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Рассматривается 'задача переноса излучения в случайно-неоднородной среде. Пред­
полагается, что (коэффициент поглощения, «вероятность выживания «ванта при элемен­
тарном акте (рассеяния, функция перераспределения по частотам являются случайными 
функциями точки. Учитывается корреляция между значениями указанных параметров 
в двух последовательных точках (рассеяния. На основании вероятностного метода 
В. В. Соболева выводится соответствующее уравнение переноса. Изучаются полученное 
уравнение и нелинейные уравнения факторизации.

1. Введение. В теории переноса излучения обычно предполагается, что 
локальные оптические свойства среды либо одинаковы во всех ее частях 
•(однородная среда), либо описываются функциями координат или вре­
мени (неоднородная или нестационарная среда). При более строгом рас­
смотрении физических (процессов, происходящих в астрофизических и дру­
гих объектах, возникает необходимость учета случайных изменений 
>(флуктуаций) локальных свойств среды ((случайно-неоднородная или сто­
хастическая среда—СС). В атмосферах звевд и планет, в туманностях и в 
других астрофизических объектах вследствие турбулентных движений или 
при случайных изменениях внешних электромагнитных толей электронная 
температура, концентрации атомов, ионов, свободных электронов, их рас­
пределение по скоростям могут подвергаться случайным изменениям. Все 
указанные факторы приводят к флуктуациям коэффициента поглощения 
с:, вероятности X выживания кванта при элементарном акте рассеяния, 
функции г (х, х') перераспределения излучения по частотам и др.

В работе Н. Б. Енгибаряна и А. Г. Никогосяна [1] впервые была рас­
смотрена задача переноса излучения в СС. В указанной работе применял­
ся метод, который был основан на принципе инвариантности (ПИ) 
В. А. Амбарцумяна. В работах авторов [2—4], наряду с развитием и 
обобщением метода работы [1], найден способ применения вероятностно­
го метода (ВМ) В. В. Соболева к задачам переноса в СС.
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К настоящему времени в статистической радиофизике накоплен бога­
тый материал по решению задач распространения электромагнитных волн 
в СС (см. [5—8] ). Методы статистической радиофизики находят примене­
ние и в феноменологической теории переноса в СС [9—12]. Однако воз­
можности такого применения сильно ограничены из-за специфики требова­
ний, предъявляемых к характеру флуктуаций оптических параметров. В ра­
боте [13] рассмотрена задача переноса излучения в турбулентной среде, 
при предположении, что вдоль траектории фотона поле скоростей описы­
вается марковским процессом.

Следует отметить, что, как в статистической радиофизике, так и в тео­
рии переноса излучения, в СС не удается получить точные замкнутые 
уравнения относительно статистических характеристик поля излучения. 
В связи с этим обратим внимание на следующее важное обстоятельство. 
Как известно, в теории переноса излучения в детерминированных средах 
можно использовать различные уравнения: краевые задачи для интегро- 
дифференциальных уравнений переноса или их интегральные формы, инте­
гральные уравнения, полученные применением 'ВМ. нелинейные функцио­
нальные уравнения, к которым приводит ПИ. Все эти уравнения полностью 
согласованы друт с другом: разработаны математические методы формаль­
ного перехода от одного уравнения к другому. Что касается задач перено­
са в СС, то выбор метода имеет более принципиальное значение. Дело в 
том, что применение каждого конкретного метода связано с определенным 
приближением. В ряде случаев априори неизвестно, каким методом можно 
получить более точное уравнение. Поэтому сравнение результатов, полу­
ченных тем или иным методом, может дать существенную информацию о 
степени точности метода и решения соответствующей задачи переноса в 
СС. С этой точки зрения роль вероятностного метода Соболева в теории 
переноса излучения в СС оказывается важнее роли этого метода в класси­
ческой теории переноса. В случае детерминированной среды ВМ является 
удобным и наглядным способом прямого вывода интегральных уравнений 
переноса и вероятностной трактовки той или иной величины. Что касается 
переноса в СС, то ВМ позволяет получить замкнутые уравнения для ряда 
задач переноса излучения при таких приближениях, которые с большим 
трудом поддаются (либо вовсе не поддаются) компактному описанию дру­
гими методами. К преимуществам ВМ относится возможность его приме­
нения к задачам переноса в трехмерных стохастических средах, а также 
возможность его сочетания с методом Монте-Карло. Отметим также сле­
дующие преимущества ПИ и ВМ по сравнению с методами статистической 
радиофизики: а) в отличие от последних, ПИ и ВМ можно применить при 
весьма общих предположениях о характере флуктуаций самых различных 
параметров, описывающих локальные свойства среды; 6) применение ме­
тодов статистической радиофизики предполагает выполнение операции 
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усреднения в исходном стохастическом уравнении переноса по всему ан­
самблю реализаций случайного поля. Применение ПИ и ВМ основано на 
составлении уравнений относительно некоторых условных вероятностей 
при заданном значении и поля в некоторой точке, что равносильно прове­
дению операции усреднения по подансамблю реализаций случайного поля. 
Далее, после решения полученного уравнения, в котором и играет роль од­
ного из аргументов, проводится усреднение по распределению и. Такой 
путь увеличивает точность решения задачи.

