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Â ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ ðåøåíèå íåñêîëüêèõ îäíîìåðíûõ çàäà÷ íåñòàöèîíàðíîãî ïåðåíîñà
èçëó÷åíèÿ â ÷àñòîòàõ ñïåêòðàëüíîé ëèíèè. Ïðèìåíÿåòñÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ïîèñêå
èñêîìûõ âåëè÷èí â âèäå ðàçëîæåíèé â ðÿäû Íåéìàíà. Èçó÷àåòñÿ ýâîëþöèÿ ïðîôèëÿ
ëèíèè, îáðàçóåìîé ïðè îòðàæåíèè îò ïîëóáåñêîíå÷íîé àòìîñôåðû êàê ïðè êîãåðåíòíîì,
òàê è ïîëíîñòüþ íåêîãåðåíòíîì ðàññåÿíèè â ñðåäå. Ðàññìàòðèâàåòñÿ òàêæå çàâèñèìîñòü îò
âðåìåíè ïðîôèëåé ëèíèé, ôîðìèðóþùèõñÿ íà ãðàíèöàõ êîíå÷íîé àòìîñôåðû. Â îáîèõ
çàäà÷àõ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî àòìîñôåðû îñâåùàþòñÿ èçëó÷åíèåì ëèáî â âèäå )(t  - îáðàçíîãî
èìïóëüñà, ëèáî èçëó÷åíèåì ñ èíòåíñèâíîñòüþ ôîðìû åäèíè÷íîãî ñêà÷êà. Ïðè ðåøåíèè
ó÷èòûâàþòñÿ îáå âîçìîæíûå ïðè÷èíû òðàòû âðåìåíè ôîòîíàìè ïðè äèôôóçèè â ñðåäå:
âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ àòîìà â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè è âðåìåíè, òåðÿåìîãî ôîòîíàìè íà
ïðîõîæäåíèå ïóòè ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè àêòàìè ðàññåÿíèÿ. Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî
ïðè òàêîé îáùåé ïîñòàíîâêå çàäà÷è ðåçóëüòèðóþùàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè
âåðîÿòíîñòè âûõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ çàäàåòñÿ â âèäå ñâåðòêè ðàñïðåäåëåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ
äâóì êîìïîíåíòàì ðàñõîäà âðåìåíè ôîòîíàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåñòàöèîíàðíûé ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ: Erlang-n ðàñïðåäåëåíèå:

    ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè: êóìóëÿòèâíîå

     ðàñïðåäåëåíèå: ïðîôèëè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé

1. Ââåäåíèå. Ðàçëè÷íûå ÿâëåíèÿ èçó÷àåìûå â àñòðîôèçèêå ïîêàçûâàþò

âðåìåííûå èçìåíåíèÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì è âåñüìà âàæíûì

ïîäñïîðüåì ïðè èíòåðïðåòàöèè äàííûõ íàáëþäåíèé. Ïðèðîäà òàêèõ èçìåíåíèé

îòëè÷àåòñÿ áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì, ñ òî÷êè çðåíèÿ  êàê ôèçèêè ÿâëåíèÿ,

òàê è ñêîðîñòè åãî ïðîòåêàíèÿ. ßðêèìè ïðèìåðàìè ìîãóò ñëóæèòü ÿâëåíèÿ

âñïûøåê çâåçä ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáîâ îò íåáîëüøèõ âûáðîñîâ çâåçäíîé ìàòåðèè

äî ãðàíäèîçíûõ ÿâëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ïîòåðåé âåðõíèõ ñëîåâ çâåçäû, ñîïðî-

âîæäàþùèõñÿ âûäåëåíèåì îãðîìíîé ýíåðãèè (Íîâûå, Ñâåðõíîâûå). Âìåñòå

ñ òåì ìîæíî óêàçàòü íà ÿâëåíèÿ ðåëàêñàöèîííîãî òèïà, êîãäà ðàâíîâåñíîå

ñîñòîÿíèå â èçëó÷àþùåé ñðåäå  óñòàíàâëèâàåòñÿ â òå÷åíèå áîëåå èëè ìåíåå

ïðîäîëæèòåëüíîãî âðåìåíè. Ñòðîãî ãîâîðÿ, âñå íàáëþäàåìûå ÿâëåíèÿ â

áîëüøåé èëè ìåíüøåé ñòåïåíè ïîäâåðæåíû èçìåíåíèÿì âî âðåìåíè, ïîýòîìó

âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â ðàçâèòèè òåîðèè ïåðåíîñà ëó÷èñòîé ýíåðãèè

çàâèñÿùåé îò âðåìåíè.

Â ðàìêàõ äàííîé òåîðèè ðàññìàòðèâàþòñÿ çàäà÷è, ó÷èòûâàþùèå
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íåñòàöèîíàðíîñòü ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê êàê ïàäàþùåãî íà ñðåäó èçëó÷åíèÿ,

òàê è âîçìîæíûå èçìåíåíèÿ òåõ èëè èíûõ ïàðàìåòðîâ ñàìîé èçëó÷àþùåé

ñðåäû òàêèõ, êàê åå îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà è ñïîñîáíîñòü ïîãëîùàòü è ðàññåèâàòü

ïàäàþùåå íà íåå ëó÷èñòóþ ýíåðãèþ. Äëÿ íàñ çäåñü ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ

êëàññ çàäà÷, â êîòîðûõ çàâèñÿùåé îò âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåãî

íà ñðåäó èçëó÷åíèÿ è ïðèíèìàåòñÿ â ðàñ÷åò âðåìÿ, ïðîâîäèìîå ôîòîíàìè â

ïðîöåññå ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â íåé. Ïîñëåäíåå, êàê èçâåñòíî, ñîñòîèò

èç äâóõ êîìïîíåíòîâ - âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ àòîìà â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè

è âðåìåíè, ðàñõîäóåìîãî ôîòîíàìè íà ïðîáåã ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè

àêòàìè ðàññåÿíèÿ. Îáå îíè ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè, ðàñïðåäå-

ëåííûìè ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó ñî ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè, îáîçíà-

÷àåìûìè îáû÷íî ÷åðåç t
1
 è t

2
, ñîîòâåòñòâåííî. Çíà÷åíèå âåëè÷èíû t

2
 îïðå-

äåëÿåòñÿ ïëîòíîñòüþ ïîãëîùàþùèõ àòîìîâ è èîíîâ n è ñàìèì àòîìíûì

êîýôôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ k: t
2

 = 1/nkc, ãäå c - ñêîðîñòü ñâåòà. Çàìåòèì,

÷òî äàííàÿ âåëè÷èíà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé â ñðåäå.

