
АКАДЕМИЯ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

АСТРОФИЗИКА
ТОМ 17 ФЕВРАЛЬ, 1981 ВЫПУСК 1

УДК 52-3/-7

ДЛИНА ТЕРМАЛИЗАЦИИ РЕЗОНАНСНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
ПРИ ЧАСТИЧНОМ ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕНИИ

ПО ЧАСТОТАМ

М. М. БАСКО
Поступила 27 февраля 1980 

Принята к печати 20 мая 1980

Изучается распространение резонансного излучения в однородной бесконечной сре­
де В случае, когда перераспределение по частоте обусловлено естественным уширением 
линии и доплеровским смещением при тепловом движении рассеивающих атомов. Ме­
тодом Монте-Карло рассчитаны среднее смещение < г (/) > и среднее число рассеяний 
П <(#)>, испытываемые резонансными фотонами в чисто рассеивающей среде за вре­
мя /. Показано, что в лоренцовских крыльях фойгтовского профиля как распростране­
ние излучения в пространстве, так и эволюция профиля линии носят диффузионный 
характер. Обсуждается роль эффекта отдачи при резонансном рассеянии

1. Введение. Задача о переносе излучения в частотах спектральных ли­
ний к настоящему моменту аналитически исследована лишь в предположе­
нии о полном перераспределении по частоте в каждом акте резонансного 
рассеяния и лишь в простейших случаях однородной среды со сфериче­
ской или плоской геометрией [1]. В более сложных ситуациях необходи­
мо либо каждый раз заново численно решать уравнения переноса, либо 
ограничиваться простыми порядковыми оценками. В последнем случае на 
передний план выступает важное понятие длины термализации <А — сред­
него расстояния между местом рождения и местом гибели фотона, выра­
женного в длинах свободного пробега. Эту величину важно знать в тех 
случаях, когда сечения процессов «истинного» поглощения (приводящих 
к гибели фотонов) во много раз меньше сечения резонансного рассеяния.

*

Обычно выражения для длины термализации выводятся на основе 
асимптотического разложения точных решений уравнения переноса. Имен­
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но таким образом были получены известные формулы для длины терма­
лизации ',л резонансных линий в случае, когда можно применить гипоте­
зу о полном перераспределении [1]. В астрофизике, однако, встречаются 
ситуации, когда эта гипотеза заведомо неприменима [2], и тогда особен­
но важно уметь оценивать поскольку исследование точных решений 
уравнения переноса даже в рамках простейшей геометрии наталкивается 
на громадные математические трудности [3]. Ранее нами в работе [4] 
был предложен метод, позволяющий оценить длину термализации резо­
нансных линий в некоторых случаях, когда не удается решить сложное 
уравнение распространения излучения в пространстве. Метод сводится к 
анализу поведения спектрального профиля линии в бесконечной однород­
ной среде, заполненной изотропным полем излучения, и последующему 
усреднению выражений для смещения монохроматических фотонов по из­
вестному профилю. Этим методом были получены выражения для в 
случае, когда линия обладает конечной естественной шириной, а перерас­
пределение по частоте обусловлено доплеровским смещением при рассея­
нии на атомах, имеющих максвелловское распределение по скоростям.

Однако предложенный способ оценки "(Л, строго говоря, математиче­
ски не обоснован, и остаются некоторые сомнения в том. что он дает пра­
вильное асимптотическое поведение точного решения соответствующего 
кинетического уравнения. Кроме того, он не позволяет установить пра­
вильных численных коэффициентов перед соответствующими асимптотиче­
скими выражениями для ',л и исследовать переходную область между дву­
мя асимптотиками. С целью устранения всех этих недостатков нами была 
предпринята серия численных расчетов методом Монте-Карло, результа­
ты которых приводятся во втором разделе данной статьи. Эти расчеты 
полностью подтвердили установленную в [4] функциональную зависи­
мость х(А, хотя различия в некоторых численных коэффициентах достига­
ют множителя — 3. Справедливость исследуемых асимптотических фор­
мул для ~1к была также недавно подтверждена прямым анализом асимпто­
тического поведения решений стационарного уравнения переноса [5, 6].