В настоящей работе будет показано, что сочетание ВМ с методом не­
линейных уравнений факторизации работ [14—15] приводит к эффектив­
ному решению ряда задач переноса в СС.

2. Постановка задачи. Предположим, что случайным изменениям под­
вергается некоторый параметр и, от которого зависят а, X или другие ве­
личины, описывающие элементарный акт рассеяния. Так, например, в за­
дачах переноса в спектральных линиях от и может зависеть функция пере­
распределения по (безразмерным) частотам Г'(х, х'). В задачах анизо­
тропного рассеяния от и может зависеть индикатриса рессеяния. Ука­
занные и другие величины являются детерминированными функциями от 
и, которая в свою очередь является случайной функцией от координат точ­
ки 2: и = ^(г). В качестве примера рассмотрим задачу переноса в спек­
тральной линии при предположении, что случайным изменениям подвер­
гается X вследствие флуктуаций концентрации п,е свободных электронов.

Имеем (см. [16])

____ ։
Л21 -|- пеац

тде Л21—эйнштейновский коэффициент спонтанного перехода, 021 — ко­
эффициент деактивации атома вследствие электронных ударов.

Следуя работе [3], в качестве и можно взять и= — 1п Пе, т. е.

Тогда, если и изменяется от — ос до + оо, то л изменяется от 0 до 1.
Теперь несколько слов о возможных случайных изменениях функции 

перераспределения г. Рассмотрим случай, когда уширение спектральной 
линии обусловлено совместным влиянием эффекта Доплера и эффектов 
давления. Тогда (см. [20])

г(х, х')= Г. 2 ( /(х, у)/(х՛, у)е՜՜ с/у,
9
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где

f (х, у) = arc tg Х г -----arc tg —----- — •
а а

Флуктуации концентрации атомов может привести к случайным измене­
ниям величины а, т. е. а = а (и), что и обуславливает зависимость г от и.

Нами будет принята следующая модель случайного поля U (z): 
а) Пусть z и z' — две точки среды. Обозначим через g плотность 
распределения величины и в точке z, при условии, что U (z') = и'. 
Предполагается, что g зависит от расстояния между точками z и г', 
т. е. g = g(\- — х'\, и, и'). Пусть G = G(z) (z^֊0) — оператор с яд-

ОО

ром g:[G(z)/](u) = Jg(z, u')f(u') du'. G является стохастическим 

—ео
интегральным оператором, т. е.

J g(z, и, и') du' = 1. (2)

б) Предполагается, что оператор-функция G = G (z) обладает полугруппо- 
вым свойством

G?(zj 4-г։) = G(z։) G(zs); G(0) = /; zos>0. (3}

Здесь I — единичный оператор.
Условие (3) означает марковость случайного поля U вдоль каждого 

луча.
в) При составлении уравнения переноса будем исходить из следующе­

го (приближенного) допущения о корреляции между значениями и в раз­
ных точках: пусть Zi,... zn — последовательные точки рассеяния кванта, 
после чего квант поглощается или рассеивается в точке Z. Распределение 
величины и в точке z считается зависящим только лишь от значения Ип~ 
= U (Zn՝). Таким образом, в принятом нами приближении не учитывается 
информация о значениях поля в предыдущих точках рассеяния Zj,... zn-i. 
Приведем некоторые аргументы в пользу сделанного выше допущения.

