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ОБ ОДНОЙ НЕЛИНЕЙНОЙ ЗАДАЧЕ ПЕРЕНОСА 
ИЗЛУЧЕНИЯ В НЕПРЕРЫВНОМ СПЕКТРЕ

Применение метода самосогласованных оптических глубин, введен­
ного в теорию переноса излучения В. А. Амбарцумяном [1, 2], дало 
возможность строго рассмотреть ряд нелинейных задач [3—5].

Следует отметить, что можно расширить круг применимости идеи 
о самосогласовании, связанном также с разными другими параметрами, 
характеризующими оптические свойства среды и состояние поля из­
лучения.

Рассмотрим следующую задачу.
Пусть плоско-параллельный слой равномерно заполнен атомами, 

которые могут находиться в двух состояниях—основном и ионизован­
ном. Обозначим через £0 = Л>0 энергию активации отдельного атома, 
через г0 полную геометрическую толщину слоя, а через п—число ато­
мов в 1 см3. Последнее постоянно в среде.

Пусть среда сверху освещена излучением, распределение кото­
рого по направлениям и частотам описывается интенсивностью /?(г). 
Тогда в каждой точке среды с геометрической глубиной г создается 
определенное поле излучения I, (г, г), распределение атомов по со­
стояниям и распределение свободных электронов по энергиям.

Обозначим через п։ = п1 (г) и п+ = п+ (г) концентрацию неиони- 
зованных и ионизованных атомов соответственно на глубине г.

При этом

п։(г) + п (г) = п. (1)
Обозначим также через п։ (՝>, число свободных электронов в 1 см3 
на глубине г с энергиями Е —К (* — >0) -С Е А (■* — *0) -р Ао <Ь.

Ввиду предположения об отсутствии дважды и более ионизо­
ванных атомов имеем

*, г) оА* = и (г). (2)
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свободных

„гать что 'имеет место максвелловское распределение 
электронов по энергиям с некоторой температурой 1,, по-

стоянкой для всей среды и зависящей от интегральных характеристик
состояния поля излучения.

Такое предположение обусловлено большей подвижностью свобод­
ных электронов по сравнению с ионами. 

Согласно сделанному предположению,

п, (у, х) = п+ (г)/(*, Т,), (3)

/0,7’.) =-----8г'т2Ь з-е кТ՛ О֊>0). (4)
(2 я тк Т,У

Уравнение переноса имеет следующий вид:

Г, = - АЛ,[иг - <? (V, Т.) (п +)«] + ± (V, Т.) (п+у; (5) 

с условиями

7,(0, ч) в 7? (ч), при ч > о и А(г0, ч) = 0, при 7)<0. (6)

Условие стационарности дает
ОО ОО

- Сф5,[П1֊?10։ 7’.)п 2] <ь+ 
3 ли и ю

— 4֊п+2 (Г.), (7)
где 

1 ОО

5, = (’А с!г; ф։ (Т.) = Ф. ( Т.) + С
3 3 А՝*—I V,

А,—коэффициент поглощения, приходящийся на один неионизован- 
ный атом; 

7’.) = <р10, 7՝.)Ч-о։0, 7’.)4-<р։О, Т,), притом: 

?10, 7’.)л+2 —учитывает отрицательное поглощение, 
7’е)п+2 — учитывает поглощение свободными электронами, 

?։(*» 7՞.) п+ 2 ֊ учитывает вынужденные свободно-свободные пере­
ходы с излучением, 

Ф1(7’«)п1п —учитывает электронные удары первого рода, 
Ф։(7’.)п 2 —учитывает электронные удары второго рода, 

(7> 7՜,) п 2 — учитывает рекомбинации электронов на ионах.
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®4 (V, Т.) можно представить в виде ?<(*, Т’,) = ?։ (*)где 
С1*) ~ эффективное поперечное сечение захвата электрона с энергией 

Л* на основной уровень.
При решении задачи значение электронной температуры Т, бу­

дем считать заданным. После решения задачи (при всех значениях 
этого параметра Т,) его можно определить из условия баланса энер­
гии свободных электронов.

Займемся формальным решением уравнений (5), (7) при произ­
вольных функциях ։1։ фа, <р։, %.