В третьем разделе настоящей статьи обсуждается роль эффекта отда­
чи при резонансном рассеянии, который ранее в [4] во внимание не при­
нимался.

2. Постановка задачи. Сначала дадим строгое определение физических 
величин, значения которых находились в процессе численных расчетов. 
Удобно ввести следующие безразмерные величины: частоту х = 
= (  — 0)/Дуо> время / = К/У'-, радиус-вектор г = гД/-, сечение рас­
сеяния в линии а (х) = з (х)/£, скорость рассеивающих атомов V — 
= ®/(2£ Т/М )1/2. Выше — частота центра профиля линии, Мд = 

* *
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= х0 (2£ Г/Л/с2)1 2 — доплеровская ширина линии, М—масса рассеиваю­
щих атомов, Л/ (см՜3) —их плотность. Величина

4-00 .

Г -е2 Л,2= 0(х)</л = -^_2^- (1)

— 00

имеет размерность сечения и определяется силой осциллятора До резо­
нансного перехода 1 —► 2. Безразмерные координаты г и время ( выбраны 
таким образом, что за время Д/ свет проходит расстояние | Дг | = Д/. Ни­
же всюду используются безразмерные единицы и знак надчеркивания 
опускается.

Кинетическое уравнение, описывающее эволюцию поля резонансного 
излучения в однородной бесконечной среде, в общем случае имеет вид:

д1 дг
+°° ,

+ >. [ Сп(/, х', г, Й') ..еРа(х''Гх’ И) (2)
Л ,) «/х'г/У'

— оо 4*

Здесь п(1, х, Г, й) dxdl2. (фот см3) — объемная плотность фотонов в 
интервале частот (х, х 4- dx), распространяющихся в направлении еди­
ничного вектора 12 в телесном угле dQ; $ — сечение поглощения в 
континууме, нормированное на 2; л вероятность фотону „выжить“ 
в единичном акте резонансного рассеяния (альбедо однократного 
рассеяния); р=12-2'. Уравнение (2) написано в пренебрежении про­
цессами индуцированного рассеяния и в предположении, что в преде­
лах контура линии |хД^д|<^* 0. Предполагается также, что поле излу­
чения не меняется за времена порядка времени жизни возбужденного 
состояния и учитывается лишь задержка фотонов при пролете.

Используемое в данной работе дифференциальное сечение резонансно­
го рассеяния

(х -> х', р) _ 
dx' dQ'

+‘(1 л <3>
— ОО

получено в предположении, что в системе покоя рассеивателя рассеяние 
происходит изотропно с дифференциальным сечением
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(Р^(х-^х') 1 а
</х'<№' 4г2 аг + хг

(4)

где постоянная затухания а = Г/4яД?о представляет собой отношение 
естественной ширины линии у удвоенной доплеровской. Допущение об 
изотропном рассеянии практически не влияет на значения длины термали­
зации — результаты расчетов с рэлеевской индикатрисой </о/</й — 
— 3/8 (1 4֊ у-2), характерной для дипольных переходов, в пределах стати­
стических ошибок совпадают с результатами, полученными для изотроп­
ного сечения. В выражении для изменения частоты при рассеянии

х' — х — V (й' — й) — е (1 — н) (5)

учтен лишь эффект Доплера в первом порядке по и) с и эффект отдачи, 
роль которого обсуждается в разделе 3. В разделах 1 и 2 эффектом отда­
чи пренебрегаегся, и постоянная

е = Лм0/(2/г ТМсг)1Г' < 1 (6)

полагается равной нулю. Пренебрежение эффектами, приводящими к 
сдвигу частоты ~ъ21с2 ~֊ кТ]Мс2 (доплеровское смещение ~ и։/с2, 
абберация при переходе из системы покоя атома в лабораторную систе­
му, неинвариантность сечения), оправдано тем, что в физически интерес­
ных ситуациях эффективное рождение и рассеяние резонансных фотонов 
происходит при кТ<0.1 А՝'о> когда степень ионизациии рассеивающих 
атомов не слишком высока.

