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Ñðåäè çàäà÷ òåîðèè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ îñîáîå ìåñòî çàíèìàþò òàê
íàçûâàåìûå ñêàëÿðíûå çàäà÷è, â êîòîðûõ íå ó÷èòûâàþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ
è ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòè ïîëÿ èçëó÷åíèÿ. Òàêèå çàäà÷è ëåã÷å ïîääàþòñÿ
ðåøåíèþ è ïîòîìó óäîáíû äëÿ âûÿâëåíèÿ è èçó÷åíèÿ òåõ ýôôåêòîâ, êîòîðûå
ñâÿçàíû ñóãóáî ñ ïðîöåññîì ìíîãîêðàòíîãî ðàñåÿíèÿ. Èìåííî òàêèì çàäà÷àì
ïîñâÿùåíû ïèîíåðñêèå ðàáîòû ñîçäàòåëåé àñòðîôèçè÷åñêîé òåîðèè ïåðåíîñà
èçëó÷åíèÿ, âûïîëíåííûå â ïåðâûå äåñÿòèëåòèÿ ïðîøëîãî âåêà. Èçó÷åíèå
àñòðîôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ è ÿâëåíèé, ñâÿçàííîå ñ èíòåðïðåòàöèåé äàííûõ
íàáëþäåíèé, åñòåñòâåííûì îáðàçîì ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ òåõ èëè èíûõ òàê
íàçûâàåìûõ îáðàòíûõ çàäà÷, â ÷àñòíîñòè, îòíîñÿùèõñÿ ê òåîðèè ïåðåíîñà
èçëó÷åíèÿ. Òàêîãî ðîäà çàäà÷è ïðèíàäëåæàò ê êëàññó íåêîððåêòíûõ çàäà÷ è
èõ ðåøåíèå ñâÿçàíî, êàê ïðàâèëî, ñ áîëüøèìè, ïîðîé ïðèíöèïèàëüíûìè,
òðóäíîñòÿìè. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþò îñîáûé èíòåðåñ òå ðåäêèå
ñëó÷àè, êîãäà óäàåòñÿ ïðè íåêîòîðûõ èñõîäíûõ äîïóùåíèÿõ àíàëèòè÷åñêè
ïîëó÷èòü òî÷íîå ðåøåíèå òàêîãî òèïà çàäà÷. Ê èõ ÷èñëó ìîæíî îòíåñòè,
íàïðèìåð, èçâåñòíóþ çàäà÷ó î âîññòàíîâëåíèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
ïëîòíîñòè èçëó÷àåìûõ îáúåêòîâ ïî íàáëþäàåìîìó äâóõìåðíîìó èçîáðàæåíèþ,
êîòîðàÿ, êàê èçâåñòíî, ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ Àáåëÿ.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à î äèôôóçèè èçëó÷åíèÿ â îäíî-
ìåðíîé îäíîðîäíîé è èçîòðîïíî ðàññåèâàþùåé àòìîñôåðå êîíå÷íîé îïòè÷åñêîé
òîëùèíû. Ïðè êëàññè÷åñêîé ïîñòàíîâêå öåëüþ òàêèõ çàäà÷ îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ
îïðåäåëåíèå ãëîáàëüíûõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñðåäû (êîýôôèöèåíòû
îòðàæåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ), åñëè èçâåñòíû îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ñðåäû 0  è
åå ëîêàëüíûå ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà, îïðåäåëÿþùèå ñïåöèôèêó âîçíèêàþùåãî
â íåé ÿâëåíèÿ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ñêàëÿðíàÿ çàäà÷à ðàññìàòðèâàëàñü
Àìáàðöóìÿíîì, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðîé èì áûë ïðåäëîæåí òàê íàçûâàåìûé
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ìåòîä ñëîæåíèÿ ñëîåâ [1,2]. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ïðèâîäèò ê íåëèíåéíûì
äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèÿì îòíîñèòåëüíî èñêîìûõ êîýôôèöèåíòîâ
îòðàæåíèÿ  0r  è ïðîïóñêàíèÿ  0q
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ãäå   - âåðîÿòíîñòü ïåðåèçëó÷åíèÿ êâàíòà ïðè ýëåìåíòàðíîì àêòå ðàññåÿíèÿ.
Óðàâíåíèÿ (1), (2) óäîâëåòâîðÿþò î÷åâèäíûì íà÷àëüíûì óñëîâèÿì r(0) = 0,
q(0) = 1. Ïîäõîä, ïðèìåíåííûé ïðè ïîëó÷åíèè äàííûõ óðàâíåíèé, â äàëüíåéøåì
ïîëó÷èë íàçâàíèå èíâàðèàíòíîãî ïîãðóæåíèÿ [3]. Ðåøåíèÿ óêàçàííûõ
óðàâíåíèé èçâåñòíû, èõ ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â [4,5]. Â äàííîé ñòàòüå
ìû èõ íå ïðèâîäèì, ïîñêîëüêó íèæå áóäóò äàíû âûðàæåíèÿ äëÿ íåñêîëüêî
äðóãèõ âåëè÷èí, ñâÿçàííûõ ïðîñòûìè ñîîòíîøåíèÿìè ñ êîýôôèöèåíòàìè
îòðàæåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ. Óðàâíåíèÿ (1), (2) ïîêàçûâàþò, ÷òî ãëîáàëüíûå
îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàññìàòðèâàåìûõ ïîãëîùàþùèõ è ðàññåèâàþùèõ
ñðåä îïðåäåëÿþòñÿ ïàðîé ïàðàìåòðîâ   è 0 . Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â ñëó÷àå,
êîãäà âñå ÷åòûðå âåëè÷èíû ñóùåñòâóþò, ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ïàðàìè âåëè÷èí
(r, q) è ( 0 ,  ) ÿâëÿåòñÿ âçàèìíî îäíîçíà÷íûì (ñîîòâåòñòâóþùèé ÿêîáèàí
îòëè÷åí îò íóëÿ). Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò åñòåñòâåííûé âîïðîñ, âîçìîæíî
ëè ïîëó÷èòü â ÿâíîì âèäå ôîðìóëû, ñâÿçûâàþùèå êàæäóþ èç âåëè÷èí  ,