Представим функции « (у, Т,) и ՛} (*, Т.) в виде

?К Г.) = ?(Г։) + [Т(>, (8)

?! (Ъ Л) = (Т.) + [?1 (V, го) ֊?! (Г.)], (9)

где функции ? — ф и должны удовлетворять требованию

—фВс,(о<,<.) = т1п» (10)

й?։ ?։ = гп’п֊ (И)

Из условий (10) и (11) следует

( Тг) = — [пнп <? ('1, 7*,) + тах а (м, Г,)], (12)
2՝ви.-) ՝ао.-)

?1(7’.)=֊-[п։։пТ1(у, Т.) + тах?1Ь, Г.)]. (13)
2 ’6(0. -) ՝6(0. -)

Целесообразность представления функций ф и в виде (8) и (9) бу­
дет ясна из дальнейшего изложения.

Рассмотрим следующее уравнение относительно функции 
/*(», г, гь в, Г«):

дЕ ~ ֊1’г—=-ГЛ,[л1֊®(7;)п->2]+вГ[?-<р]Л,п+’+4-<Р4(*, Т.)п+>; (14) 
иг 2

с условиями

Е(у, 0» т1, 8» Т’с) = Х (т() при Ч>0 и Е(у, г0, ■>), е։ Т,) =0 при
(15)

Связь между п1, п+ и Е дается соотношениями

— £/[л։ — <р։ л՜ ։] + еИп+2 — Ф։п։л+ + '?։п+։; (16)
и

пг + л+ = л, (17)
где

и = [ гаге,

>0

(18)
-1
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(19)

Очевидно, что
ГО, X, 1, Г.) = А (х, Ч, г.). (20)

Представим функции Г, £/, V, л։, п+ в виде разложения по сте­
пеням в;

г=

1-0
(21)

и=

к -0
(22)

ОО
У = 2 И*а\ 

к-0
(23)

ОО

Л1 = (24)

ОО
п+ = 3 л*е‘- 

к-0
(25)

Для функции Го получаем
лг - 1[л10 - ф п+2] + А ?4Л1 3,

— ^о[П10 — »1Ло 2] + Ли 2оз — ЛюПо4՜'!»! = 0,

(26)

(27)
где

«е 1
и0 = и{г, 0, Г.) = (*—</* 

и Ам 3 
»• —։

(28)

Займемся определением функции Го.
Следуя методу самосогласованных оптических глубин, введем у 

посредством соотношения

Ф [пю ֊ <Р ( Т.) по+2] с/г,

У — [л։о — <р ( Т,) л+2] с/г,
(I

(29)

(30)
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Уо упщ —?(7'.) л0'2]«/г, (31)

О
где к0 = к,,.

у0 пока не определено.
Обозначив Г0(у, 2> г‘> Т,) — Гц (\ у, т։, Т,), а £/0 (х, Ъ, Т,) = 

— УЦу, Ъ, Те), вместо (26) получим

т к.где к, =-----.

Решение уравнения (32) с условиями (15) (при е = 0) сводится к ре­
шению следующего интегрального уравнения относительно функции

р , р „+2
Те) = «/V А° (Ъ) е՜ ч + —-----»-.—-К0( I у֊уМ,

и Л, J МЛ։о —фЛо 1о и о
(33)

где ядро К0(х) имеет следующий вид

*о(х) = СМ«^Ч(Ьх)*. и № и

Из (17) и (27) л10 и л( выражается через 1/0

= -_^о+ п^֊УР
*° 2[ь^о + Ф14-У

(34)

(35)

(36)
2 [?1 4՜ Ф14՜ '?з]

где Р— (и0 — лф։)г — 411пп [г ։ + фг 4֊ ф։].
Подставляя их выражения в (33), получим интегральное уравнение 

ссбстгенно гаммерштейнова типа относительно функции

У'ц(У, Ч0, Те)
Г Ь ’ г( А° (7,) е ’• 4- ф ((/„•) *0 (IУ ֊ У11 )^1-

0 0 о
(37)

В случае ф։ = 0 выражение для Ф (Ц,') принимает следующий простой 
вид:
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(38)

Для определения 
шением

Ф(^) =
_______ £о_______

[? —®Л ^0*+^։

значения параметра уа нужно пользоваться соотно-

С____________
3 ко [ Лю — <? ( Т.) по՜2) 
О

(39)

•где вместо л10 и нужно подставить их выражения из (35) и (36) 
через причем У о, Г.) — решение уравнения (38).