Понятие длины термализации имеет смысл лишь тогда, когда наряду 
с резонансным рассеянием действует какой-либо механизм «истинного» 
поглощения. Каждый конкретный процесс «истинного» поглощения может 
быть отнесен к одному из двух типов: (А) слабое поглощение в конти­
нууме, сечение которого ? 1 не зависит от частоты; (Б) слабое нару­
шение консервативности резонансного рассеяния, когда альбедо однократ­
ного рассеяния ' < 1, но 1 —X <£ 1. В случае (А) длину термализации 

естественно определить как среднее смещение фотонов в стационарной 
задаче:

+ *
(]՛]՛]՝ )гп(х, г, Й) <Шх<Рг 

— до 4"?

Ц ( ( п (х, г, й) (НИдхсРг
—« 4’

(7)

Здесь п (х, г, й) — решение уравнения (2) в стационарном случае 
дп/д( = 0 при X = 1 и одном из граничных условий
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«<*.  г, й) |г<0 = -А-о(й - г/г) { \(Х) |. 
4пг- | з(х) I

(8а)
(86)

5—мощность источника фотонов в начале координат, г = | Г |. Усло­
вие (8а) описывает ситуацию, когда фотоны рождаются лишь в центре 
линии х = 0, тогда как при условии (8б) они первоначально распределены 
по частоте с плотностью вероятности о(х). Наибольший физический инте­
рес представляет случай б), который соответствует реальным процессам 
возбуждения резонансных переходов (электронный удар, рекомбинация 
и т. п.). Однако случай а) легче поддается исследованию и приводит к бо­
лее быстрому установлению асимптотического режима.

В случае (Б), когда ? = 0 и л<1, определение длины термализа­
ции (7) теряет смысл, поскольку, как легко понять, соответствующие ин­
тегралы расходятся. Действительно, при граничном условии (8б) доля из­
лучения, испускаемая в интервале частот (х, х -г <1х), пропорциональна 
а (х), смещение фотонов до первого рассеяния ~з—։(х) и среднее сме­
щение, вычисленное согласно (7), бесконечно. Имея в виду последнее об­
стоятельство, а также ряд других соображений, мы подойдем к вопросу 
определения длины термализации с другой стороны. Сначала определим 
среднее смещение < г (() } и среднее число рассеяний < П (/) > , испы­
тываемые фотонами за время I при консервативном рассеянии:

4-00

г (0 > = гп х, Г, Й) </й</х</’г,
----00

<п» ЧШН”«''
О —- оо

X, Г, Й) </й</х</։г<//՜,

(9а)

(96)

где п х, г, Й) — решение уравнения (2) при ~ 0, / = 1 и одном из 
начальных условий

(Юа) 
(Юб)

Физический смысл начальных условий (10) следующий: в момент / = О 
из начала координат испускается один фотон в центре линии (или с про­
филем о (х)), причем все направления вылета равновероятны.

Опираясь на введенные выше понятия < г(/)> и ( Н (0 > » мы при­
мем следующие определения длины термализации: в случае (А)

(г (?՛*)>; (П)

в случае (Б) 
9—31
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I ^ = <'(',*)>•  (12а>
1<П(/,А)>=(1(126)

Физический смысл (11) состоит в том, что длина термализации есть сред­
нее смещение фотона за время / = Р которое равно среднему времени 
жизни фотона в среде с сечением поглощения в континууме р. Легко по­
нять, что по своему физическому смыслу определения (7) и (11) эквива­
лентны и могут отличаться не более чем на численный множитель, значе­
ние которого близко к 1, поскольку закон изменения <г {<) слабо от­
личается от закона (см. ниже), при котором обсуждаемый
численный множитель в точности равен 1. Этот вывод подтверждается ре­
зультатами непосредственных численных расчетов по формулам (7) и 
(11). которые никогда не отличаются более чем на 10%. Аналогично, дли­
на термализации в случае (Б) согласно (12) есть среднее смещение за 
время за которое среднее число рассеяний достигает значения 
(1 — X) ’, равного среднему числу рассеяний фотона в бесконечной сре­
де при р = 0 и 0<^).<Г1.