0  ñ êîýôôèöèåíòàìè îòðàæåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ ñðåäû. Äðóãèìè ñëîâàìè,
ïîçâîëÿåò ëè çíàíèå íàáëþäàåìûõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñðåäû ñóäèòü
î êàæäîì èç òåõ åå õàðàêòåðèñòèê, êîòîðûå îïèñûâàþò äèôôóçèþ èçëó÷åíèÿ.
Èìåííî ýòîìó âîïðîñó ïîñâÿùåíà äàííàÿ ðàáîòà.

Â íåäàâíèõ ðàáîòàõ àâòîðà [5,6] áûëà ðàçâèòà òåîðèÿ, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â
ïðèìåíåíèè ìåòîäîâ òåîðèè ãðóïï ê çàäà÷àì ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ. Â ðàìêàõ
óêàçàííîé òåîðèè, â ÷àñòíîñòè, áûëî ââåäåíî ïîíÿòèå ãðóïïû êîìïîçèöèé
ïîãëîùàþùèõ è ðàññåèâàþùèõ ñðåä è ïîëó÷åíî ñîîòâåòñâóþùåå åé ïðåä-
ñòàâëåíèå, ïîçâîëÿþùåå ïðè îáúåäèíåíèè íåñêîëüêèõ ñðåä ñêëàäûâàòü èõ
îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Ôàêòè÷åñêè, äàííûé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì
ìåòîäà ñëîæåíèÿ ñëîåâ Àìáàðöóìÿíà è îõâàòûâàåò äîñòàòî÷íî øèðîêèé êðóã
çàäà÷ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ ñðåäàõ.

Ïðåäñòàâëåíèå ãðóïïû êîìïîçèöèè äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çäåñü îäíîìåðíîé
çàäà÷è èìååò âèä

     
    , 












MS
SP

A (3)

ãäå ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: 1 qP , 1 rqS ,   1221  qrqPSM .
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Ìàòðèöû À, ñàìè îáðàçóÿ ãðóïïó, óñòàíàâëèâàþò çàêîí ñëîæåíèÿ îïòè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ñðåä ïðè èõ îáúåäèíåíèè. Äëÿ äâóõ ñðåä ñ òîëùèíàìè 1  è 2  îí
çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

 
 

   
   

 
  . 

1

1

22

22

21

21

































S
P

MS
SP

S
P

(4)

Èíôèíèòåçèìàëüíûé îïåðàòîð ãðóïïû À â íàøåì ñëó÷àå èìååò âèä

. 

2
1

2

22
1

























 











(5)
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ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè P(0) = 1, S(0) = 1.
Èç (6) è (7) ëåãêî ïîëó÷èòü, ÷òî ñóììà è ðàçíîñòü èñêîìûõ ôóíêöèé
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qrq 21 22  . Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñëåäóåò íåïîñðåäñòâåííî èç ôèçè÷åñêè
î÷åâèäíîãî íåðàâåíñòâà 1 qr . Òîãäà èç (13) ñëåäóåò

, 1ln 2
0 





  yyk (14)

ãäå äëÿ êðàòêîñòè ââåäåíî îáîçíà÷åíèå       22121Tr21 rqqy  A .
Ñîîòíîøåíèå (14) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïðîèçâåäåíèå èñêîìûõ âåëè÷èí

  è 0  ÷åðåç íàáëþäàåìûå îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñðåäû. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, êàê èçâåñòíî [7], èíâàðèàíòíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è (è ñîîòâåòñòâóþùåãî
Ëàãðàíæèàíà) ïî îòíîøåíèþ ê ñäâèãó îïòè÷åñêîé ãëóáèíû ïðèâîäèò ê
ñëåäóþùåìó çàêîíó ñîõðàíåíèÿ

  , 22 22 qrr  (15)

îòêóäà èìååì

   . 14 22 qrr  (16)

Ñîîòíîøåíèÿ (14) è (16) ðåøàþò ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó.
Íà ðèñ.1 ïðèâîäÿòñÿ òèïè÷íàÿ çàâèñèìîñòü îïòè÷åñêîé òîëùèíû 0  è

êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ   îò ïðîïóñêàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ñðåäû q ïðè
íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ r. Êàê ýòî ÿâñòâóåò èç

ïðèâåäåííûõ ðèñóíêîâ, íå âñå êîìáèíàöèè âåëè÷èí 1 , qr  ìîãóò èìåòü
ôèçè÷åñêèé ñìûñë â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è.

The exact solution of the inverse scalar problem of the radiative
transfer in a one-dimensional atmosphere . The inverse scalar problem of
ID radiative transfer problem is solved analytically. It is particularly shown that
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Ðèñ.1. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ è îïòè÷åñêîé òîëùèíû ñðåäû îò êîýôôè-
öèåíòà ïðîïóñêàíèÿ ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ñðåäû.
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not all combination of reflection and transmission coefficients 1 , qr  can be
physically meaningful.

Keywords: radiative transfer - one-dimensional atmosphere - inverse problems
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