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Возможность представления функции перераспределения по часто
там в виде билинейного разложения по некоторой системе функций, 
как было показано в работах (|_<), может явиться основой для раз
работки методов решения задач переноса излучения в спектральной 
линии п общем случае некогерентного рассеяния. Один из этих методов 
заключается в применении принципа инвариантности, при котором 
вопрос сводится к решению бесконечной системы функциональных 
уравнений для ?.функций, являющихся аналогом функции В. А. Ам
барцумяна ?(■»)), хорошо известной из теории монохроматического 
рассеяния. В последних двух из упомянутых работ были предложены 
облегченные методы приближенного решения указанных бесконечных 
систем уравнений. Знание ^-функций решает задачу о диффузном 
отражении от полубесконечной среды, которая, в свою очередь, позво
ляет вычислить интенсивность излучения, выходящего из среды, содер
жащей источники энергии ($). Заметим также, что если в более ранних 
работах по теории некогерентного рассеяния обычно задавались целью 
выявить эффекты перераспределения излучения в линии по различным 
частотам и потому пользовались функцией перераспределения, усред
ненной по направлениям, то в работе (*) (см. также (")) были приведе
ны билинейные разложения для соответствующих законов перераспре
деления по частотам и направлениям, что позволило распространить 
разработанные ранее методы и на этот более сложный случай.

Напомним вкратце часть результатов работы (*), которые пона
добятся при дальнейшем изложении. Функция Г|( х', х, 7 ), харак
теризующая чисто доплеровский закон перераспределения по частотам 
и направлениям, допускает разложение вида (отмечая тот или иной 
закон перераспределения, мы будем следовать общепринятым обозна
чениям)
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. , , ։ I *’+ X ~2xx COS7 I * „Г\(х , x, 7) =7=------- exp----------------------------- = V cos*7։a(x)։a(x ),
FKSlrif I $ln*7 I ГГ0

(1)
где x—безразмерная частота, 7 —угол, заключенный между направ
лениями движения фотона до и после акта рассеяния; а*(д) = 
= exp ( xi)Ht(x). причем /У*(х)—полином Эрмита £-й 
степени.

В частности, если усреднить г^х', х, 7) по всем направлениям, 
то придем к представлению, полученному еще Хаммером' в работе 
(’):

r։(x', х) = J ехр(—u*)du 

пахДх|,|ж'|) 
= £Л«»(Х)«м(л'),

*•
(2)

где Д* = 1/(2£-|-1). Не будет лишним заметить, что функции а*(х) 
являются собственными функциями ядра Г|(х', х, 7)/я(х), соответствую
щими собственным значениям со$_*7, при этом а(х)—профиль коэф
фициента поглощения, равный здесь ехр(—х։).

Рассмотрим теперь более общий случай, когда функция пере
распределения по частотам и направлениям имеет вид

3Cosec7
о)

’exp (—/?)t/(xcosec7—и ctg 7, о cosec 7) 

(3)

где и(х, з) = — I ехР(—функция Фойгта. з==(А^4-А*с)/л*р 
« 3 (х-«)’+*• 

— ев
— параметр затухания, и —ширины линии, обусловленные за
туханием вследствие излучения и столкновений, Д'р—доплеровская 
ширина линии.

Указанный закон соответствует случаю, когда помимо тепловых 
движений учитывается уширение верхнего уровня, обусловленное излу
чением и столкновениями. При этом предполагается, что в системе от
счета атома имеет место полное перераспределение по частотам

С помощью соотношения (I) нетрудно получить билинейное разло
жение и для функции Г|||(х'. а*. 7). Действительно, принимая во вни
мание формулу

/ _ ° Г՜ du Г г,(и՝ 7)
Г|||(х, х, 7 г14У(0з) J (х_и)»+о«3 (х'-о+о1

«ж -

вытекающую из (3), и учитывая (1), находим:
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.V, 7)
1

4/(0, а)
у СО5*7Я*(Х՛, о)ял(л, а), 
Л-0

где

зк(и)11н
(х — и}г 1֊5։

(-1)Ч»И(2*¥л!)֊։(/*4/(х,

(5)

(6)3 )/</.<*.