Íàïðèìåð, â âûñîêîèîíèçîâàííîé ñðåäå, â êîòîðîé ïðèõîäèòñÿ ïðèíèìàòü âî

âíèìàíèå ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ, â äâóõóðîâíåâîì

ïðèáëèæåíèè áóäåì èìåòü   kcnnnt 112 11  , ãäå n  - ÷èñëî èîíèçîâàííûõ

àòîìîâ è n
1
- êîëè÷åñòâî àòîìîâ íà îñíîâíîì óðîâíå â åäèíèöå îáúåìà [1].

×òî êàñàåòñÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïàäàþùåãî íà ñðåäó, òî íàèáîëüøèé

èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñëó÷àè  t  - îáðàçíîãî èìïóëüñà è èíòåíñèâíîñòè

ôîðìû, çàäàþùåéñÿ ôóíêöèåé åäèíè÷íîãî ñêà÷êà H(t), èçâåñòíîé êàê ôóíêöèÿ

Õåâèñàéäà.

Íà÷àëî ðàçâèòèÿ òåîðèè â äàííîì íàïðàâëåíèè áûëî ïîëîæåíî â ðàáîòàõ

Ìèëíà [1] è ×àíäðàñåêàðà [2,3], â êîòîðûõ ïðèíèìàëîñü â ðàñ÷åò ëèøü âðåìÿ

ïðåáûâàíèÿ àòîìà â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè. Åñëè â ïåðâîé èç óêàçàííûõ

ðàáîò â êà÷åñòâå õàðàêòåðíîãî âðåìåíè äàííîãî ñîñòîÿíèÿ áðàëîñü ñðåäíåå

âðåìÿ æèçíè àòîìà íà äàííîì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå, òî âî âòîðîé áûëà

äàíà áîëåå òî÷íàÿ ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è. Áîëüøîé âêëàä â ðàçâèòèè òåîðèè

íåñòàöèîíàðíîãî ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ áûë âíåñåí â ðàáîòàõ ëåíèíãðàäñêîé

øêîëû àñòðîôèçèêîâ. Ñîáîëåâûì [4,5] çàäà÷è íåñòàöèîíàðíîãî ñâå÷åíèÿ

ñðåäû ðàññìàòðèâàëèñü êàê íà îñíîâå óðàâíåíèé ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ, òàê è

ïðèìåíåíèåì ðàçðàáîòàííîãî èì âåðîÿòíîñòíîãî ïîäõîäà. Ìèíèíûì [6,7]

ðàçâèâàëñÿ ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé ïóòåì ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà ñâåñòè ðàññìàò-

ðèâàåìûå çàäà÷è ê ðåøåíèþ èõ ñòàöèîíàðíûõ àíàëîãîâ. ×èñëåííîå ðåøåíèå

íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è ïóòåì îáðàùåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà áûëî äàíî

â ðàáîòå [8]. Â ðàáîòàõ [9,10] äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ

è ïðîïóñêàíèÿ ñðåäû êîíå÷íîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû âïåðâûå áûë ïðèìåíåí

ïðèíöèï èíâàðèàíòíîñòè Àìáàðöóìÿíà. Àíàëîãè÷íîé çàäà÷å äëÿ íåîäíîðîäíîé

ñðåäû è èçîòðîïíîãî ðàññåÿíèÿ ïîñâÿùåíà ñåðèÿ ðàáîò Ìàöóìîòî (ñì.,
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íàïðèìåð, [11,12], â êîòîðûõ ðàññìàòðèâàëèñü îáà óïîìÿíóòûõ âûøå ñëó÷àÿ

îñâåùåíèÿ ñðåäû.

Ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ïðåîáðàçîâàíèè Ëàïëàñà ñòàëêèâàþòñÿ ñ áîëüøèìè

òðóäíîñòÿìè ïðè îáðàùåíèè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïîýòîìó â ðàáîòàõ

[13,14] áûë ïðåäëîæåí àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàâèñÿùèõ îò

âðåìåíè çàäà÷ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ. Ðàçâèâàåìàÿ àâòîðàìè èäåÿ îñíîâûâàëàñü

íà îäèíàêîâîñòè êîíñòðóêöèè ðÿäà Íåéìàíà â íåñòàöèîíàðíîé è ñîîòâåòñò-

âóþùåé åé ñòàöèîíàðíîé çàäà÷àõ. Óêàçàííûé ìåòîä áûë ïðèìåíåí â ïðåäûäóùåé

íàøåé ðàáîòå [15] äëÿ îäíîìåðíîé ñðåäû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåêóððåíòíîãî

ñîîòíîøåíèÿ ïîëó÷åííîãî íàìè â [16]. Ââèäó ìàòåìàòè÷åñêîé ñëîæíîñòè

íåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ÷àùå ðàññìàòðèâàëèñü îäíîìåðíûå

ìîäåëè, èëè îãðàíè÷èâàëèñü ðåøåíèåì çàäà÷ ïðè îäíîì èç äâóõ âçàèìíî

ïðîòèâîïîëîæíûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ 21 tt  , 21 tt  .