Отметим, что с целью унификации формул в данной работе в отли­
чие от [4] сечение рассеяния и прочие величины нормированы на 2, а не 
на сечение поглощения в центре линии. В результате, чтобы от (11) и 
(12) перейти к общепринятым выражениям для длины термализации, вы­
раженной в длинах пробега в центре профиля, необходимо учесть попра­
вочный множитель.

/лч И՜1*’ °«1- 
I (-а)՜1, а » 1.

3. Результаты расчетов. В случае, когда естественное уширение отсут­
ствует (а=0), распространение фотонов линии в пространстве происхо­
дит следующим образом [7]: фотон много раз рассеивается вблизи центра 
профиля, оставаясь практически на месте, пока случайно не сдвигается по 
частоте на |х|>[1п(г՜ после чего он в одном пролете напрямую
покрывает расстояние г. В этом случае, как показано в [4], асимптотиче­
ские формулы для <г(/)> и <!!(/)> имеют вид:

<г(0> = Л^(1п/)-։, (14а)

<П(О>=уН1пО~’/2. (146)

Если естественная ширина резонансной линии того же порядка, что 
и доплеровская (а — 1), то распространение фотонов в пространстве но­
сит диффузионный характер и
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< г(/) > = Лоа՜’'*/ 3'4, (15а)

<П(0> =4т7ЩГа"։/4/а/4 = 0-582а"։/4<3'4- (15б)
При 0 \ а 1 и не слишком больших 1<^{*  сначала, устанавливается 
асимптотический режим (14), а затем при / ^>/** асимптотический ре­
жим (15). Причем, как указывалось в [4], области применимости асимпто­
тик (14) и (15) не стыкуются, и <*  может сильно отличаться от/**.  Зна­
чения коэффициентов Ад и А„ в [4] установлены не были.

На рис. 1 и 2 представлены результаты расчетов величины 
< г(/) > /<3/4 соответственно при начальных условиях (10а) и (Юб), а на 
рис. 3 изображены рассчитанные значения < И (/) > /<3/4. Сплошными 
линиями соединены точки, рассчитанные методом Монте-Карло, тогда 
как пунктирные кривые представляют графики асимптотических формул 
(14) и (15). Указанные пределы статистических ошибок соответствуют 
± 1а. Более подробно метод расчета освещен в Приложении.

Сравнение сплошных и пунктирных кривых показывает, что выраже­
ния (14) и (15) правильно описывают асимптотическое поведение вели­
чин \ г (I) У и < И (/) , определяемых соотношениями (9). Значения 
постоянных Ад и Ая> найденные методом наименьших квадратов по дан­
ным расчетов для / Ю4, составляют

Ад = 1.71 ± 0.04 (1а), А а = 1.267 ± 0.007 (1а). (16)

Мы позволим себе высказать догадку, что, по-видимому .Ад = ] " .
Анализируя поведение кривых < г (/) // для а — 0.1; 0.01 на 

рис. 1 и 2, мы сразу убеждаемся, что в полном соответствии с выводом 
работы [4] переход с асимптотики (14а) на асимптотику (15а) в случае 
а «С 1 происходит не совсем обычным образом: существует промежуточ- 
ная область /,<./<^6, в которой график функции г (I) ) /Г уходит 
вверх (а не вниз, как можно было бы ожидать) от возрастающей 
асимптотики (14а), прежде чем устремиться к горизонтальной асимп­
тотике, соответствующей выражению (15а). Значение /, можно оценить, 
просто приравняв выражения (14а) и (15а), откуда

С (1п 6)-4= 0.26а՜1. (17)

Для оценки /*  удобно воспользоваться следующим физическим доводом; 
формула (14а) должна быть справедлива до тех пор, пока полуширина 
контура линии, возрастающая при а 0 по закону хт (/) = [1п (/"-1/՜)]' ‘, 
не превосходит полуширины доплеровского ядра Хд(а), определяемой 
соотношением
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9 / Ок —1/2*дехР(— Х£>) = ' (18)

другими словами

/,/1п 1Г = ~а (19)

При а = 0.01 значения 6 и 1Г , вычисленные согласно (19) и (17), со­
ставляют соответственно 2.4510’ и 9.26-10’.