В известных моделях случайных полей [7] корреляция между значе­
ниями поля в двух точках Z и z' быстро убывает с 'возрастанием расстоя­
ния | z—z՜1 между этими точками. Если же известны значения поля в точ­
ках Zi,... zn, то основную роль в распределении и в точке z играет та из 
этих точек, которая наиболее близка к точке Z. В случае задач переноса в 
трехмерной среде с достаточно большой вероятностью р близлежащей к 
z точкой является предыдущая точка рассеяния zn. Так, например, в слу­
чае задачи когерентного изотропного рассеяния р ~ 0, 8; в случае некоге­
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рентного рассеяния эта вероятность еще ближе к 1. Что касается одномер­
ных задач переноса, то их мы рассматриваем как приближения к трехмер­
ным, поэтому качественные особенности трехмерных задач можно считать 
выполненными также в одномерном случае. В связи со сказанным пред­
ставляет интерес рассмотрение задачи в более точной постановке, когда 
учитывается информация о значениях и в двух или трех предыдущих точ­
ках рассеяния.

Рассмотрим теперь случай быстрых флуктуаций, когда реализация 
случайного поля может подвергаться случайным изменениям за время, по­
рядка времени диффузии одного кванта. Если величина и меняется толь­
ко лишь со временем t и случайный процесс (/(/) является марковским, то 
сделанное нами выше предположение выполняется точно. Вопросы, связан­
ные с существованием таких полей, мы здесь затрагивать не будем.

Предположим теперь, что при диффузии частица между двумя после­
дующими рассеяниями подвергается непрерывным слабым воздействиям 
со стороны среды, вследствие чего флуктуирует энергия, направление дви­
жения или какой-нибудь другой параметр, характеризующий частицу. Со­
гласно известной предельной теореме Маркова—Линдберга указанные 
флуктуации будут распределены нормально. Очевидно также, что при 
этом выполняется условие марковости вдоль, траектории. Такие задачи 
вполне укладываются в вышеописанную схему.

Обозначим через М инфинитезимальный производящий оператор по­
лугруппы G (см. [17, 18, 1]):

«„«w՛ . (4)
dz s=o+

G(z) удовлетворяет следующей задаче Коши:

֊^֊ = MG; G(0) = /. (5)
dz

Формальное решение (5) следующее:

G (z) = eMz. (6)

В случае гаусс-марковского случайного поля функция g и оператор G име­
ют вид (см. [17. 18, 1])

1 | — [и — и — к (и' — и)]’ j />тч
42к(1 — к2) I 2зэ(1-Ла) J

д՝1 ааЛГ = 5-------- ; е =---- > (8)
ди՝ I
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где ^ — дисперсия поля и (г), к = к(\г —г'\)—коэффициент корреля­
ции, и — среднее значение величины и, I — эффективный радиус кор­
реляции. В случае экспоненциально-коррелированного поля (я) 
имеем

3. Распределение длины свободного пробега. Рассмотрим одну вспомо­
гательную задачу, решение которой будет использовано три составлении 
уравнения переноса в СС. Случайные изменения коэффициента поглоще­
ния а приводят к флуктуациям величины оптического расстояния между 
двумя точками среды. Обозначим через д(г, и, вероятность
того, что квант без поглощения пройдет путь длины г и в конце пу­
ти значение случайного поля и (я) будет лежать в интервале (и', 
и с1иг), при условии, что в начальной точке пути II =и.

Из определения <7, марковости поля С/(г) вдоль лучей и формулы пол­
ной вероятности следует

д(я1+я։, и, и/) = у<7(я|, и, и")д(г3, и", я1:^-0. (10)

— ОО

Имеем также

<7(0, и, и') = 3(ы—и'). (И)
Определим операторы 'ф и-4о:

[<?(*)/](“) = «')/(“')<*«'; [АЛ(“) = а (“) /(“)•
---- ОС

Равенства (10), (11) означают, что оператор-функция С(г) обладает по- 
лутрупповым свойством. Обозначим через А инфинитезимальный опера­
тор этой полугруппы: (3 = е֊А2. Займемся вопросом нахождения вида А.

Согласно определению функций <7, § и коэффициента поглощения а, 
для «малого» пути Аг имеем

<7 (Ах, и, и') = (1—а(и)Дя)^(Дя, и, и')-|֊ 0 (Дя), 
или в операторной форме

0(Дг) = (1 —ЛоДя)(7(Дя) + О(Дг). (12)

Из (12) имеем

о < -1 _ ХаС (М + 0(М.
Дя Ая Дя
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Совершая предельный переход при Az—>֊0 получаем вид искомого опера­
тора А:

А=А0-М. (13)

Оператор e~lA՝՝~M)s, вообще говоря, нельзя представить в виде 
произведения е~А°*՝еи‘. Это возможно тогда, когда операторы А, и М 
коммутативны. Так обстоит дело в том частном случае, когда коэф­
фициент поглощения я не флуктуирует: а = const. Тогда для опера­
тора Q(z) получаем выражение:

Q(z) = e~”G(z). (14)

Мы до сих пор не учитывали возможную зависимость а и Ч от часто­
ты кванта х. Если считать, что во время свободного пробега частота кван­
та не изменяется, то q зависит от х как от параметра:

g(z, и, u')=g(z, X, и, и')֊

Определим теперь оператор Q(z) посредством
СО

[$(*)Я(Х,П)= Х> U’ U')^X’ u')du'-
— со

Легко убедиться, что в рассматриваемой ситуации, как и прежде, опе­
ратор Q обладает полутрупповым свойством, с тем же инфинитезимальным 
оператором — А, но с той разницей, что Ао является функций умножения 
па а (и, х). Оператор Q формально можно представить в виде

ОО

[<?(*) Дх, о) = JJ d(z, х, х՛, и, a)f(x', ujdx'du', 

— СО

где

Q(z, х, х', и, и') = Q(z, х, а, и')^(х —х')-

4. Уравнение переноса в одномерном приближении. Рассмотрим зада­
чу некогерентного рассеяния в одномерной стохастической среде геометри­
ческой толщины Zq. Следуя вероятностному методу В. В. Соболева, введем 
понятие вероятности выхода кванта из среды, поглощенной или переизлу- 
ченной в некоторой точке Z.

Пусть на глубине Z среды переизлучен один квант частоты х, причем 
известно, что U(г) = и. Обозначим через P(z, х, х', и, и) dx' du ве­
роятность того, что после ряда рассеяний этот квант выйдет из гра­
ницы z = 0 среды, причем будет иметь некоторую частоту. заклю-
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ченную между х и х' 4՜ Лх՛, а значение поля (/ будет лежать между 
и' и и' 4՜ <1и. Мы будем придерживаться модели, описанной в разде­
ле 2.

Применение ВМ с учетом вероятностного смысла функции у приводит 
к следующему интегральному уравнению относительно функции Р:

*0 X) Оо

+ У <1г' <1х" <1и д (|х — г'|, х, и, и") а (х, и") г (х, х", и")

О —ОО —ее

X Р(г', х",х', и", и'). (15)

Перепишем уравнение (15) в операторной форме

•«
Р(х) = ± (2(г) + у<2(|2 - Л'|) £Р(2') аг'. (16)

о

Здесь 0(2) — оператор, введенный в конце раздела 3: Ь и Р— суть опе­
раторы вида

[£/] (х, и) — а ^Х> ' - у г (х, х', и)/(х', и) Лх',

—со

ОО

[Р(г)/] (х, и) — у У^Ч՛2՛ х> х> и՛ и')/(х'< и)<^х՛ <1и. 

—ОО
Заметим, что уравнение (16) является интегральной формой следую­

щей краевой задачи для интегро-дифференциальных уравнений переноса

-^- = _Л/++£(Л + /՜). 
аг

/+(0) = ^-/; /-(го) = О.

5. Полубесконечная среда. Рассмотрим уравнение (16) в случае г(.= оо֊ 
Будем применять метод нелинейных уравнений факторизации работ [14». 
15]. Перепишем (16) -при 2о = + °° в «супероператорной» форме

(7֊А-)Р--=1-(2. (17>
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Здесь К — следующий интегральный оператор типа Винера—Хопфа.
ОО

о
Рассмотрим следующую факторизацию:

= (18)

где И± — суть искомые вольтерровские операторы вида 
г оо

[И+/](*)= [и+(и-#)/(0Л; [£-/](*)= У И_(#-г)/(0Л. 

о «

Ядра И операторов И± удовлетворяют следующей системе нели­
нейных (операторных) уравнений (см. [14]):

и+ (я) = С(г) £ + у У_ «) у+ (г + О Л,

°то <19)
И_ (я) = 0 (г) £ + У и_(г + О (О Л.

о
Ищем решение (19) в виде

И+(2) = ч>С(г)£; И_(я) = (2(х)<р£. (20)

Здесь ф (как и £) — не зависящий от г оператор. Легко проверить, что 
система (19) будет иметь решение вида (20), если ф удовлетворяет урав­
нению

ОО

Ф = 7+у<2(О?£«р(2(ОЛ. (21)

о
Из (21) можно перейти к следующему уравнению типа уравнения Амбар­
цумяна относительно р = Ф—I:

Лр + рЛ =(7+р)£(/+р). (22)

;р — искомый интегральный оператор, имеющий смысл оператора отра­
жения.