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ â îäíîìåðíîì ïðèáëèæåíèè òðè

çàäà÷è ïðè ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ t
1
 è t

2
 äëÿ îáîèõ óïîìÿíóòûõ

âûøå ñëó÷àÿõ îñâåùåíèÿ ñðåäû. Öåëü åå ïîêàçàòü, ÷òî ïðè ïðàâèëüíîé

ïîñòàíîâêå ðåøåíèå äàííîé îáùåé çàäà÷è íå âñòðå÷àåò ïðèíöèïèàëüíûõ

òðóäíîñòåé ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷àñòî âñòðå÷àåìûìè ÷àñòíûìè ìîäåëÿìè.

2. Ýâîëþöèÿ ïðîôèëåé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, îáðàçóåìûõ ïðè

äèôôóçíîì îòðàæåíèè îò ïîëóáåñêîíå÷íîé àòìîñôåðû . Äëÿ

íàãëÿäíîñòè â îäíîìåðíîì ïðèáëèæåíèè ðàññìîòðèì ïðîñòåéøóþ çàäà÷ó î

äèôôóçíîì îòðàæåíèè ñâåòà îò ïîëóáåñêîíå÷íîé ïîãëîùàþùåé è êîãåðåíòíî

ðàññåèâàþùåé îäíîðîäíîé àòìîñôåðû, îñâåùåííîé â ìîìåíò t = 0 èçëó÷åíèåì

â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå åäèíè÷íîé èíòåíñèâíîñòè ëèáî â âèäå èìïóëüñà  t ,

ëèáî â âèäå åäèíè÷íîãî ñêà÷êà H(t). Ïðîôèëü êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ â

ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ñ÷èòàåòñÿ äîïëåðîâñêèì      2exp1 xx  , ãäå x -

áåçðàçìåðíàÿ ÷àñòîòà, èçìåðÿåìàÿ ñìåùåíèåì îò öåíòðà ëèíèè â äîïëåðîâñêèõ

øèðèíàõ. Âëèÿíèå ïîãëîùåíèÿ â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå çàäàåòñÿ âåëè÷èíîé

 , ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé îòíîøåíèå êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ â

êîíòèíóóìå è â öåíòðå ëèíèè. Äëÿ âåðîÿòíîñòè ïåðåèçëó÷åíèÿ êâàíòà ïðè

ýëåìåíòàðíîì àêòå ðàññåÿíèÿ áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ îáùåïðèíÿòûì îáîçíà÷åíèåì

 . Â ñòàöèîíàðíîé çàäà÷å ïðèìåíåíèå ïðèíöèïà èíâàðèàíòíîñòè Àìáàðöóìÿíà

äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ  x  (èìåþùåãî âåðîÿòíîñòíûé

ñìûñë) äàåò [17]

   . 122
1




 x (1)

Åñëè ó÷èòûâàåòñÿ ðîëü ðàññåÿíèÿ â êîíòèíóóìå, òî â ñîãëàñèè ñ [15,17]

äîñòàòî÷íî â (1) âìåñòî   ïîäñòàâèòü
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, 





x

x
x

~
(2)

ãäå   - îòíîøåíèå êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ â êîíòèíóóìå ê êîýôôèöèåíòó

ïîãëîùåíèÿ â öåíòðå ñïåêòðàëüíîé ëèíèè. Ðàçëîæåíèå ôóíêöèè  x  â ðÿä

Íåéìàíà çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

   . 
1







n

n
n x
~

x (3)

Êîýôôèöèåíòû 1  è 2  â ðàçëîæåíèè (3) ëåãêî íàõîäÿòñÿ ïðè äîáàâëåíèè

ê ñðåäå áåñêîíå÷íî òîíêîãî ñëîÿ ñ ïîñëåäóþùèì ïðåäåëüíûì ïåðåõîäîì è

ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 0.25 è 0.125. Â äàííûõ äâóõ ñëó÷àÿõ îò ñàìîé ñðåäû

êâàíò îòðàæàåòñÿ îäíàæäû. Îñòàëüíûå êîýôôèöèåíòû, ñâÿçàííûå ñ äâóõ-

êðàòíûì îòðàæåíèåì îò ñðåäû, îïðåäåëÿþòñÿ ðåêóððåíòíûì îáðàçîì ïî

ôîðìóëå, ïîëó÷åííîé â [15] ïðèìåíåíèåì ïðèíöèïà èíâàðèàíòíîñòè
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Ïðèâåäåííàÿ ôîðìóëà äîïóñêàåò ïðîñòóþ èíòåðïðåòàöèþ: ïåðâîå ñëàãàåìîå â

ñêîáêàõ îïèñûâàåò ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ îäíîêðàòíûì îòðàæåíèåì ñâåòà îò

ñðåäû, â òî âðåìÿ êàê âòîðîå ñëàãàåìîå - äâóõêðàòíîå îòðàæåíèå. Ñîáûòèÿ ïðè

äâóõêðàòíîì îòðàæåíèè ÿâëÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûìè è ïîòîìó

çàäàþòñÿ ñóììîé, ÿâëÿþùåéñÿ äèñêðåòíûì àíàëîãîì ñâåðòêè. Â ðàáîòå àâòîðà

[18] ïðèâîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ ïåðâûõ 40 êîýôôèöèåíòîâ â ðàçëîæåíèè (4). Çàìåòèì,

÷òî ïðè n > 4, çíà÷åíèÿ n  àñèìïòîòè÷åñêè äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàþòñÿ

òðåõïàðàìåòðè÷åñêîé ýêñïîíåíòîé  2exp cnbna~n  , ãäå a = -1.90267,

b = -0.25674, c = 0.0036.

