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Lorentzin, Gaussin ja Voigtin viivanmuotofunktiot ovat laajalti käytössä tieteen ja teknii-
kan sovelluksissa. Lorentzin viivanmuotofunktio esiintyy esimerkiksi spontaanin radioaktii-
visen hajoamisen kaltaisissa ilmiöissä ja Gausssin viivanmuotofunktio ilmaantuu Doppler-
ilmiön mukaisissa ilmiöissä. Näiden samanaikainen esiintyminen tuottaa Voigtin viivanmuo-
toja. Tässä työssä esitellään Lorentzin, Gaussin ja Voigtin viivanmuotofunktioita ja niiden
käyttökohteita.
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1 JOHDANTO

Lorentzin, Gaussin ja Voigtin viivanmuotofunktiot ovat laajalti käytössä tieteen ja tekniikan
sovelluksissa. Lorentzin viivanmuotoja hyödynnetään esimerkiksi Raman-spektroskopiassa,
jolla on myös lukuisia sovelluskohteita kuten esimerkiksi biolääketiede [1]. Lisäksi Lo-
rentzin viivanmuotoja voidaan hyödyntää myös biofysiikassa, materiaalitutkimuksessa [2]
sekä hiirien luurankolihaksiston kartoittamisessa [3]. Gaussin viivanmuotoja käytetään esi-
merkiksi lääketieteessä ydinmagneettisen resonanssin yhteydessä [4], jauhediffraktion mal-
lintamiseen [5] ja molekyylien elektronispektroskopiassa [6].
Yllä mainituissa sovelluksissa voi olla mahdollista käyttää vaihtoehtoisesti Gaussin viivan-
muotoa Lorentzin viivanmuodon sijasta tai toisinpäin. Näiden lähestymistapojen lisäksi voi-
daan käyttää Voigtin viivanmuotoa. Voigtin viivanmuotofunktio muodostuu Lorentzin ja
Gaussin viivanmuotofunktioiden konvoluutiona. Voigtin viivanmuotoja käytetään esimerkik-
si lasersäteiden intensiteettiprofiilien sovittamisessa [7], yläilmakehän tuulikenttien mallin-
nuksessa [8] ja röntgenvaloemissiospektroskopiassa (engl. X-ray photoelectron spectrosco-
py) [9].
Todennäköisesti yleisin viivanmuotofunktio on Lorentzin viivanmuotofunktio, joka esiintyy
esimerkiksi spontaanissa radioaktiivisessa hajoamisessa. Gaussin viivanmuotofunktio esiin-
tyy ilmiöissä, joissa hiukkanen esimerkiksi liikkuu kohti ja poispäin mittaajasta. Hiukkasen
emissoiman säteilyn taajuus siirtyy Doppler-ilmiön mukaisesti. Näiden ilmiöiden samanai-
kainen esiintyminen tuottaa Voigtin viivanmuotoja. [10]
Tässä työssä keskitytään Lorenzin, Gaussin ja Voigtin viivanmuotofunktioiden esittämiseen
sekä niiden fysikaalisiin perusteluihin spektroskopiassa. Lorenzin, Gaussin ja Voigtin vii-
vanmuotofunkioiden matemaattiset määritelmät esitetään tulevissa luvuissa 2.1, 2.2 ja 2.3.
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2 MALLIN TEORIA

2.1 Lorentzin viivanmuodot

Normalisoitu Lorentzin viivanmuoto voidaan esittää muodossa:

L(ν;γ) =
2γ

π(γ2 +4ν2)
, (1)

missä ν ∈R on aaltoluku ja parametri γ ∈R+ on Lorentzin viivanmuodon puoliviivanleveys.
Puoliviivanleveys määrää viivanmuodon leveyden, mitä suurempi γ sitä leveämpi viivan-
muoto syntyy. Lorentzin viivanmuotojen mukaan mallinnettu summaspektri SL(ν) voidaan
muodostaa kyseisten viivanmuotojen lineaarikombinaationa:

SL(ν;a,ν,γ) =
N

∑
n=1

anL(ν−νn;γn), (2)

missä N on viivanmuotojen lukumäärä, an vastaa yksittäisen viivanmuodon pinta-alaa, νn yk-
sittäisen viivanmuodon sijaintia ja γn yksittäistä puoliviivanleveyttä sekä a = (a1, . . . ,aN)

T ,
ν = (ν1, . . . ,νN)

T ja γ = (γ1, . . . ,γN)
T . Esimerkkikuvaajat yksittäisestä Lorentzin viivan-

muodosta L(ν;γ) ja summaspektristä SL(ν;a,ν,γ) esitetään kuvissa 1 ja 2.

