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Рассмотрена задача переноса излучения в одномерной случайно-неодно
родной бесконечной среде в предположении, что вероятность X выживания 
кванта при элементарном акте рассеяния является статистически однород
ным, изотропным стационарным гауссовским полем с экспоненциальной 
корреляционной функцией. При учете многократного рассеяния применяет
ся диаграммная техника. В приближении Бурре вычислены первые момен
ты функции источника н интенсивности. В этом же приближении найдено 
среднее число рассеяний кванта. Рассмотрены частные случаи дельта-корре
лированного поля и поля с сильной корреляцией.

Задачи переноса излучения в стохастических средах, когда вероят
ность Л выживания кванта при элементарном акте рассеяния является слу
чайной функцией координат и времени, представляют большой интерес. 
Следует отметить, однако, что в теории переноса излучения таким зада
чам уделялось относительно мало внимания. Можно указать лишь несколь
ко работ [1—3], посвященных задачам переноса излучения в стохастиче
ских средах, причем во всех этих работах задачи решаются методом малых 
возмущений в малоугловом приближении теории переноса.

При решении задач переноса излучения в стохастических средах мож
но использовать метод диаграммной техники. Ранее этот метод применял
ся при рассмотрении распространения электромагнитных волн в случайно
неоднородных средах, когда диэлектрическая проницаемость среды являет
ся случайным полем (см., напр., [4-6]).

Настоящая работа посвящена нахождению первых моментов функции 
источника и интенсивности в случайно-неоднородной, одномерной беско
нечной среде. Предполагается, что вероятность % выживания кванта при 
элементарном акте рассеяния является стационарным, статистически одно
родным, изотропным гауссовским полем с экспоненциальной корреляцион
ной функцией:

A ("i> "а) =А (|’i —’2|) = < л (tj X (т։) > = Ο։ е-₽1ч-ч1։ (1)

где Х(т) = X (т) — л0 — флуктуационная часть Х(т), Хо = const — среднее 
значение X, / = £-1 — радиус корреляции, <• • •> означает усреднение 
по ансамблю реализаций X, т измеряется в единицах оптической тол
щины.
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Пусть точечный источник света расположен в точке т„. Для каждой 

реализации X (т) функция источника 5, (т, т0) удовлетворяет уравне
нию [7] 

ОО
I (ъ ^о) = V е՜1^1 + I е՜"" ’^ « ’о) ^. (2)

— • 

или в операторном виде

5л = К+ЬЛ, (3)

где АГ — интегральный оператор с ядром

*(К--ч|) = уг-1^1: 

ос
(£/)(*)= |>Ф-Х'|)/(T')*< 

— Ои

Подставляя в (3) Х = л04֊Х, после соответствующих преобразований 
получим

5х =50 + 50Г5х , (4>
где 50(т, т0) = 50(|':— т0|) является решением уравнения

До = ЛЧ֊Хо£-$о, (5).

а 50—интегральный оператор с ядром ^(т, т0).

Представим 5х из (4) в виде ряда Неймана

■$х= «$0 4՜ ^о^^о 4՜ ^ X Ло X 50 + • • • • (6)՝

При усреднении (6) необходимо учесть, что из-за гауссового характера 

X (т) все его нечетные моменты равны нулю, а четные моменты выражают
ся через сумму произведений всевозможных парных корреляционных функ
ций [4]:

<Нч) ~Х(т2)... Х(т2п_1)> = о,

<4^) - Цг2л)>==Х Вх(т(|, ч ) ... ДхС^, Ч2п).

Усредняя (6), представим 5 = ^^х^ в виде ряда
•?(Ъ ^) = 50(т, т0) +

4՜^^ ^о(т։ а^оС*!» '։)$о(т։1 то)^(хп т։)^^т։4 '•• • (7)

Для наглядного представления структуры ряда (7) можно воспользо
ваться диаграммной техникой [4—6]. Изобразим 5։, 5 и Вк соответствен-
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но сплошной, жирной сплошной н пунктирной линиями. Тогда (7) можно 
представить в следующем графическом виде

+ 4- 1՜ '\ I----- \- + - (8)

В каждой диаграмме этого ряда свободным концам сопоставляются коор
динаты т и То, а по координатам всех внутренних точек пересечения сплош
ных и пунктирных линий проводится интегрирование.

Далее, назовем диаграмму сильно связанной, если ее нельзя разделить 
на две составляющие диаграммы путем разрыва лишь сплошной линии. 
Обозначим через С? сумму всех сильно связанных диаграмм без свободных 
концов:

Сгруппировав в (8) слагаемые, можно получить следующее уразнение 
Дайсона относительно 5:

5=50 + 50б5, (Ю)

5 (т, То) = 50 (т, ’о) + ^ J ^(^ ъ) С(хг ’։) 5С*!» хо) ^1 ^2-

——«• »

Уравнение Дайсона (10) не является замкнутым, так как Q представлено 
в виде ряда (9). Тем не менее уравнение (10) обладает определенным пре
имуществом по сравнению с (7) или (8). Действительно, если в (9) огра
ничиться лишь одним членом ряда Q, то полученное в этом приближении 
из (10) решение будет представлять собой сумму некоторой подпоследо
вательности из (8).

Ниже мы ограничимся приближением Бурре, что соответствует заме
не Q первым членом ряда (9):

(11)

(12)

Обозначим через 5, решение (10) в приближении (11):

$1 = ^о 4՜ “0 Ф1 41-

Учитывая, что 50 (т, т„) и Вк (т, т0) зависят от модуля разности ар
гументов, после несложного анализа можно убедиться, что таким же свой

ством обладает и ядро массового оператора 0: Ф (т„ т,) = С ц—Т։|).