Âðåìåííàÿ êàðòèíà äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ ñâåòà îò ïîëóáåñêîíå÷íîé

êîãåðåíòíî ðàññåèâàþùåé àòìîñôåðû áûëà ðàññìîòðåíà íàìè â óïîìÿíóòîé

âûøå ðàáîòå [18] â ñâÿçè ñ èçó÷åíèåì ðîëè ðàññåÿíèÿ â êîíòèíóóìå. Âïåðâûå

â íåé áûë îïèñàí ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ñóììàðíîãî âðåìåíè, çàòðà÷èâàåìîãî

ôîòîíàìè ïðè äèôôóçèè â ñðåäå. Ïîñêîëüêó çäåñü ýòîò ñïîñîá áóäåò èñïîëü-

çîâàòüñÿ ïðè ðåøåíèè òàêæå äðóãèõ çàäà÷, êîðîòêî îñòàíîâèìñÿ íà íåì.

Èòàê, ïóñòü ðàññåèâàþùàÿ è ïîãëîùàþùàÿ ïîëóáåñêîíå÷íàÿ àòìîñôåðà

îñâåùàåòñÿ ñíàðóæè èçìåíÿþùèìñÿ âî âðåìåíè èçëó÷åíèåì. Âìåñòî âðåìåíè

t ââåäåì â ðàññìîòðåíèå äâå áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû 1ttu   è 2tt .

Âðåìÿ, ðàñõîäóåìîå ôîòîíàìè â ïðîöåññå äèôôóçèè â ñðåäå, êàê áûëî

ñêàçàíî, ñêëàäûâàåòñÿ îò âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ â ïîãëîùåííîì ñîñòîÿíèè è

âðåìåíè ïðîáåãà ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè àêòàìè ðàññåÿíèÿ. Êàæäûé

èç ýòèõ äâóõ êîìïîíåíòîâ, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó

íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà íåçàâèñèìûõ ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñïðåäåëåííûõ
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ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, ðåàëèçóåìûõ ïðè ìíîãîêðàòíîì ðàññåÿíèè â ñðåäå.

Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñóììû íåêîòîðîãî ÷èñëà  n òàêèõ âåëè÷èí çàäàåòñÿ

ðàñïðåäåëåíèåì Ýðëàíãà - n (÷àñòíûé ñëó÷àé ãàììà ðàñïðåäåëåíèÿ)
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çàâèñÿùåì îò äâóõ ïàðàìåòðîâ: ôîðìû (shape) k, è ìàñøòàáà (rate)   [19].

Ðàñïðåäåëåíèå ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì, òàê ÷òî ñóììà è ïðîèçâåäåíèå òàêèõ

ðàñïðåäåëåíèé âíîâü ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì óêàçàííîãî òèïà ñ ñîîòâåòñò-

âóþùèìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ. Â íàøåé çàäà÷å ïàðàìåòð   ïðèîáðåòàåò

ñìûñë âåëè÷èíû, îáðàòíîé ê ñðåäíåìó âðåìåíè òîãî èëè èíîãî èç ðàññìîò-

ðåííûõ ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññîâ. Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ

ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè (ÐÏÂ) âðåìåíè, òåðÿåìîãî ôîòîíîì íà ïðåáûâàíèå â

ïîãëîùåííîì ñîñòîÿíèè ïðè n - êðàòíîì ðàññåÿíèè, áóäåò èìåòü âèä
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Àíàëîãè÷íàÿ ôóíêöèÿ äëÿ âðåìåíè, ðàñõîäóåìîãî ôîòîíîì íà ñâîáîäíûé

ïðîáåã ìåæäó àêòàìè ðàññåÿíèÿ, çàäàåòñÿ ôîðìóëîé
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ãäå ïðèíÿòî âî âíèìàíèå, ÷òî êîëè÷åñòâî òàêèõ ïðîáåãîâ ïðåâîñõîäèò ÷èñëî

ðàññåÿíèé íà åäèíèöó ââèäó òîãî, ÷òî ïðèíèìàåòñÿ â ðàñ÷åò è ïóòü,

ïðîõîäèìûé ôîòîíîì ïðè åãî ïàäåíèè íà ñðåäó. Ïðèâåäåííûå äâå ôóíêöèè

â îòäåëüíîñòè âìåñòå ñ ôîðìóëàìè (3) è (4) ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ýâîëþöèþ

îòðàæåííîé îò ñðåäû èíòåíñèâíîñòè äëÿ êàæäîãî èç äâóõ ñëó÷àåâ ïîòåðè

âðåìåíè. Îäíàêî çäåñü íàñ èíòåðåñóåò îáùèé ñëó÷àé, êîãäà ïðèíèìàþòñÿ â

ðàñ÷åò îáå ïðè÷èíû ïîòåðè âðåìåíè. Ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû, ñîîòâåòñòâóþùèå

äâóì ðàññìàòðèâàåìûì ïðîöåññàì çàòðàò âðåìåíè, î÷åâèäíî, ÿâëÿþòñÿ

ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûìè, ïîýòîìó ÐÏÂ äëÿ ñóììàðíîãî êîëè÷åñòâà

âðåìåíè, òåðÿåìîãî ôîòîíîì íà ïðåáûâàíèå â ñðåäå, áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ

ñâåðòêîé ïðèâåäåííûõ âûøå äâóõ ðàñïðåäåëåíèé

      .  ,1 , 1

0

2   dnzfnfzF
z

n (8)

Äàííûé èíòåãðàë âû÷èñëÿåòñÿ ÿâíûì îáðàçîì è èìååò âèä
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  (9)

Ââåäåì òåïåðü â ðàññìîòðåíèå ôóíêöèþ  zx  ,  òàê, ÷òî  dzzx  ,  ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé âåðîÿòíîñòü îòðàæåíèÿ îò ïîëóáåñêîíå÷íîé ñðåäû êâàíòà ÷àñòîòû x â
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èíòåðâàëå âðåìåíè ( dzzz  , ). Ïî àíàëîãèè ñ (3), ðÿä Íåéìàíà äëÿ ôóíêöèè

