
АКАДЕМИЯ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

ТОМ 3 АВГУСТ, 1967 ВЫПУСК 3

К ЗАДАЧЕ ПОЛИХРОМАТИЧЕСКОГО РАССЕЯНИЯ В 
ОДНОМЕРНОЙ СРЕДЕ

Н. Б. ЕНГИБАРЯН
Поступила 7 апреля 1967

Рассматривается задача полихроматического рассеяния света в среде, состоя
щей из атомов с тремя энергетическими уровнями. В двух частных случаях удается 
интегрировать систему уравнений переноса.

Некоторые задачи полихроматического переноса излучения рас
смотрены в [1—5]. Рассмотрим 2 частных случая следующей схемы 
полихроматического рассеяния. Пусть одномерная среда с геометри
ческой толщиной z0 равномерно заполнена атомами одного типа, имею
щими 3 энергетических уровня — 1, 2, 3. Пусть с левого конца на среду 
падают излучения с интенсивностями 7^3, частоты которых со
ответствуют переходам 1—»-2, 1—»-3 и 2—* 3. Учитываются переходы 
из верхних состояний на нижние вследствие Дударов второго рода. 
В каждой точке z среды создается (определенное поле излучения и 
распределение атомов по уровням. Обозначим через 1ц (z) и (z) 
отношение числа квантов (идущих за 1 сек вправо и влево) часто
ты v)k к полному числу п атомов в 1 сл<3. Обозначим также через

т֊г—= ֊ (* = 1,2,3) (1)Л1 “Г л2 ~г пз п
долю атомов, находящихся в Л-том состоянии.

Рг (*) + р2 (z) + р3 (z) = 1. (2)
Уравнения переноса имеют следующий вид:

1ц (z) = — 1ц (z) <?lk (z) + ^-Pk (z) (3)
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— (х ) = ֊ Г|к (х) д|к (х) + у рк М (4)

Ду
/1к(0) = _“/?к> Г1к(хо) = О; (/ = 1, 2, *>*, * = 2, 3), (5)

лл*1к

где
<71к (*) = а1к Р\ (*) ~ ®ы Р* (6)

а1к = л^1к> Як1 л^к1
•в|к, Ви, Лк1 — эйнштейновские коэффициенты переходов.
Обозначим через

5|к = /|к + Г|к, (7)

/7|к — Лк — Г\ъ. (8)
Условия стационарности для первого и второго состояния имеют 

следующий вид:

~ 512^12 + + ап> Р* ~ ’и + + %) Р3 = 0 (9)

51к ~ + °21) Р» ~ 5и ?2э + + азг) = °> <10)

где ак) — коэффициент перехода к—*1 вследствие ударов второго 
рода.

Вычитая и складывая (3) и (4), получим

•5|к = Н1к 9|к (11)

//|к = — 5|к <7|к + Аир*. (12)

Умножая (3) на /Чк, (4) на /ш и вычитая друг от друга, получим 

(/|кГ|к)' = -^-Рк/71к. (13)

Используя (12), из (9) и (10) получаем

Ни-\- Н\з = — а21р2—а31р3 (14)

Нп — Н,3 = — а21 р2 +а32р3, (15)
а также

//13 + Ягз = — (а31 + а32) р3, (16)
умножим (16) на 2 (Н33 4֊ Н23)-.

I (Мз + /УТ = ֊ 2 (аи + аз։) Рз (Н33 + Н23). (17)
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Из (13։з) и (1323) получается 
9 9

р3 (Нх։ + Я„) = - (/13Г։3)' - -֊ (4Л)'- (18)>
"зх ™32

Подставляя (18) в (17) и интегрируя, получим следующий первый; 
интеграл:

(Мз + Мз)։ - 4 (аи+ ам) I
1 ^31 ^32 -

= сг (19).

В следующих частных случаях удается найти остальные первые 
интегралы системы (10)—(12).

Случай а). “н = “։1 = А31 = 0. (20)/

Тогда, очевидно, 

Нуз = Sjs = Ч13 = 0, (21)՛
так что при использовании предыдущих формул в этом пункте всегда 
нужно учитывать (20) и (21). Тогда (19) заменяется следующим пер
вым интегралом:

Аз։Н2з 4 (а31 + аз։) /23 f23 — (а31 а32) С1г (22)՛

откуда, так как 4 Лк /’ш = 5^—Н& ,

= +1/ + Сх. (23).
* ^32 азг +а31

Из (14) и (16) получается:

(^Аг^Лз) = апРгНгз азгРз^23 (азх4՜ азг) Рз^и- (24)
Из (6։з) имеем

Рг^Лз = [Ч23^2з + азгРз^2з]1агз- (25)՛

Используя (1223) и (1323), можно (25) записать в следующем виде:

р2Н23 — ^з+2֊ (4з^з) 
^32

а։з- (26)

Аналогично получается
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Умножим (14) на 2НИ

(НпУ = - 2а21р2Н32 - 2<*„ р3Н12. (28)

Учитывая здесь (1312), получим

РзН1г = [֊ (/&)' + 4 (1^У I 2аз1. (29)
Л21 '

Подставляя (26), (29), а также значение р3Н23 из (13м) в (24) и инте
грируя, получим второй из первых интегралов

Н32Н23 — — 2 (а21 а32 4-<*з1а2з)/(а2з^зз) 4з^2з
а։а

_ Дц + ам .Н22 + 2<*21 (<*з1 + «зг). = _1_ (30)

2а։1 <*зИи 2
или

<*21 (<*з1 + <*38) 52 _ (<*31 4՜ <*з«) (<*и 4~ А1) дй ।

«31 ^21 12 <*31-^21

Ч^Г81?м-<4 ֊ ^) + 2 ֊^Лз-н12ни + С2.а 23^32
(30')

Чтобы получить третий из первых интегралов, разделим (14) 
на (16)

Н\2 _ <*з1।<*21 Р» . (31
Ню <*Э1 4՜ <*32 <*31 4՜ <*32 Рз

Складывая (9) и (10) и учитывая (623), получим соотношение, откуда
Рз получается следующее выражение для —:
Рз

+ (А„ + <*„ 4֊ <*з1)/«м (32)
Рз а23

Подставляя (32) в (31), получим

/Ущ = °31 Яц + а21Я32 уу2’3 | <*21 С^ЗЗ 4՜ <*32 4~<*з1) Нл 
(<*314՜ <*32) а2з (<*314՜ <*за) а2з

Подставляя вместо //м его выражение через 5^ из (22) и интегри
руя, получим третий из первых интегралов:
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- аз1**> + °мя»» Vг5223+ Сх _ 

а«з (ал 4՜ азг) (-А։ “Г՜ аз1 _1֊аз։)

_ т / Аз. 4-^32 ֊«311п [52э + /5|з+ Сх] + С3. (34)
^з ' а32 - а31

Последний из независимых первых интегралов можно получить, заме
тив, что система (11—12) явно не содержит г (автономная).

Из (29) можно получить выражение 512 через 5И, используя фор
мулы (23) и (34).

Из (2), (6), (9), (10) получается выражение д։з через 512 и «$23 . 
Учитывая (33), (34) и подставляя (23) и выражение <?։з через и 523 
в (П23), получим уравнение для 5^, интегрируя которое, получим чет
вертый из первых интегралов.

Случай, б) а12 — а21 — -421 — 0. (35)
Тогда

//12 = 512 = ?12 = 0. (36)
Из (14) получаем

_ Н^Н'д + О'32РзН23
021

(37)

Умножим (523) на Н23, учитывая (1123), (1283) и (37), получим сле
дующее соотношение:

а21& + агзН23Н^з + 2 , а“а” (7МГИ)'= 0, (38)
^32

которое дает следующий первый интеграл:

2ая5м + а83/& +4 /Л = С։. (39)
■^32

Откуда можно Н23 выразить через *$։з:

= И ----------  Vе*-2аЛ - азаапГаи°за5^(40)
®23 (А։ гНзг) " $32^21 Аг

Из (523) и (10) имеем:

Р.= Д^“+1“+°“у.- (41)
•->23 а23 “Г 021

4—279
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Разделим (14) на (15), учитывая (41), получим

Нм _ — (а31 аи +ам аза) ~°п (Аа +а»» + а»1),

/Лз 523 (а2։а32 — а32а։з) 4֊ а21 А3,
или, используя (40), получим третий из независимых первых инте
гралов: 

а23 (А33 4՜ а„) аэ։а։1
У Q — С։, (43)

где

Р — 1ая + (аз։ап — а։заз։)*$гз1 Ка31 а։з 4՜ й-п аз։) *$։з

— аа (ап ■+’а32 4- Л32) 1

С = [5։։ (а21а32 ֊ аз։ а23') 4֊ аяЛ32] ]/с2 ֊ 2аа523-
^32

(можно интегрировать в конечном виде).
Последний из первых интегралов находится аналогично пункту а).
В заключение выражаю благодарность академику В. А. Амбар

цумяну за руководство.
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ON THE PROBLEM OF POLYCHROMATIC SCATTERING 
IN ONE-DIMENSIONAL MEDIUM

N. B. YENG1BAR1AN

The problem of polychromatic scattering of radiation in one-di
mensional medium consisting of atoms with three energy levels is 
considered. The system of transfer equations is solved in two par
ticular cases.
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