåäåëå äî êîíòóðà Ôîéãòà. Ìàê-
ñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà êîíòóðà ïðè ýòîì ìîæåò 
óìåíüøàòüñÿ íà 10–20%. 

Â êóáè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ïîëó÷åíû ïðîñòûå 
àëãåáðàè÷åñêèå ôîðìóëû (4), (6) è (19) äëÿ êîíòó-
ðà ëèíèè [20, 32, 38], â êîòîðîì îäíîâðåìåííî êîð-
ðåêòíî ó÷òåíû ñèëüíûå è ñëàáûå ñòîëêíîâåíèÿ. Ïî-
êàçàíî, ÷òî ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ýòèõ ôîð-
ìóë íå ïðåâûøàåò 1–2% äëÿ ïðîèçâîëüíûõ äàâëåíèé 
è ðåàëèñòè÷íûõ îòíîøåíèé ÷àñòîò ñëàáûõ è ñèëüíûõ 

ñòîëêíîâåíèé r < 3 (ñì. ðèñ. 3, â). Ïîäãîíêà ïîëó-
÷åííûõ êîíòóðîâ ê ýêñïåðèìåíòó íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíà ïðè èñïîëüçîâàíèè òåîðåòè÷åñêîé îöåíêè çíà-
÷åíèé ïàðàìåòðîâ θ, r è ξ [20] è èõ ôèêñèðîâàíèè. 
  Ïîñðåäñòâîì ïîäãîíêè êîíòóðà â ìîäåëè ñèëü-
íûõ ñòîëêíîâåíèé Khc (3) ê ðàñ÷åòíûì êîíòóðàì,  
â êîòîðûõ â ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ ó÷òåíû ñèëüíûå 
è ñëàáûå ñòîëêíîâåíèÿ, à òàêæå çàâèñèìîñòü êîíñ- 
òàíò ðåëàêñàöèè îò ñêîðîñòè, óñòàíîâëåíî, ÷òî ïî-
ëó÷àåìûå èç òàêîé ïîäãîíêè ñòîëêíîâèòåëüíûå øè-
ðèíû ïðèìåðíî îäèíàêîâû äëÿ ðàññìîòðåííûõ êîí-
òóðîâ ïðè îòñóòñòâèè ýôôåêòà âåòðà (ñì. ðèñ. 4, à). 
Ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêò âåòðà ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëü-
íîìó èñêàæåíèþ ïàðàìåòðîâ ñóæåíèÿ â îáëàñòè 
áîëüøèõ äàâëåíèé (ñì. ðèñ. 4, á). 
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V.P. Kochanov. Comparison of spectral line profiles in the models of hard and soft collisions. 
The qualitative and quantitative effects on the line profile of hard and soft velocity-changing collisions 

with scattering of absorbing molecules at large and small angles, respectively, are considered. It is shown that 
in the diffusion model of the profile, known as the model of "soft" collisions, scattering at large angles makes  
a significant contribution comparable to that in the model of hard collisions. The difference between these  
traditional models lies only in the mathematical forms of the representation of the collision integral, integral 
and differential, and the following analytical expressions for the profiles. Simple approximate formulas for the 
profile were derived and tested, which simultaneously took into account hard and soft collisions. 
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