1дГ
Рис. 1. Среднее смещение фотонов линии < г (/) ) (в единицах (ХЛГ)՜1] в 

бесконечной однородной среде за время / (в единицах деленное на /3,\
при начальном условии (10а). Сплошными линиями соединены значения, рассчитан­
ные методом Монте-Карло. Пунктир—асимптотика (14а) при Лд=}г՜.

В случае среднего числа рассеяний < II (/) > описанная выше ситуа­
ция, как видно из рис. 3, существенно упрощается: переход с асимптотики
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(14б) на асимптотику (15б) происходит самым обычным образом при 
/ ~ Гп = {п» гАе

(1п Гц)՜2 = 2г | Га֊։= 1.84а՜1. (20)

Рис. 2. Те же величины, что и на рис. 1, но при начальном условии (Юб).

Асимптотические формулы (14) и (15) справедливы для обоих ва­
риантов начального условия (10). Однако при условии (Юб) выход на 
соответствующую асимптоту может осуществляться гораздо медленнее, 
чем при условии (10а), как это имеет место, например, при а —1 (ср. 
рис. 1 и рис. 2). На рис. 2 видно, что даже при ( = 10° значение 
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< г > / (3/4 еще существенно (2^10%) отличается от асимптотического 
значения (15а). Такое поведение можно легко пояснить простой порядко­
вой оценкой. Доля фотонов, которая первоначально излучается в крыльях 
линии в интервале частот (х, х Ь </х), составляет ~ (а/~х2} с/х. За 
время ( эти фотоны диффузионным образом распространяются на рас­
стояние г—(~хг1а))'12, и их вклад в г(/)> достигает

Д<г>=2[—7/—'с/х------ (а/)1/? 1п [(а/)1/4], (21)
J -х2 \ а / |/к
хт

где хт ~ (а/)М — полуширина той части контура линии, в которой 
успевает установиться квазиравновесное распределение фотонов по 
частоте и вклад которой в < г > дает асимптотический член (15а),

•9։
Рис. 3. Среднее число рассеяний фотонов линии < П (0 > в бесконечной однород- 

3/4ной среде за время I, деленное на Г .Сплошными линиями соединены значения, рас­
считанные методом Монте-Карло. Пунктиром представлены асимптотики (14б) и 
(15б) : 1—начальное условие (10а); 2 — начальное условие (Юб).

а х։ ~ (а/)1/֊— полуширина той части контура, в пределах которой 
перемещение фотонов в пространстве происходит диффузионным об­
разом. Как видно из (21), относительный вклад области частот 
хт<^|х|<^х1 в среднее смещение

Д < г > / < г > ява^Г1'4 1п [(а/)14] (22)

довольно медленнно убывает с ростом (, и при t = 10’ как раз и со­
ставляет ~ 10 °/0.
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4. Эффект отдачи при резонансном рассеянии. Анализ функции пере­
распределения с учетом эффекта отдачи для случая а = 0 проведен Фил­
дом [8]. Адамс [9] привел ряд веских качественных аргументов в пользу 
того, что эффект отдачи совершенно неважен при а = 0, тогда как при 
о =# О его надо учитывать, начиная с таких больших значений оптической 
толщи, которые на практике никогда не реализуются. В данном разделе 
выведено уравнение, описывающее с учетом эффекта отдачи эволюцию 
профиля линии в крыльях фойгтовского контура, анализ которого не толь­
ко подтверждает, но и усиливает вывод, сделанный Адамсом.