îòðàæåíèÿ çàïèøåòñÿ â âèäå
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Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò îïèñûâàåò ýâîëþöèþ ïðîôèëÿ ëèíèè, îáðàçóåìîé

ïðè îòðàæåíèè îò àòìîñôåðû, îñâåùåííîé èçëó÷åíèåì ôîðìû  t  - îáðàçíîãî

èìïóëüñà. Íà îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ (8) íåòðóäíî îïðåäåëèòü òàê íàçûâàåìóþ

ôóíêöèþ êóìóëÿòèâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (ÔÊÐ), îïèñûâàþùóþ ïðîöåññ

óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà â ñðåäå äî êàêîãî-òî ìîìåíòà âðåìåíè

0z  ïðè åå îñâåùåíèè èçëó÷åíèåì ôîðìû åäèíè÷íîãî ñêà÷êà H(t)
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Èç ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà âðåìåííûõ ïåðåìåííûõ ttz   è ttz 00   âûòåêàåò

ñîîòíîøåíèå, ñâÿçûâàþùåå t  ñ t
1
 è t

2
:  2121 ttttt  . ×èñëåííûå ðàñ÷åòû

íà îñíîâå ôîðìóë (10) è (11) áûëè ïðèâåäåíû íàìè â [18] â ñâÿçè ñ

èññëåäîâàíèåì âëèÿíèÿ ðàññåÿíèÿ â êîíòèíóóìå íà ýâîëþöèþ ïðîôèëÿ

ëèíèè, îáðàçóåìîé ïðè îòðàæåíèè îò ïîëóáåñêîíå÷íîé àòìîñôåðû. Ïîýòîìó

äëÿ èëëþñòðàöèè è äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ ìû îãðàíè÷èìñÿ ëèøü îäíèì

òèïè÷íûì ñëó÷àåì, îòíîñÿùèìñÿ ê ñðàâíèòåëüíî ñèëüíîé ëèíèè.

Ïðèâåäåííûå íà ðèñ.1 ðàñïðåäåëåíèÿ îïèñûâàþò ïðîöåññ ýâîëþöèè

ïðîôèëÿ ëèíèè, îáðàçóåìîé â ðåçóëüòàòå îòðàæåíèÿ îò ñðåäû èçëó÷åíèÿ

åäèíè÷íîé èíòåíñèâíîñòè â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå, ìåíÿþùåéñÿ ñî âðåìåíåì

ïî çàêîíàì  t  (ñëåâà) è H(t) (ñïðàâà). Êðèâûå íà ðèñóíêàõ ïîçâîëÿþò

çàêëþ÷èòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ÐÏÂ, ïîñòðîåííîå ñ ó÷åòîì  ñîâìåñòíî äâóõ

Ðèñ.1. Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè è êóìóëÿòèâíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
äëÿ ðàçíûõ ÷àñòîò âíóòðè ëèíèè, îòìå÷åííûõ íàä êðèâûìè, ïðè óêàçàííûõ çíà÷åíèÿõ
ïàðàìåòðîâ, îïèñûâàþùèõ äèôôóçèþ èçëó÷åíèÿ â ïîëóáåñêîíå÷íîé àòìîñôåðå.
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òèïîâ ïîòåðü âðåìåíè ïðè àêòàõ ðàññåÿíèÿ, âûðàæàþùååñÿ ïðîèçâåäåíèåì

ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñïðåäåëåíèé, ïðèâîäèò ê ïðàâèëüíûì ðåçóëüòàòàì, êîòîðûå

êà÷åñòâåííî îòëè÷àþùèìèñÿ îò òåõ, ãäå èñïîëüçóåòñÿ áåçðàçìåðíîå âðåìÿ

âèäà  21 ttt   ([6,7,16]). Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ

ïàðàìåòðîâ ðàññåÿíèÿ îáðàçóåòñÿ ýìèññèîííàÿ ëèíèÿ, ïðè÷åì êðûëüÿ

ñïåêòðàëüíîé ëèíèè óñòàíàâëèâàþòñÿ ãîðàçäî ðàíüøå åå ÿäðà.

3. Êîíå÷íàÿ ñðåäà. Ïðèâåäåííûå âûøå ðàññóæäåíèÿ íåòðóäíî îáîáùèòü

íà ñëó÷àé ñðåäû êîíå÷íîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû 0 . Èíòåðåñóþùèå íàñ

èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, âûõîäÿùèå èç ñðåäû, âûðàæàþòñÿ ÷åðåç

êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ  0 ,  x  è  0 , xq , èìåþùèå âåðîÿòíîñòíûé ñìûñë.

Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà òàêèå æå, êàê â ïðåäûäóùåì

ïðèìåðå, ïðèìåíåíèå ïðèíöèïà èíâàðèàíòíîñòè â ñòàöèîíàðíîé çàäà÷å

ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåé ñèñòåìå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
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Óðàâíåíèÿ (12), (13) íàïèñàíû ïðè óñëîâèè, ÷òî îñâåùàåòñÿ ëèøü ãðàíèöà

0  ñðåäû. Ðÿäû Íåéìàíà èñêîìûõ âåëè÷èí çàïèñûâàþòñÿ â âèäå
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Îòíîñèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî

îïðåäåëåíèe êàæäîé èç ïàð êîýôôèöèåíòîâ  0 ,  xn  è  0 , xqn  ñâîäèòñÿ ê

âû÷èñëåíèþ èíòåãðàëîâ, êîòîðûå õîòÿ è âû÷èñëÿþòñÿ àíàëèòè÷åñêè â ÿâíîì

âèäå, òåì íå ìåíåå äåëàþò çàäà÷ó òðóäîåìêîé. Êàê è â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå,