Уравнение |(22) обладает тем (преимуществом над (17), что р в (22), 
в отличие от Р, не зависит от 2.
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Вопрос о применении факторизации (18) к решению уравнения (17) 
будет рассмотрен в разделе 8.

6. Вопросы разрешимости. Вкратце рассмотрим вопросы разрешимо­
сти уравнения переноса (16) и уравнения Амбарцумяна (22) (или его ин­
тегральной формы (21)). Мы ограничимся рассмотрением того частного 
случая, когда флуктуирует только X, т. е. а и Г не зависят от и. Тогда опе­
ратор-функция (2(г) имеет вид (14).

Рассмотрим вопрос разрешимости уравнения (16). Введем последова­
тельные приближения для (16):

Р& =-|֊е-Я'։С(г)-^ уе-Л"|։-։’1С(|г-/|)£Рп(г')</Л (23) 

о
Р(1 = 0; п 0, 1,...

Очевидно, (23) определяет последовательность Рп положительных 
операторов, монотонно возрастающих по п. Пусть / = / (х, «) — функция, 
тождественно равная единице. Из '(23) индукцией по П доказывается 
оценка

(24)
Из монотонности Рп и оценки (24) следует существование ее предела Р,

который удовлетворяет уравнению (16), причем и, и',

г^х^и' <Л. Это неравенство согласуется с вероятностным смыслом 
функции Р. Можно доказать единственность такого решения.

Рассмотрим теперь уравнение '(21). Введем следующие последователь­
ные приближения:

ря+1 = У<2(О(/+р.)^(/4֊ря)О«)Л» Ро = 

о
0, /1 = 0,1,... (25)

Предел р последовательности рп назовем каноническим решением (КР) 
уравнений (21) и (22). Очевидно, рп^0 и рп возрастает по п. Перепи­
шем (25) в форме <(22):

(Ло — М) ря+1 + ря+1 (Ло — М) = Ь + р„ £ 4- £ ря + рп Ь рп. (26) 

Воспользуемся соотношениями

¥*>о; м/ = о. (27)
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Здесь первое неравенство выполняется в силу второе — з силу
(2). Последнее равенство следует из предыдущего. М имеет вид (8).

Индукцией по п докажем неравенство

(28)

Введем обозначения РЛ = ?„/; = ъпАй}.
Пусть (28) выполняется для некоторого п, 0. Применяя обе части 

операторного равенства <(26) на функцию I, с учетом (27) и (28) ■получим

(Ло - М) ?я+1 + 1л+։ < 2- А/ 4- 2- 7п + А. £ + 1 Рл £ ?я
£ Л £ £,

< у А/ + у тл + у А/+ у т„ = А/ + т„.

В силу 7л+1>7п» получаем

(А-Л0₽л+։<А/ (29)

Применяя к обеим частям (29) положительный оператор (?(/) = е-л/= 
= е-М.-мк и интегрируя по < от 0 до + со, получаем:

СО ОО

[*е_Л'>1рл+1 Л Се՜7’"'Л0С (/) ]<11 = Се-Л«*Д/Й ~ ]. (30)

о » о
Оценка (28) доказана.

Из монотонности рп и (28) следует существование КР р уравнения 
(21), которое является (сильным) пределом рп, причем справедлива 
оценка

Уур(х, х', и, и') Лх' <1и' <1.

—со

(31)

Таким образом, мы построили положительное решение уравнений (21) и 
(22). По формулам (20) это решения определяет функции У±, с помощью 
которых строится факторизация (18). •

7. Случай гауссовского поля. Рассмотрим уравнение Амбарцумяна 
(21) и (22) в случае гауссовского случайного поля и(г). Тогда оператор 
М имеет вид (8), следовательно в этом случае уравнение (22) является 
интегро-дифференциальным уравнением в частных производных. Для ядра 
р(х, х', и, и') оператора р это уравнение следующее:
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[а (х, и) + ։(х', и')] Р (х> х'> и> ц/) ~ 6
/ d2 д1 \
W ди’1)՝

= ^-'(ы)։(х, и)г(х, х', и) -Г ֊֊ ՝/• (и) ։ (х, и) \ г (х, х", и)?(х", х', и, и')Х

(32)

dx" + р (х, х", и, и') а( х", и') г (х", х', и') dx" + J J J X 

— м —в

Хр(х, х". и, и")'-^-а(х", и")г(х", х'", и")р(х'", х', и", и') dx" dx'" du". 