Очевидно, что введенные выше функции ։*(х ) являются 
предельными значениями функций «*( х, а) при а -*0. Вопросы, 
связанные с вычислением а»(х, а), разбираются в работах 
поэтому их мы здесь не коснемся. Отметим лишь, что указанные 
функции удовлетворяют рекурентным соотношениям, которые су
щественно облегчают их табулирование.

После этих предварительных замечаний перейдем к рассмотре
нию закона перераспределения гц(х', х, 7), имеющего вид (см., нап
ример, (”)) ;

/я 47(0, з) $1п 7

? 47 (л- х- вес —, <зсо$ес —
V 2 2 2 (7)

где теперь * =

По указанному закону происходит перераспределение по частотам, 
когда рассеяние в системе покоя атома происходит без изменения ча
стоты. и в то же время нельзя пренебречь конечной естественной шири
ной верхнего уровня. Функцией перераспределения (7) приходится поль
зоваться, когда роль эффектов давления невелика, например, при изу
чении диффузии излучения в газовых туманностях. Выражение для 
усредненной по направлениям функции перераспределения Гц(х', х) 
можно получить непосредственно из (7)

ОТ 
г(|(х', х)=-֊.* ( ехр(—««)

«47(0, о) 
и-£)/а

(8)

где Л = тах(х, х') и * = т(п(х, х).
Следует отметить, что уже одно численное вычисление функции 

гц(х', х) сталкивается с определенными трудностями, связанными 
прежде всего с разрывом производной этой функции при х = х'. 
Поэтому вопрос о построении функции гц(х', х) и вычислении кон
туров спектральных линий при указанном законе затрагивался в це
лом ряде работ. Так, в работе (10) функция Гц(х', х) представляется 
в виде некоторого ряда, однако медленная сходимость последнего 
ограничивает его применимость при численных расчетах. В другой 
работе (") для вычисления Гц(х', х) привлекались кубические сплай
ны.
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Здесь мы укажем на другую возможность построения г1|(х',х,[) 
и х), позволяющую к тому же применит», для решения задач 
некогерептного рассеяния с данными законами перераспределения 
ранее разработанные методы. Дальнейшие наши рассуждения осно
вываются на следующем представлении Гц(х', х, 7):

(9)

которое легко получить из (7) заменой переменной интегрирования в

функции Фонгта на
2

аес—. Пользуясь разложением

(1), вместо (9) получаем

6/(0, а)

где

ЯДх'.х сП.

(Ю)

Аналогично для функции перераспределения гп(х', х), задающей
ся соотношением (8), будем иметь:

гп(х',х)= —;—- V А,А?ы(х՜, х). (12)
и(0, о) *_о

Нетрудно показать, что величины /?»(х', х) простым образом 
выражаются через знакомые нам функции а*(х) и а>(х, ’)• Действи
тельно, учитывая (6), можем написать

х) - 2«*1 <13>
дх*ох *

Но для /?0(х', х) имеем

/?о(х'. х) = ао(А>»о($. в). <14)

где 5 — (х 4- х')//2՜, Д = (х-х')/?. а՜ — ®//!.
Подставляя (14) в (13) и пользуясь еще раз соотношением (6), 

окончательно получаем

X) = V с,ча2/(Д)ад_г/($, о). Д ’)

где гм = (-1)У(2/)1(2*-2/)!/2М(*-/)1.
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Очевидно, что при з >0 формула (10) переходит п формулу (I). 
При о^О, как это вытекает из свойств функций я»<(х. о), существует 
интервал частот вокруг центральной частоты, где Гц^г։. В указан
ном интервале, который тем шире, чем меньше з, скорость сходи
мости рядов (10) и (12), с одной стороны, и рядов (1) и (2), с дру
гой, по сути дела, одна и та же. Мы видим, что функции а*(х, з) в 
их предельные значения з*(х) играют фундаментальную роль в теории 
некогерентного рассеяния. С помощью указанных функций несложно 
построить все перечисленные выше законы перераспределения. Одна
ко, как мы убедимся ниже, (см. также (*)), роль функций а*(х, а) 
этим нс исчерпывается.

