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АСТРОФИЗИКА

В. А. Амбарцумян, академик

б одном случае просветления среды под воздействием излучения 
(Представлено 9/VIII 1964)

§ 1. Предварительные замечании. Значительная часть классиче-
:ких задач теории переноса излучения носит линейный характер. В 
<их пренебрегают возможным влиянием переносимого излучения на
птические свойства среды. Однако при больших

чении уже нельзя пренебрегать этим влиянием.
плотностях изл\-
Поэтому возникло

стремление распространить современную теорию рассеяния света в 
мутной среде на нелинейные случаи. При этом наряду с анализом 
сложных случаев, связанных с процессами, встречающимися в экспе
рименте, целесообразно подвергнуть разбору относительно простые 
схемы, которые позволяют выявить различные характерные эффекты 
Мы имеем в виду прежде всего схемы, в которых мы имеем дело 
с некогерентными пучками, вследствие чего фазовые соотношения 
не играют заметной роли. Это мы будем предполагать и в разобран-
ном ниже примере.

Так, например, можно сосредоточить внимание на нелинейной 
зависимости диффузно-отраженного или диффузно-пропущенного по
тока от величины падающего на среду стационарного потока (l). С 
другой стороны нас могут интересовать физические эффекты просвет
ления или помутнения среды, возникающие вследствие изменения 
распределения атомов по уровням энергии. Как ни странно, но ока
зывается, что при определенном расположении уровней даже неболь
шие стационарные потоки могут иногда повести к существенному 
просветлению или помутнению. Как раз подобный эффект встречается 
в примере, который разобран в настоящей статье.

Эффекты, связанные՝ с перераспределением атомов по состоя
ниям, оказываются при больших плотностях излучения обществен
ными даже в простейшей задаче переноса монохроматическою изле
чения, когда среда состоит из атомов, которые имеют только два 
состояния и речь идет о поле квантов, частота которых cooiвстствх ei 
переходу между этими состояниями.

Как известно, в линейной теории, в случае чистого рассеяния 
(истинное поглощение отсутствует!, мы имеем для коэффициента диф-
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фузного пропускания через среду с конечной оптической толщ 
т и одномерной задаче решение: ‘ | 

Н
Я —

2
где Н и Е представляют собой интенсивности прошедшего и падак ж| 
։пего потока.

Если же учитывается уменьшение коэффициента рассеяния всле
ствие перехода части атомов из первого состояния во второе (пр0 ' 
светление), то получается выражение: Я 

7 =

где ' уже представляет собой предельное значение оптической тол- 
пины среды, соответствующее случаю, когда все атомы находятся в 

нижнем состоянии и постоянная

а=1б+
а \ ёг/

зависит от весов £2 и верхнего и нижнего состояний и планков- | 
ского множителя

Сравнивая формулы (1.1) и (1.2), мы видим, что в зависимости
пт значения величины а/7 возможны следующие случаи:

а) если я/7^!, просветление практически отсутствует;

6) если имеем значительное просветление;

в) если я/7 1 Ч——, приближенно имеем Н = Р, т. е. почти пол-
2

ней- просветление среды.
Таким образом, поток

(1.3)

является потоком, при котором просветление становится уже значи
тельным.

§ 2. Об одном частном случае задача полихроматического чис
того рассеяния в одномерной среде. Среди различных нелинейных 
задач теории переноса излучения в рассеивающей и поглощающей 
среде видное место занимает группа проблем, относящихся к много
кратному рассеянию, сопровождающемуся перераспределением энер
гии между частотами различных спектральных линий. При этом уже
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|,ематический случай среды, состоящей из атомов, имеющих три 
уровня энергии, представляет принципиальный интерес. Но и эта

2 запрещен и состояние 2 является

схематическая задача весьма сложна для решения в ее общем слу
чае. Здесь мы попытаемся проанализировать один из частных случаев 
■этой задачи, когда переход 1->2 запрещен и состояние 2 является 

иетасгабильным. При этом будем предполагать, что поле излучения 
является стационарным. Будем также предполагать, что столкновения
ие играют роли.

■ в этом случае, вследствие отсутствия циклических переходов 
кипа 1—*2-*3—*1 или 1—>3—>2-*1 и, как это следует из уравне-

1ий стационарности, в каждом объеме излучается стотько квантов 
соответствующих переходу 3->1), сколько их
амое справедливо по отношению к частоте ՝»„

реходу 3-*2). Поэтому проблема сводится по
ассеянлю в каждой из частот в отдельности.