Kuva 1. Esimerkki Lorentzin viivanmuodosta L(ν;γ), kun puoliviivanleveys γ = 1.
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Kuva 2. Esimerkki Lorentzin summaspektristä SL(ν;a,ν,γ).

2.2 Gaussin viivanmuodot

Gaussin viivanmuoto normalisoituna voidaan esittää muodossa:

G(ν;σ) =
1√

2πσ2
exp

(
− ν

2σ2

)
, (3)

missä ν ∈ R on aaltoluku ja parametri σ ∈ R+ on Gaussin viivanmuodon viivanleveyspara-
metri. Tämä leveysparametri määrää viivanmuodon leveyden, mitä suurempi parametrin σ

arvo sitä leveämpi viivanmuoto syntyy. Summaspektri joka sisältää N kappaletta Gaussisia
viivanmuotoja saadaan esitettyä muodossa:

SG(ν;a,ν,σ) =
N

∑
n=1

an√
2πσ2

n
exp

(
−ν−νn

2σ2
n

)
, (4)

missä N vastaa viivanmuotojen lukumäärää, an vastaa viivanmuodon pinta-alaa, νn viivan-
muodon sijaintia ja σn yksittäisen viivanmuodon leveyttä. a=(a1, . . . ,aN)

T , ν=(ν1, . . . ,νN)
T

ja σ = (σ1, . . . ,σN)
T . Esimerkkikuvaajat yksittäisestä Gaussin viivanmuodosta G(ν;σ) ja

summaspektristä SG(ν;a,ν,σ) esitetään kuvissa 3 ja 4.
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Kuva 3. Esimerkki Gaussin viivanmuodosta G(ν;σ), kun puoliviivanleveys σ = 1

Kuva 4. Esimerkki Gaussin summaspektristä SG(ν;a,ν,σ).
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2.3 Voigtin viivanmuodot

Yksittäinen Voigtin viivanmuoto V (ν;γ,σ) voidaan esittää Lorentzin ja Gaussin viivanmuo-
tojen konvoluutiona

V (ν;γ,σ) = L(ν;γ)∗G(ν;σ) =
∞∫

−∞

L(τ ;γ)G(τ −ν;σ)dτ , (5)

missä ∗ on konvoluutio ja L(ν;γ) ja G(ν;σ) ovat määritelty yhtälöissä (1) ja (3). Summas-
pektri joka koostuu N kappaleesta Voigtin viivanmuotoja voidaan esittää muodossa:

SV (ν;a,ν,γ,σ) =
N

∑
n=1

anV (ν−νn;γn,σn), (6)

missä N vastaa viivanmuotojen lukumäärää, an vastaa yksittäisen viivanmuodon pinta-alaa,
νn viivanmuodon sijaintia, γn sekä σn ovat Voigtin viivanledeyden leveysparametrit ja a =

(a1, . . . ,aN)
T , ν = (ν1, . . . ,νN)

T , γ = (γ1, . . . ,γN)
T ja σ = (σ1, . . . ,σN)

T . Esimerkkikuvaajat
yksittäisestä Voigtin viivanmuodosta V (ν;σ,γ) ja summaspektristä SV (ν;a,ν,γ,σ) esitetään
kuvissa 5 ja 6.

Kuva 5. Esimerkki Voigtin viivanmuodosta V (ν;γ,σ), kun viivanleveysparametrit γ = 1 ja σ = 1.
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Kuva 6. Esimerkki Voigtin summaspektristä SV (ν;a,ν,γ,σ).

3 YHTEENVETO

Tässä työssä on esitetty Lorentzin, Gaussin ja Voigtin viivanmuotofunktiot sekä esimerk-
kikuvaajat yksittäisistä viivanmuotofunktioista. Tämän lisäksi on esitetty myös useista yk-
sittäisistä viivanmuodoista koostuvat summaspektrifunktiot sekä näiden esimerkkikuvaajat.
Kaikki viivanmuotofunktiot on esitetty parametrisoidussa muodoissa. Viivanmuotofunktioi-
den parametrit mallintavat viivanmuotojen pinta-alaa, paikkaa ja leveyttä.
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