Остановимся теперь на вопросе об определении интенсивности 
излучения, гиффузно отраженного от полубесконечной атмосферы, 
освещаемой извне излучением в непрерывном спектре. Для краткос
ти ограничимся рассмотрением случая рассеяния в одномерной среде,
причем в качестве закона перераспределения по частотам возьмем 
гп(х', х). Применение принципа инвариантности с учетом (11) и (12) 
позволяет свести задачу об определении коэффициента отражения
Р(х', х) к решению следующей бесконечной системы функциональ
ных уравнений для функций 4’*(л֊. О-

?*(Х, 0 = 12А(х-Н) + о (х'։ л)а2*(х'4֊/)с/х'. (А=0, 1, ...),
V'

— СО

где

(16)

> X А^х', х)

2՜ 1/(х, Ч/(х', =>)’
И?„(-Л О

Г։4-а։

Система уравнений (16) несущественным образом отличается от 
аналогичной системы, получающейся при рассмотрении рассеяния с 
доплеровским законом перераспределения (3). Поэтому основные ре
зультаты названной работы, касающиеся приближенного решения 
системы уравнений для ^-функций, остаются в силе и в рассматри
ваемом случае. Так, например, если ограничиться решением укоро
ченной системы уравнений

«рй(х, /) =։2*(х-НН — X Ап 
~ т -О

(17)

к ] Г’ 4- 3 6/(х,о) 4֊ и(хг, з)
— •о — 00

то учитывая, что при любых фиксированных х и / функции <р*(х, О 
с увеличением индекса стремятся к соответствующим «м(х4-0. для 
определения коэффициента отражения р(х', л) можно предложить 
формулу

х)^
։ X ^т|/?ат(х',х)֊/?2т(л',х)|4-Г||(х',х) 
т —О

Ъ Щх, о) | СНх', з)
(1Н)

Р« Ят(х', -О = — ( 
К

—х
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где А характеризует порядок приближения и определяется шириной 
интересующего нас интервала частот. Заметим также, что замену 
<Р»(л, О соответствующими функциями 22л(х4֊/) можно произвести н 
самой системе уравнений (16), сведя ее, тем самым, к решению сле
дующей системы:

?*(•*» О — 32*(-<4՜Օ 4՜

А ' Г ճէ' ք
2 Տէօ ՞- յ /'* + ’’ յ и(Х, 3) + ՍՀՀ, յ)

X М*' 4- է)ժ1 4- Гц(х', х) 
(/(л-,а)4 ^(х'.з)

Յշձ(-*' + 0</х'. (19)

После определения функции отражения х) контур спек
тральной линии находится интегрированием последней по одному из 
аргументов. Таким образом, разделение переменных под знаком ин
теграла в (11) достаточно для применения развитых ранее методов 
решения и на случай рассеяния с законом перераспределения гц(х', х). 
Мы видим, что важность функций 2/<(х) при законе перераспределе
ния Г|(л', х, 7), так же, как и функций яЛ(х, о)-при Гц(х', х, 7) и 
гш(х', х, 7), заключается еще и в том, что при больших значениях 
индекса последними можно заменить соответствующие ^-функции.
Заметим также, что проведенные выше рассуждения, по аналогии с
(4), легко провести и в трехмерном случае при рассеянии с анизот[ п-
ной функцией перераспределения по частотам.

Бюраканская астрофизическая обсерватория 
Академии наук Армянской ССР

II. Գ. ԱՊՈՂՈՍՅԱՆ

Լու|սի դիֆուզ անդրադարձումի 1|]ւսաւսևվԼրշ մթնոլորտից վերաբաշխման օրենքի դեպքում
Առաջարկվում 4 /՜ււ^', X, 7) վերա բ աշխմ ան օրենքի կառուցման մի նոր 

համեմատաբար Աքարդ եղանակ։ Նշված վերաբաշխմ ան ֆունկցիան ներկա
յացվում 4 տեսքով, ուր մասնակցում են ոյ կուերենց ցրման տեսու
թյան մեջ հայտնի «*^) ե 3) ֆունկցիաները։ Մյուս կողմից
Ո|^', X, 7)*/» համար ստացված 4 ,քի նոր ներկայացում, որը < տա՜
էիս յուծեյ կիսաանվերջ մթնոլորտից րսյսի դի՝իո>դ անդրադարձման խնդիրր' 
օղտադործևլով ին վա րի անտ ո։թյան սկզբունքի վրա հիմնված նախկինում 
մշակված լուծման մեթոդներլս
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