186



Следовательно, уравнение Дайсона (10) можно решить методом фурье-пре- 
образования. Обозначив через 5» (&), 3 (к") и & (к) фурье-образы. соот
ветственно функций 5, (т), 5 (т) и 3 (т), из (10) получим

Следовательно,

3(к) =------- ДС^----
1֊50(Л)3(*)

1 г 30(к)е>^5(Т) = ^ J 1-30 (*)$(*/*•

— •■

(13)

(14)-

Найдем 5 (т) в приближении Бурре. Из (1), (5) и (И) имеем

5’о(^) = ֊гД—СгМ = <’’֊------- ֊-----’

_______ (15).’
«о = К1-'֊о , а = а0+р.

Подставляя (15) в (14) и вычисляя полученный интеграл методом теории 
вычетов, получаем

51(г)-Д+е-4М + л_е-֊>ч> (16),

а* — я2 
2йт՜’а± =

Г * 2 19~2~> н=а> + «2>

^ = 1 / (“։—ап)։ + 4о։ — 
Г “о

Зная функцию 5 (т), можно вычислить среднее число рассеяний 
кванта /V [7]:

Л = (17)՛

Здесь 3 (0) — значение фурье-образа 5. (к) в точке к = 0. Из (13) и 
(17) находим

N
Зо(О)

1֊50 (0)3(0)

В частности, в приближении Бурре имеем

1-^ 3 (0)
(18)֊.

М 0: (19>

где No - ---------среднее число рассеяний при отсутствии флуктуа-

ций.
Рассмотрим некоторые частные случаи.
а) Случай б-коррелированного случайного поля, когда
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В приближении (11) для 5։"(") получаем

и, следовательно, для М имеем

^• = 7^ [ 1 _ 1֊лГ (21)

Из (20) и (21) следует, что в приближении Бурре стохастическая среда 
*в среднем» эквивалентна однородной среде с эффективной вероятностью 
выживания кванта при элементарном акте рассеяния

б) Случай сильной корреляции. Когда Р —► О, из (16) получаем

Х = Л0(1 - а*^)֊1, 

«± = У“о ± 0 •

(22)

Если известна усредненная функция источника в каком-то приближе
нии, можно найти среднюю интенсивность в этом приближении. Пусть 

^ — интенсивности излучения соответственно вдоль направления воз- 
л/

растания т и наоборот. В рассмотренной задаче I* удовлетворяют сле
дующей системе:

</7? ~ 4՜) ~ 1
±֊^=-^+֊2-^+уЧ’—<о).

(23) 
0 при — ОО, /“(г)—о при т -* + 00.

Решив первое из этих уравнений и усреднив по ансамблю реали
заций к, для 1+ = < I * ~> получим

/*(’.’«)—4֊ «-<’-’•'!։(՝֊՝•) + >■. I [^М+УМ]^'^!. (24)

где

/(т)=<Н\>.
Из сравнения (4) и (10) имеем f = 05. Следовательно / (т) можно 

определить из интегрального уравнения

5о/= 5 - 50. , (25)

воспользовавшись тем, что
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из (25) в приближении Бурре находим

ле) = 4,^֊^)=

= (^ - а’_)Л_ е--" + (а? - а’) Л+ е՜ 1̂ . (26)

Соответственно, для Ц (", "֊о) получаем:

при ' > "о

^0> ^,)=-Ц^ А_е--<^) + 1±^Л+е-+(^;

при Т<:։ ч

1^ (т> :о) = -------— •‘4֊ е*-1՜՜^ 4- ——— Л+ £«+(•-'-•>.
2 2
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ՄԻԱՉԱՓ ՍՏՈԽԱՍՏԻԿ ՄԻՋԱՎԱՅՐՈՒՄ ՃԱՌԱԳԱՅԹՄԱՆ 
ՏԵՂԱՓՈԽՄԱՆ ՄԻ ԽՆԴՐԻ ՄԱՍԻՆ

Ռ. Ս. ՎԱՐԴԱՆՅԱՆ

Դիտարկված է ճառագայթման 1 տեղափոխման խնդիրը միաչափ անվերջ ստոխաստիկ 
միջավայրում, այն ենթադրությամբ, որ քվանտի վերաճառադայթմ ան հավանականությունը 
հանդիսանում է վիճակագրորեն համասեռ, իզոտրոպ, ստացիոնար Գաուսյան դաշտ էքսպո- 
նենրիալ կորելյացիոն ֆունկցիայով։ Խնդիրը լուծված է Բուրրեի հայտնի մոտավորությամբ։ 
Գտնված են ադբյուրային ֆունկցիա՛յի և ինտենսիվության առաջին մոմենտները, հաշվված է 
քվանտի ցրումների միջին թիվը։ Որպես մասնավոր օրինակներ դիտարկված են ուժեղ կորե- 
լյացիայի և դելտա-կորելացվսմծ դա^տի դեպքերը։
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ON THE PROBLEM OF RADIATION TRANSFER IN 
ONE-DIMENSIONAL STOCHASTIC MEDIUM

R. S. VARDANYAN

The problem of radiation transfer in one-dimensional stochastic and nonhomo- 
geneous infinite medium is considered under the assumption that the probability of 
quantum survival X for an elementary act of scattering is expressed by statistically 
homogeneous, isotropic and stationary Gaussian field with an exponential correlation 
function. For calculations of multiple scattering the diagram method was applied. 
The first moments of the source function and of the intensity as well as the ave
rage number of quantum scatterings were calculated in the Bourret approximation. 
Particular cases of delta-correlated and strong correlation fields were also consi
dered.
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