Условия стационарности имеют вид:

поглощается, и то же 
(соответствующей пе- 
существу к чистому

/т2о2 — п^В 2/•

де <?/=—г—,а Для остальных величин введены общепринятые обо-

начения.
Для простоты допустим, что мы имеем дело с относительно ма-

ими интенсивностями излучения. Тогда С з։ и р2<а։. Получаем:

(2.2)
Ъ = 13֊ 

«9 Яс

Де р, =

Будем считать, что рассеивающая среда одномерна и 
вечную оптическую толщину. Поскольку в каждой частоте

имеет ко
мы имеем

дело с чистым рассеянием, то зависимость всех интенсивностей из
лучения от оптической глубины будет такая же, как в обычной за
даче монохроматического рассеяния. Единственное различие будет 
заключаться в том, что для каждой частоты мы должны ввести свою
оптическую глубину. Обозначим их соответственно через *, и

Нелинейность задачи сказывается в том, что глубины -։ 
каждой точке зависят от самого поля излучения и должны в

2-
и "2 в 
даль-

нейшем быть определены из самой задачи. Но независимо от этого 
мм можем написать обычные выражения для интенсивностей излхче- 
иия в каждой частоте, в зависимости от оптической глубины в гои 
же частоте, используя результаты решения обычной одномерной за- 
-лачи. Для излучений, направленных наружу, имеем:
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а для излучений, направленных внутрь,—

где поток, падающий на границу т։ = 0 в частоте >։, а Х1 — пол-
ная оптическая толщина слоя в частоте V։. 

Для плотностей излучений имеем:

С другой стороны для отношения дифференциалов
толщин мы имеем:

й'у пл пу

(2.3) 

оптические

(2.4)

где к — постоянная.
Отсюда на основании (2.2) получаем

а на основании (2.3)

(2.51

Интегрирование (2.5) при условии 
т2 = 0, дает:

того, что при “4 = 0 имеем

и = -4, мы получаем со-Положив здесь одновременно % = т2 
отношение между полными оптическими 
частотах:

толщинами среды в

(2,-

Внося сюда значение к из (2.4), находим:

о — “ — • —
“։ ^г20։^։-*з71^*2 г
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Обозначим далее 
ого случая, когда все 

Очевидно, что

через -0 оптическую толщину в частоте для 
атомы находятся в первом состоянии.

£ 
к

•2. (2.8)

Мы будем считать т0 основным параметром, характеризующим 
толщину среды. Тогда из (2.7) и (2.8) получаем:

 "О .

1 1 ' (2.9)

Рассмотрим теперь, чему равно выражение потока в частоте 
прошедшего через среду. По известной формуле из теории монохро
матического рассеяния этот поток Нх должен быть равен:

(2.10)

И здесь мы можем остановиться на трех различных случаях, 
а) Пусть 7^ Л, тогда,

6) Пусть Л, > Е>, тогда

Если при этом —- т0, то имеем полное просветление среды н
/*" о

частоте и

Если же "0 —-> 1, то 
Р О

в) Наконец, и /*2 могут быть одного порядка величины и 
тогда Нг будет того же порядка, как и при обычном рассеянии, когда 
оптическая толщина в несколько меньше "0.

Итак, в нашей схеме имеет место эффект просветления среды 
одной из частот, причем для этого не нужно очень интенсивною пи 
шка излучения. Необходимо только, чтобы поток излучения в др\гои 
частоте был бы во много раз меньше потока излучения в данной 
частоте, в которой мы добиваемся просветления.
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Исли же поток = О, то среда становится совершенно прочр-1Ч 
ной в частоте V Точно так же, конечно, при Л։ = О среда станоинт 
прозрачной для частоты V,.

Полученные результаты соблюдаются только лишь в случае, йог 
да переход 1—>2 запрещен совершенно и второе состояние является 
совершенно стабильным. Однако па практике всегда с небольшой н( 
роятностью возможны переходы 1—»2. Это могут быть либо спонтан 
ные переходы, либо же переходы в результате столкновений. Следо
вательно, совершается некоторое количество циклических переходов 
Из-за них условия чистого рассеяния в каждой частоте уже не бу
дут соблюдаться. Вместо условий стационарности (2.1) мы будем 
иметь теперь уравнения:

Я1-ЗИ1Р1 = (Р։ +

= л3вз-2(р! + 52),
(2.131

где вероятность перехода 2—>1, обозначенную через Ьз-ь будем счи
тать независимой от плотностей излучения, так как актами поглоще
ния в запрещенной линии можно пренебречь по сравнению с числом 
спонтанных переходов 2—*1.