ïåðâûå äâà ÷ëåíà â ðàçëîæåíèÿõ (14), íå ñâÿçàííûå ñ ìíîãîêðàòíûì ðàññåÿíèåì,

íàõîäÿòñÿ ïðîùå
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Îñòàëüíûå êîýôôèöèåíòû îïðåäåëÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûì âû÷èñëåíèåì
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ãäå
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Ðèñ.2 èëëþñòðèðóåò ïîâåäåíèå êîýôôèöèåíòîâ  0 ,  xn  è  0 , xqn  â

ðàçëîæåíèè Íåéìàíà â çàâèñèìîñòè îò îïòè÷åñêîé òîëùèíû è ÷àñòîòû â

ñïåêòðàëüíîé ëèíèè. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå îòíîñèòåëüíî áîëåå ðåçêîå

ïàäåíèå êîýôôèöèåíòîâ  0 ,  xn  ñ ðîñòîì n, íåæåëè â ðàçîáðàííîì âûøå

ñëó÷àå ïîëóáåñêîíå÷íîé àòìîñôåðû. Ïðè 0 , î÷åâèäíî, èìååì

   xx  0 , .

Óñêîðÿåòñÿ ñõîäèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ è ïðè ïåðåõîäå îò öåíòðà ëèíèè

ê åå êðûëüÿì. Òàêèì îáðàçîì ïðèõîäèì ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî íåñìîòðÿ íà

ñðàâíèòåëüíóþ ñëîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ óêàçàííûõ êîýôôèöèåíòîâ, íà ïðàêòèêå

äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîé òî÷íîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ áûâàåò

äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ íàõîæäåíèåì íåáîëüøîãî èõ êîëè÷åñòâà, â îñîáåííîñòè

Ðèñ.2. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ ) ,(
0

 x
n

 è ) ,(
0

xq
n

 îò îïòè÷åñêîé òîëùèíû ñðåäû
â öåíòðå ëèíèè (âåðõíèå ïàíåëè) è ïðè ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòå x = 2 (íèæíèå ïàíåëè).
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êîãäà ðå÷ü èäåò îá îòíîñèòåëüíî îïòè÷åñêè áîëåå òîíêèõ ëèíèÿõ, à òàêæå

êðûëüåâ ëèíèé.

Ïåðåõîäÿ ê âðåìåííîìó îïèñàíèþ ïðîöåññà ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ñðåäå

êîíå÷íîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû, ââåäåì ðàññìîòðåíèå ôóíêöèè  zx  , , 0  è

 zxq  , , 0 , êîòîðûìè îïðåäåëÿþòñÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îòðàæåííîãî è

ïðîïóùåííîãî ñðåäîé â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè z . Ðàññóæäåíèÿ, àíàëîãè÷íûå

ïðèâåäåííûì â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå, ïîçâîëÿþò íàïèñàòü
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 - áåçðàçìåðíîå âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ

èçëó÷åíèÿ ÷åðåç êîíå÷íóþ ñðåäó áåç ðàññåÿíèÿ.

Íà ðèñ.3, 4 èçîáðàæåíû ôóíêöèÿ ÐÏÂ è ÔÊÐ îòðàæåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ

ñðåäîé êîíå÷íîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû, ïîçâîëÿþùèå ïðîñëåäèòü ýâîëþöèþ

ïðîôèëåé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, îáðàçóåìûõ ïðè îòðàæåíèè è ïðîïóñêàíèè ñðåäîé.

Íà îñíîâå ïðèâåäåííîãî ÷àñòíîãî ïðèìåðà ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â äàííîì

÷àñòíîì ñëó÷àå îáðàçóåìàÿ ïðè ïðîïóñêàíèè ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ

â îáùåé ñëîæíîñòè áûñòðåå, íåæåëè ýìèññèîííàÿ ëèíèÿ, ôîðìèðóþùàÿñÿ  â

ðåçóëüòàòå îòðàæåíèÿ îò ñðåäû. Êðûëüÿ êàê òîé, òàê è äðóãîé ëèíèè óñòàíàâëèâàþòñÿ

â ñðåäíåì ðàíüøå, ÷åì èõ ÿäðà. Èç ðèñ.2 è 3 âèäíî, ÷òî â ïîëóáåñêîíå÷íîé ñðåäå,

êàê è ìîæíî áûëî îæèäàòü, ëèíèÿ îòðàæåíèÿ ýâîëþöèîíèðóåò äîëüøå, ÷åì ýòî

ïðîèñõîäèò â ñëó÷àå êîíå÷íîé ñðåäû.

Îïèñàííûé â äâóõ ïàðàãðàôàõ ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷ ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü

Ðèñ.3. ÐÏÂ îòðàæåíèÿ îò ñðåäû îïòè÷åñêîé òîëùèíû 3
0
  (ñëåâà) è ÔÊÐ (ñïðàâà)

ïðè óêàçàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ ðàçíûõ ÷àñòîò (îòìå÷àþòñÿ
íàä êðèâûìè) âíóòðè ñïåêòðàëüíîé ëèíèè.
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âëèÿíèå òåõ èëè èíûõ ëîêàëüíûõ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðåäû íà ïðîöåññ

îáðàçîâàíèÿ ñïåêòðàëüíîé ëèíèè, ÷òî âåñüìà âàæíî ïðè èçó÷åíèè ðàçëè÷íîãî

ðîäà íåñòàöèîíàðíûõ ÿâëåíèé â àñòðîôèçèêå.

3. Ïîëíîñòüþ íåêîãåðåíòíîå ðàññåÿíèå. Ðàññìîòðèì ïðåäûäóùóþ

îäíîìåðíóþ çàäà÷ó ñ ó÷åòîì ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïî ÷àñòîòàì,

ïðè÷åì, êàê è âûøå, íà÷íåì ñî ñòàöèîíàðíîé çàäà÷è.

Ôóíêöèîíàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ ôóíêöèè îòðàæåíèÿ  xx  , , êîòîðàÿ

òåïåðü çàâèñèò êàê îò ÷àñòîòû ïàäàþùåãî íà ñðåäó êâàíòà, òàê è îò ÷àñòîòû

îòðàæåííîãî îò íåå êâàíòà, íåòðóäíî ïîëó÷èòü ïðèìåíåíèåì ïðèíöèïà

èíâàðèàíòíîñòè (ñì., íàïðèìåð, [20])

            

          
























,  , , , , ,

 , , , ,
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xdxxxxrxdxxxdxxrxx

xdxxxxrxxrxxxx

(22)

ãäå  xxr  ,  - îñðåäíåííàÿ ïî íàïðàâëåíèÿì ôóíêöèÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïî

÷àñòîòàì è      xx . Â äàííîì ñëó÷àå ðÿä Íåéìàíà çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

   .  , ,
1







n

n
n xxxx (23)

Â íàñòîÿùåì ïàðàãðàôå, äëÿ ïðîñòîòû, ðîëü ðàññåÿíèÿ â êîíòèíóóìå íå

ó÷èòûâàåòñÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî çàâèñèìîñòü   îò ÷àñòîòû èñ÷åçàåò.

Ðàññóæäåíèÿ, àíàëîãè÷íûå ïðîâåäåííûì â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå,

ïîçâîëÿþò ïîñòðîèòü íåîáõîäèìûå íàì êîýôôèöèåíòû  xxn  , . Â ÷àñòíîñòè,

êîýôôèöèåíòû 1  è 2 , ñâÿçàííûå ñ îäíîêðàòíûì îòðàæåíèåì îò ñàìîé

Ðèñ.4. Ôóíêöèè ÐÏÂ ïðîïóñêàíèÿ èçëó÷åíèÿ ñðåäîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû 3
0


(ñëåâà) è ÔÊÐ (ñïðàâà) ïðè îäèíàêîâûõ ñ ðèñ.3 çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ è ÷àñòîò. Ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ, ÷òî îòñ÷åò âðåìåíè ïðîèçâîäèòñÿ ñðàçó ïîñëå íà÷àëà âûõîäà êâàíòîâ èç ñðåäû.
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ñðåäû, îïðåäåëÿþòñÿ ïðîùå è èìåþò âèä
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Îïèñàííûé ïóòü ïðèãîäåí äëÿ íåêîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ ñ ïðîèçâîëüíîé

ôóíêöèåé ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïî ÷àñòîòàì. Ðàñ÷åòû â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíû

äëÿ ÷àñòî ïðèìåíÿåìîãî â ïðèëîæåíèÿõ ïðèáëèæåíèÿ ïîëíîñòüþ íåêîãå-

ðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå      xxxx 00 ,  , ãäå    xx   41
0 .

Òîãäà âìåñòî (24)-(26) áóäåì èìåòü
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 xdxxxx nn (29)

è ó÷òåíà ñèììåòðè÷íîñòü ôóíêöèè îòðàæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ñâîèõ àðãóìåíòîâ.

Ïåðåõîä ê îáñóæäàåìîé íàìè çàâèñÿùåé îò âðåìåíè çàäà÷å ïðîèçâîäèòñÿ,

êàê è âûøå, ââåäåíèåì çàâèñÿùåé îò âðåìåíè ôóíêöèè îòðàæåíèÿ  zxx  , , ,

äëÿ êîòîðîé (10) çàïèøåòñÿ â âèäå
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n
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n
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xxezxx (30)

Ðèñ.5 äåìîíñòðèðóåò ýâîëþöèþ çíà÷åíèé ïðîôèëÿ ëèíèè íà ðàçëè÷íûõ

ðàññòîÿíèÿõ x îò åå öåíòðà, äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ðàññåÿíèå â ñðåäå ÿâëÿåòñÿ

ïîëíîñòüþ íåêîãåðåíòíûì. Äàëåêèå êðûëüÿ ëèíèè, ïðèìåðíî ïðè 52.x  ,

ìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè íåçíà÷èòåëüíî, ïîýòîìó íà ðèñóíêàõ ñîîòâåòñòâóþùèå

êðèâûå îòñóòñòâóþò. Ñðàâíèâàÿ ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ñïåêòðàëüíîé ëèíèè â

ðåçóëüòàòå îòðàæåíèÿ äëÿ ðàññìîòðåííûõ íàìè äâóõ òèïîâ ðàññåÿíèÿ â ñðåäå,

ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà ðàçëè÷íîå ïîâåäåíèå åå ÿäðà è êðûëüåâ âî



548 À.Ã.ÍÈÊÎÃÎÑßÍ

âðåìåíè. ßäðî ëèíèè ( 51.x  ), îáðàçóåìîé ïðè êîãåðåíòíîì ðàññåÿíèè,

ïî÷òè ïëîñêîå è ðàçëè÷íûå åå ÷àñòè ýâîëþöèîíèðóþò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâî.

Â òî æå âðåìÿ ëèíèÿ, îáðàçóåìàÿ ïðè ïîëíîì ïåðåðàñïðåäåëåíèè ïî ÷àñòîòàì,

ñèëüíåå è øèðå, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì ïðèìåðîì. ×òî êàñàåòñÿ

êðûëüåâ ëèíèè, òî îíè ìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè íåçíà÷èòåëüíî.