Пусть поле излучения и (/, х, г, 2) = п(/, х) изотропно и не за­
висит от г. В этом случае, отталкиваясь от выражения (3), функцию 
перераспределения можно привести к виду

Я(х, Г ^е._

(23)
-4-ехр(֊2ц-..) 7

« Л а- Т (р— з — г)- Л
— оо |э| + 1о|

где и — (х' — х)/2, з = (х'4*  х)/2. Разлагая (23) в ряд по малым пара­
метрам е и |$|՜’, приходим к следующему выражению

* Чтобы вместо закона Вина (27) подучить формулу Планка, необходимо наряду 
с эффектом отдачи учесть индуцированное рассеяние и эффекты ~ У2/с2, описываю­
щие передачу фотонам тепловой энергии атомов.

/?(х, х')^——а (1-2ец)ф(|ц|), (24)
те а՜ + 5՜

хорошо аппроксимирующему функцию перераспределения (23) в далеких 
крыльях фойгтовского профиля; здесь

ос

Чу) == е —2у е 4 дх. (25)

Переходя с помощью (24) к диффузионному приближению, как это было 
ранее сделано в [4], при 3 = 0 и /■ = 1 из (2) получаем

дп 
dt

а &
2т. дх

4-2'-п)
\ дх /

(26)

Равновесное решение уравнения (26) имеет вид 
/ \ l -2։х . - hi/kTn(x) = const е — const е (Л)

— в полном соответствии с результатами Филда [8] для а — О*.
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Сравнивая (27) с равновесным решением п — const уравнения (26) 
при s = 0, приходим к выводу, что эффект отдачи необходимо учитывать 
начиная с момента времени, когда полуширина расширяющейся линии 
хт~(а/)'4 становится сравнимой с ։ ՛. К тому же выводу приводит и 
более детальное исследование уравнения (26). Полагая £ = 0 и учитывая, 
что в интересующей нас области | х | а, переписываем (26) в виде

дп _ а ՛) 1 дп
Ot 2к дх хг дх

(28)

Решение уравнения (28) при начальном условии п(0, х) = 3(х— х0) 
имеет вид

т. ( х*  + х«\ 
п(/. х, х0)=֊.^ехр(^ "֊8^֊; 4а/

2 ..2

(х2х8)3'4/.

(29)

что при х„ = О сводится к выражению (24) из [4]. (Выше /Лу)— функ­
ция Бесселя от мнимого аргумента). Проведя соответствующие выкладки, 
убеждаемся, что | дп^дх | становится сравнимым с членом 2еп во всей 
физически важной области профиля (29), начиная с момента времени

t ~t. = а ’е 4 хт(Л}~г (30)

А поскольку условие хт—՛£ ' означает, что ширина линии становится 
'֊кТ, то рассматривать времена / 5> 6 вообще не имеет смысла, так 
как при этом нарушается условие применимости теории резонансного 
рассеяния

В качестве примера приведем значения основных параметров для 
линии Ц водорода, находящегося при температуре 10*  К: а =4.74-10 \ 
е=2.54-10՜4, /, = 5.1-101’. Чтобы фотон мог просуществовать в об­
лаке плазмы время /,, оптическая толщина последнего должна пре­
вышать значение г — а՜ 4/?՛4—10й, что более чем на три порядка 
превышает аналогичную оценку Адамса [9] и полностью подтверж­
дает вывод о том, что в практически интересных случаях эффект 
отдачи роли не играет.