Воспользовавшись соотношениями (21), (24), (25) и уравнениями 
<(14), (17), относительно функции ^ (*, я, >), Г,) получаем следующее 
уравнение

■П— = — ^Л[лщ — л^2?] + л+ (1 + 2?л0ь) + ф4п+] (40)
Ог 

. с условиями

л (V, 0, т), Т,) = 0 при 7) > о и (м, г0, 7}։ т.) = 0 при т] < 0. (41)

Используя соотношения (22), (24), (25), (17) и уравнение (16), 
получим

п+ = ^1[л1о-2ло+2?1]-Иопо2
1 2лоЧ + лоЧ - Ли'Ь - 2Т1 иоп£

Переходя в уравнении (40) к аргументу у посредством соотно­
шения (29) и подставляя вместо его выражение через Ц’ (у, Г.) 
(причем иЦу, Т.) = и1(г, Т.)), получаем следующее линейное ин­
тегро-дифференциальное уравнение относительно функции Г{(у, Т,)= 
-Г^г, Т.)

дг:
■^-^■ = -^+^+^2 (43)

с условиями

°> 71> Т՞.) = о при 7}>0 и ^։*(у, у0, 7), Т.)=0 при 7) < о, (44) 

лгде

^(У, *, 7), Т.) = ____^10 ~ Ф11 С1 + 2? Л2+) + <р4ио՜] . 5
ко [лю Л0+2<р] [ 2по Ф։ + Ло՜']»!—Л10ф! +2?1л^՜ £/о՜]
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1₽2 (у, V, -ч, Т.) - У| 
Млю-лоЛ]

ИХ2 [&,Г„ (1 + 2упо+) + ?Х]
к0 1 Лю л(՜'<?] [2|։Ло -Ь щ>>։ Лю?։ — 2?хЛи՜ (Л]

(46)

Уравнение (43) с условиями (44) эквивалентно следующему ли­
нейному интегральному уравнению Фредгольма второго рода

у.
О\(у, Тг) = ^1(у, Т.)+\и\(у, Т.уК^у, \у — У1\)(1у1, (47)

о

где

Отметим, что определение функций Гк (у, Тг) = Гк(г, Т.) к >2 
также сводится к решению линейных уравнений Фредгольма второго 
рода.

Из (20) и (21) следует

/,(г, т6 Г.)= 2Л(л я, т(, 1, Г.)«Г0-|-Г։, (50)
к~0

или, переходя к аргументу у, имеем

К(у,ъ, Т.)^г’о(\ у, т„ т.) + г'г(\ у, г„ 7.). (51)

Напомним, что при решении задачи значение электронной темпе­
ратуры Т, считалось неизвестным. Для определения Т, можно поль­
зоваться следующим соотношением, выражающим условие баланса 
энергии свободных электронов во всей среде

»։ ~
------ 5 I л _ 2» \ (П1 _ ?։Л+ 2) + л+2 (Т։ ֊ <₽,)] сЛ +
Лю — Т ло и I \ * /

+ (л+ гф։ — л1л+']'1] Л^о 1 = 0. (52)

218-7
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Ռ. U. ՎԱՐԴԱՆՅԱՆ, Ն. Р. ԵՆԳԻհԱՐՏԱՆ

անընդհատ սպեկտրում ՃԱՌԱԳԱՅԹՄԱՆ ՏԵՂԱՓՈԽՄԱՆ մի ոջ 
ԳԾԱՅԻՆ ԽՆԴՐԻ ՄԱՍԻՆ

Ամփոփում

Դիտարկվում է հարթ-զոպահեռ շերտում անընդհատ սպեկտրում ճա- 
ռադալթման տեղափոխման ոչ դծալին խնդիրը, եթե միշավալրը կազմող 
ատոմները ունեն երկու' հիմնական և իոնացված վիճակներ: Խնդրի լուծման 
համար կիրառվում է Համբարձումլան ի' ինքնահամաձա քնեցված օպտիկական 
խորութլոլնների մեթոդը:

R. Տ. VARDANIAN, N. В. YENGIBARIAN

ON ONE PROBLEM OF THE RADIATION TRANSFER 
IN CONTINUUM

Summary

The non-linear problem of the radiation transfer in the plane-paral­
lel layers, when the layers consist of atoms with two energetic 
levels—basic and ionisation, is considered.

For solution of the problem Ambarzumian’s method of self­
coordinated optical depths is aplicated.
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