4. Çàêëþ÷åíèå. Â ðàáîòå ìû îãðàíè÷èëèñü ðàññìîòðåíèåì òðåõ ïðîñòûõ

îäíîìåðíûõ çàäà÷, ñ öåëüþ ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ïðåèìóùåñòâà ìåòîäà,

îñíîâàííîãî íà ðàçëîæåíèè èñêîìûõ âåëè÷èí â ðÿä Íåéìàíà, êîãäà ïðèìå-

íÿþòñÿ ëåãêî ðåàëèçóåìûå ðåêóððåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ, ïîëó÷åííûå íàìè â

[16]. Ïðè ýòîì ïðèíèìàëèñü â ðàñ÷åò îáå âîçìîæíîñòè ïîòåðè âðåìåíè

ôîòîíîì â ïðîöåññå áëóæäàíèÿ â ñðåäå: âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ àòîìà â âîçáóæ-

äåííîì ñîñòîÿíèè è âðåìÿ ðàñõîäóåìîå ôîòîíîì íà ïðîõîæäåíèå ïóòè ìåæäó

àêòàìè ðàññåÿíèÿ. Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðàâèëüíûé ó÷åò îáîèõ òèïîâ ïîòåðü

ïðîèçâîäèòñÿ ñâåðòêîé ñîîòâåòñòâóþùèõ äâóõ ðàñïðåäåëåíèé Ýðëàíãà. ÐÏÂ

è ÔÊÐ, ïîëó÷àåìûå â ðåçóëüòàòå êîððåêòíîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è, îáåñïå÷èâàþò

ôèçè÷åñêè ëåãêî òðàêòóåìîå îïèñàíèå ýâîëþöèè ïðîôèëåé îáðàçóåìûõ ëèíèé.

Âàæíî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïðèìåíÿåìûé â ðàáîòå ïîäõîä íåñëîæíî ðåàëèçîâàòü

äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðè èõ áîëåå îáùåé ïîñòàíîâêå.

Áþðàêàíñêàÿ àñòðîôèçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ èì. Â.À.Àìáàðöóìÿíà,

Àðìåíèÿ, å-mail: nikoghoss@bao.sci.am

Ðèñ.5. Òå æå ðàñïðåäåëåíèÿ, ÷òî íà ðèñ.1 äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ñïåêòðàëüíàÿ ëèíèÿ îáðàçóåòñÿ

â ðåçóëüòàòå îòðàæåíèÿ îò ïîëóáåñêîíå÷íîé àòìîñôåðû, â êîòîðîé ðàññåÿíèå ïðîèñõîäèò ñ
ïîëíûì ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ïî ÷àñòîòàì.
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ON TIME-DEPENDENT RADIATIVE TRANSFER
PROBLEMS IN ONE-DIMENSIONAL MEDIUM

A.G.NIKOGHOSSIAN

This paper provides a solution to several one-dimensional problems of

nonstationary radiation transfer in spectral line frequencies. An approach based on

the search for the required quantities in the form of Neumann series expansions

is applied. The evolution of the line profile formed by the reflection from the

semi-infinite atmosphere both in the case of coherent and fully incoherent

scattering in the medium is studied. The time dependence of the line profiles

formed at the boundaries of the finite atmosphere is also considered. In both

problems, it is assumed that atmospheres are illuminated by radiation either in

the form of a  t -shaped pulse or by radiation with an intensity of the form

of a unit jump. The solution takes into account both possible causes of time wasted

by photons during diffusion in the medium: the time an atom stays in an excited

state and the time lost by photons to travel the path between two consecutive acts

of scattering. It is shown that in such a general statement of the problem the

resulting distribution function of the probability density function of the outgoing

radiation is given as a convolution of the distributions corresponding to the two

components of the photon time expenditure.

Keywords: time-dependent radiative transfer: Erlang-n distribution: probability

      density distribution: cumulative distribution: spectral line profiles

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. E.A.Milne, J. London Math. Soc., 1, 40, 1926.

2. S.Chandrasekhar, Proc. Roy. Soc. London, A, 192, 508, 1948.

3. S.Chandrasekhar, Radiative Transfer, Oxford: Clarendon press, 1950, p.354.

4. Â.Â.Ñîáîëåâ, Àñòðîí. æ., 27, 81, 1950.

5. Â.Â.Ñîáîëåâ, Ïåðåíîñ ëó÷èñòîé ýíåðãèè â àòìîñôåðàõ çâåçä è ïëàíåò, Ì.,

Ãîñòåõèçäàò, 1956.

6. È.Í.Ìèíèí, Âåñòíèê ËÃÓ, 13, 137, 1959.

7. È.Í.Ìèíèí, ÄÀÍ ÑÑÑÐ, 154, 1059, 1964.

8. R.Bellman, H.Kagivada, S.Ueno, J. Math. Anal. Appl., 9, 424, 1964.

9. S.Ueno, J. Math. Anal. Appl., 4, 1, 1962.

10. R.Bellman, H.Kagivada, S.Ueno, J. Math. Anal. Appl., 15, 171, 1966.



550 À.Ã.ÍÈÊÎÃÎÑßÍ

11. M.Matsumoto, Publ. Astron. Soc. Japan, 19, 163, 1967.

12. M.Matsumoto, Publ. Astron. Soc. Japan, 19, 434, 1967.

13. M.Matsumoto, J. Math. Anal. Appl., 51, 403, 1976.

14. B.D.Ganapol, J. Quant. Spectrosc. Radiat. Transfer, 25, 159, 1981.

15. À.Ã.Íèêîãîñÿí, Àñòðîôèçèêà, 64, 389, 2021, (Astrophysics, 64, 345, 2021).

16. À.Ã.Íèêîãîñÿí, Àñòðîôèçèêà, 21, 323, 1984, (Astrophysics, 21, 527, 1984).

17. G.L.Israelian, A.G.Nikoghossian, J. Quant. Spectrosc. Radiat. Transfer, 56,

509, 1996.

18. A.G.Nikoghossian, ComBAO, 68, Iss.1, 2, 2021.

19. P.G.Moschopuolos, Ann. Inst. Stat. Math., 37, 541, 1985.

20. À.Ã.Íèêîãîñÿí, Ã.À.Àðóòþíÿí, ÄÀÍ ÑÑÑÐ, 229, 583, 1976.