Из этих уравнений получаем в тех же предположениях о воз
можности пренебречь р; но сравнению с величиной з/:

«г £з Р1

~ ■ ёг П ! з2 ]
£3 ^3-2’г I 31 I

(2.14)

Величина, стоящая в скобках, в знаменателе, порядка единицы 

и все зависит от соотношения порядков величин о, и---------- иче-

видно, что сделанные выше выводы останутся в силе, если в знамс 
нателе (2.14) можно будет пренебречь вторым членом по сравнению 
с первым. Для этого нужно, чтобы было

(2.15)

Поэтому, например, мы уже не можем вызвать просветления среды 
в частоте сколь угодно сильным уменьшением Г2. Поскольку усло
вие (2.15) определяет некоторое минимальное значение Р,, для пол
ного просветления среды в частоте следует увеличить Р! до доста
точно высокого уровня, определенного из (2.15) и условия

А', -лАг» (2 >6>

Вообще же случай, отличный от нуля, вероятности перехода 
2—И заслуживает специального изучения. Этому случаю посвящена 
статья А. Г. Никогосяна (а).

Бюраканская астрофизическая обсерватория 
Академии паук Армянской ССР
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Վ I շԱմքԱՐՋՈհՍՅԱՆ
Հսւււազայթւքաճ ազդեցության հակ միջավայրի պաւ ցհցւքահ 

ւքի դեպքի ւքսէսիհ

Հա/ւ.«7«'>/,'ր<"Ն »'А'/“"/"՛ А'՞՛ քԿան դասական խնդիրների դդափ մաս. ւ1/։„,,ք 4Ն

^„,/այրի հատկությունների վրա, Սակայն, երր տեղափոխվող ճառագայթումների խտոլ- 
ք)/ո.նՆերր ։քեծ են> այ՚է ազդեցությունը չի կտրող արհամարվհլ: Անհրաժեշտություն է 
յադում ընդհանրացնել ճառագայթման տեղափոխման տես,,, թյան ձևական ապարատը, ոչ 
գծային խնդիրները ընդգրկելու նպատակով: Հսս, որո, մ նպատակահարմար է «//«ձ/ որոշ 
դուրին խնդիրներից, որոնց ուսումնասիրությունը կարոդ է թույ{ տաք ի հայտ րերԼ( ոչ 
ղծային խնդիրների համար բնորոշ երևույթներ։

ներկա հոդվածո, մ մենը կանդ ենք աոնու մ տէ սրոնքյ րնսր,ւչ եՆ
յ/Տավայրի պարզեցման երևույթով: 
^իոնար խնդիրներ: Երկու դեպրումն

'*յդ Նպատակով ըսնված են երկու միաՀւսւի 1л и տ ա- 
է,լ Ь հթ տդրվոլ մ էք որ 4 ի հա վա քթր ու նքր վ Ьրձա ո ր

խորու թյ1ււ 1
Ասէսյին խնդիրը վերաբերվում 

միայն երկու էներգետիկ մակարդակ

/ մ ոՆււխրււմասւիկ д[лл/шЪв երր մենը գործ ունենր 
ունեցող սւսէոմնԼըի հետ՛ Հ} ллл иллл դ ллл յթ մ ան ադդեցոլ-

խան էոակ ատււմների մի մասը տեղափոխվում է դեպի եըկըււըդ մակարդակ 1л շերտը դառ

նում է ավելի թափանցիկ։
եթե ~Հե մ իջավայրի էս */ր ո դՀ ո պ пл ի կա կա Ն > ил и 1П1И թ յւււ ՆՆ Լ այն դեսքրու մ.

ինսւենսիվությու հներր 
րոդքապե и պտրղեդվոէ մ

հավասար են դե րոյի ապա, ցույց է սւրվւււմ, որ միջավայրը
Լք երր ‘հրւս ւ/քւսւ րնկն/պ ! հոորի մեծությունը րավարարոլմ

երր 
ա մ—է

с2
’0

սյ՚հ э ա վա ո ար и л թ յ սւն • Այսե/ւեդ մտնող րքէլոր ն շ ուն ա կ ո ւ մն ե րը (րտցի ՜ ~1ч/г "ԸԸ վերեում րա~ 
ւրսարվե դ] ք սովորական են։

Որպես երկրորդ օրինակ քննված /. երեր էներդեւոիկ մակարդակ Ունեցող ատոմներից 
քոսդկացած միջավայրի ղեպրը: Ընդու նվում է. որ 1 - 2 տն;յու /ր խիստ արգելված է, 11,պ,ս- 
ցուցվում է, որ 1 3 անցումներին հա մ ապատասխանոդ հաճախականության մե- մ /-«.
էավայրր պարզեցվում Լ, եթե 2 -3 անցոլ մներին համապատասխանող . հ ա^ա խ ա կա I: „: - 
թյանում ճառագայթման հոսքը բավականաչափ փոքր էւ Օպտիկական հա ս տութ յո> նն I. րր 
նշված հաճախականություններում արսւահայտվու մ են (2-^) բանաձևով, իսկ '"“II 
(2,10)-ով,

Եթե 1 2 անցումը ունի որոշ, ոչ մեծ հավանական», թյո: ն. ապա ստացված բանա- 
ձևերր .քնում են ու մի մեջ, եթե միայն բավարարվում է (Տ-էՅ) պայմանը.
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