5. Заключение. В данной работе мы сконцентрировали внимание на 
изучении поведения двух величин, характеризующих перенос излучения 
в резонансных линиях в чисто рассеивающей среде,— среднего смещения
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< г(/) ) и среднего числа рассеяний Ч (/) , испытываемых фотона­
ми линии за время I. Поскольку использование этих понятий при анализе 
конкретных физических ситуаций не является общепринятым, мы хотим 
подчеркнуть некоторые преимущества, связанные с их применением. Пре­
жде всего, эти величины имеют очень ясный физический смысл, что су­
щественно облегчает обращение с ними, позволяет строго их определить 
[см. (9)] и воспользоваться простым алгоритмом для нахождения их чис­
ленных значений методом Монте-Карло. Выше, в разделе 2, уже отмеча­
лось, что, например, понятие длины термализации в случае (5), когда 
X < 1. этими преимуществами не обладает. Важно и то, что в совокупно­
сти две величины. г(/) и II (/) , несут больше информации, чем, 
скажем, одна величина ~и. Зная г (/) и П (/) , можно легко 
оценить значения "։Л как при наличии слабого поглощения в континууме, 
так и в случае слабого нарушения консервативности рассеяния, по форму­
лам (11) или (12). В качестве примера, демонстрирующего удобство рас- 
суждений в терминах г (/) ՝ и II (/) > , укажем также, что из фор­
мул (15а) и (15б) непосредственным образом вытекает закономерность, 
установленная в работе [10] на основании довольно громоздких числен­
ных расчетов: среднее число рассеяний фотона, испущенного в центре пло­
скопараллельного слоя с поперечной оптической толщей в центре линии 
2т0, пропорционально при т0 1, причем коэффициент пропорциональ­
ности не зависит от постоянной затухания а,

В заключение напомним, что в работе [4] асимптотические формулы 
(15) были получены в предположении, что в крыльях фойгтовского про­
филя блуждание фотонов как по частоте, так и по координатам происхо­
дит диффузионным образом. В этом плане согласие результатов числен­
ных расчетов с формулами (15) служит своего рода обоснованием возмож­
ности (априори далеко не очевидной) применять диффузионное прибли­
жение по частоте и эддингтоновское приближение в пространстве, что бы­
ло сделано, например, в [11].

П риложенис

Основной блок программы, предназначенный для расчета одной исто­
рии от момента рождения фотона до истечения промежутка времени I, 
включал следующие этапы:

а) розыгрыш начальной частоты х и начального направления выле­
та 12;

б) розыгрыш длины свободного пробега в направлении 12 по извест­
ному сечению рассеяния «(х);
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в) розыгрыш компонентов скорости рассеивающего атома — Ч)-И. 
V± = | V — V , 12 | и азимута ф|л скорости V согласно плотностям распре­
деления вероятности

P(«ri) = — со <С V 4- ос ;

Z х о р(v )—2v е

р ։ '■? и • -

0<v < +

0<ти<2«;

г) розыгрыш нового направления вылета фотона 2 и вычисление но- 
;вой частоты х'; если история не окончена, то возврат к этапу б). В факти­
ческом исполнении розыгрыш длины свободного пробега при а =#= 0 про­
изводился одновременно с розыгрышем v| методом фиктивных рассея­
ний [12]. С целью экономии машинного времени описанный блок програм­
мы был оформлен на автокоде БЕМШ. Псевдослучайные числа '(1с выра­
батывались по следующей рекуррентной процедуре [12]:

/п0 — 1; mi + 1 = 5Km4 (mod 240); — 2 тк.

При длительности истории t = 106 за 10 часов счета на БЭСМ-6 удава­
лось просчитать ~ 1200 историй для а = 1 и ~ 280 историй для а =0.01.
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THE THERMALIZATION LENGTH OF RESONANCE 
RADIATION WITH PARTIAL FREQUENCY REDISTRIBUTION

M. M BASKO

The propagation of resonance line radiation in an infinite homoge- 
ineous medium is studied when the frequency redistribution by resonance 
scattering is determined by the natural broadening of the line and by 
the thermal Doppler shift. Monte-Carlo simulations are performed to cal­
culate the mean displacement ( r (t) > and the mean number of scatters 

II (/) > experienced by resonance photons in a purely scattering 
medium within a time interval t. The propagation of radiation in a coor*  
•dinate space, as well as the line spectral evolution in Lorentz wings of 
the Voigt profile are shown to be of the diffusive type. The effect of 
recoil by resona nee scattering is discussed.
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