Из результатов предыдущего пункта следует, что при а = const уравне­
ние (32) обладает положительным решением таким, что выполняется не­
равенство [31]. Построение этого «физического» решения уравнения (32), 
исходя из итерационного процесса '(25), является довольно трудоемким, так 
как предполагает интегрирование по дополнительному параметру t. Вопро­
сам эффективного построения р намечается посвятить отдельную работу 
•авторов.

8. Решение основного уравнения. Факторизация (18) и формулы (20) 
сводят уравнение переноса (16) к последовательному решению следующих 
двух уравнений:

/7(г) (г) + Г у_ ц _ г) /г(0 л> (33)

г

Р(2) = Р(г) + |и..(г-0Р(С^- (34)

(I
Уравнение (33) может быть решено в замкнутом виде: справедлива фор­
мула

Г(я) = (г). (35)

Рассмотрим теперь уравнение (34). С учетом {35) и (20) получим следую­
щее уравнение для Р:

Я
Р(г) = 1֊<р(2(г) + к(г֊0£Р(/)Л. (36)

л «уп
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Обозначим

Н(г) = <2 (г — /) £ Р (/) <Н.
О

Из (36) для Н(г) получается следующее уравнение:

о 2 2

(37)

(38)

с условием
77(0) = 0.

Решение задачи (38), (39) имеет вид
(39)

где

г — 0 £<р<2(/) Л, (40)

й(г) =е-(Л-^)г. (41)
Итак, мы получили следующее представление для решения уравнения (16):

р(г)“Т’ 2 (я— 0£<р(2(0^ • 
о

(42)

о

9. Среда конечной толщины. С помощью найденного выше оператора 
р можно построить решение также задачи переноса в среде конечной тол­
щины 2о. Ниже мы опишем способ решения уравнения (16) для 2о<4֊оо, 
используя при этом решение (42) задачи (16) на полуоси. Этот метод ис­
ходит из работы [19]. Обозначим через У (г) = У. (г) решение урав­
нения (16) (или (15)), а через Р(г)— решение задачи на полуоси. 
Оно имеет вид (42). Уравнение (16) при *0 = 4֊ со можно переписать 
в виде

ОО ж„
Р(*) = ֊֊֊ (}(։) + р(|, ֊ ф £ Р (О Л + у (2(|г - ф £ Р (0 Л. (43) 

=« О
Будем считать, что 2 20. Тогда в первом интеграле правой части (43)
2— 0. Поэтому (43) можно представить в виде

Р(^) = ֊-(2(г)+(2(го֊г) И^+У<2(к-/|)£Р(/)Л, (44)

о
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где

IF=IF^ = jQ(t-z0)LP(t)df. (45)

С учетом формулы (42) для можно получить следующее выражение:

г=у C(?(t-z0)£ fQCO + ’p J2(*—y)£'pQ(ÿ)4y dt-

о
(46)

Сравнение свободных членов уравнений (16) и (44) приводит к следую-֊ 
щему соотношению между их решениями:

P(z)=Y(z) + Y(z0-z)W. (47)

Из (47) получаем явную формулу для У>(г) :

Y(х) = [Р (z) - P(z0 - z)] (/- П^)֊1.
Несколько слов об обратимости оператора 1— 1Р’. Из (24) и (27) 

следует, что где >0 = тах >.(и)1. Если л0<^1, то опера­
тор № сжимающий, а I— обладает положительным обратным. За­
метим также, что при >֊0 <С 1 норма оператора № экспоненциально 
убывает по х0, что существенно упрощает вычисления при больших 
Со­

авторы выражают глубокую благодарность академику В. А. Амбар­
цумяну за ценное обсуждение результатов работы.

Бюракаисхая астрофизическая 
обсерватория

APPLICATION OF THE PROBABILITY METHOD TO PROBLEMS 
OF TRANSFER IN STOCHASTIC MEDIA

R. S. VARDANIAN, N. B. YENGIBARIAN

The present paper deals with the problem of radiation transfer in 
randomly inhomogeneous medium. The absorption coefficient, the quan­
tum survival probability in case of the elementary act of scattering and 
the frequency redistribution function are supposed to be random func­
tions of the point. Correlation between the values of the parameters 
mentioned above are taken into account in two successive points of 
scattering. A corresponding transfer equation is derived on the basis 
of V. V. Sobolev’s probability method. The obtained transfer equation 
and non-linear equations of factorization are studied.
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