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1°. Под прямыми задачами теории переноса излучения обычно 
понимаются задачи об определении поля излучения в рассеивающей 
среде, локальные свойства которой известны, при заданном распре­
делении внутренних и внешних источников энергии. Большой теорети­
ческий и прикладной интерес представляет группа обратных задач, в 
которых требуется определить локальные свойства среды исходя из 
информации о состоянии поля излучения и первичных источниках 
энергии. я

Настоящая работа посвящена некоторым обратным задачам вы­
шеуказанного типа. При их решении существенным образом исполь­
зован принцип инвариантности академика В. А. Амбарцумяна. Боль­
шая роль этого принципа в теории прямых задач переноса общеиз­
вестна (см. (' 3)). Применяется операторный подход к линейным зада­
чам переноса, предложенный в (3). Для сохранения общности изло­
жения мы не будем вникать в математические подробности тех или 
иных вопросов. I

2°. Рассмотрим линейную задачу переноса излучения (фотонов, 
7-квантов, нейтронов и др. )в однородном плоском слое толщины 
^оо. 11усть -—глубина точки, рассчитанная от одной из плоских гра­
ниц слоя. Интегро-дифференциальные уравнения переноса для весь­
ма широкого класса задач, при отсутствии внутренних источников, 
допускают следующую операторную завись:± =_^յ±(-)+Ջ+յ±(-)_|_Ջ-յ^(-:). (1)մ(-)
.) (-) и .У_(т) —искомые интенсивности излучения на глубине т по 
направлениям возрастания и убывания т соответственно. Вектор-функ- 
ции .‘/^(՜) принимают значения из вполне правильного конуса К 
неотрицательных функций некоторого банахова пространства В.

А—оператор умножения на положительную функцию я (а опре­
деляется видом коэффициента поглощения). .£+ и ՛է՜ суть интеграль­
ные операторы с положительными ядрами, описывающие перераспре­
деление по направлениям, частотам и др., при элементарном акте 
рассеяния для излучений, рассеянных вперед и назад соответственно. 
Операторы Ж* и А связаны соотношением(Ջ+4-ճ֊հ=>^, (2) 
122



где а >>£(0; 1|—альбедо частицы.
К уравнениям переноса присоединяются граничные условия

^+(О)=7о, ;7֊(то)=О. (3)

70 описывает освещенность границы со стороны границы т=>0. В слу­
чае полубесконечной среды второе из условий (3) понимается как 
.У-(-)-*0 слабо при *7—> 4֊ ОО.

При т0—оо интенсивности .7+ и .7՜ связаны соотношением 
Р«7+(“). где р является каноническим решением (КР) обобщен­

ного уравнения Амбарцумяна (см. (։՜3))

Ар+рА = ^֊-|-рЖ+_|_^+р-|-рЖ-о. (4)
р—положительный оператор, действующий в В, причем ||р||д^/.. 

Пусть оператор-функция А’(т) удовлетворяет задаче Коши 

‘^=(-4+2+42-рИ(т), (5)
аг

где /—единичный оператор. Решение задачи (1), (3) при -0 = оо 
имеет вид

.)+(т)=Л(трР։ ^֊(.)=рЛ(.)«У0.

Х(~) образует аналитическую полугруппу с инфинитезимальным про­
изводящим оператором О*——А -.'/+4-Х_р. Из (5) следует представ­
ление

А(т) = О(т)+£/(т), х>0, 0(0)=/, и(0)=0, (б)

где О(-)=е~А՜ .диагональный’ оператор умножения на функцию 
с~а\ а и(~) положительный ограниченный интегральный оператор, 
действующий в В.

Каждому подслою толщины г соответствуют оператор отраже­
ния /?(-) и оператор пропускания (/("). Они действуют в В, причем

/?>0, 3 0, /?(0)=0, 3(0) = /. ||/? +311/^1. №<1. (7)
Условия (7) отражают свойство отсутствия генерации излучения 

внутри среды.
Имеют место следующие формулы сложения слоев:

/?(г14֊Г1)=/?(л1)4֊3(г1)/?(Гз){/-/?(/֊։)/?(гЛ-’ЗСг,);
(8)

3(г14֊гг)=3(г։)|/֊/?(г1)/?(г։)|֊։3(г1).
Справедливы также соотношения, полученные ^з (8) переста­

новкой индексов 1 и 2.

При г։=г2=— (8) обращаются в формулы удвоения слоя:

/?(г)=/?

(9)
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3° Обратная задача А: построить операторы (]

по известным ф(г) и Ц(г).
В скалярном случае, когда Щг) и /?(г) суть числа, задача А 

легко решается с помощью (9). Решить уравнения (9) относительно

у и в операторном случае не удается, даже если ф и R

матрицы порядка 2X2.
Ниже мы опишем один способ решения задачи Л, основанный 

на применении операторов р и А’(г). Введем оператор ЮДг), где 
И'(г) 0, представляющий собой каноническое решение уравнения

Справедливы формулы

гО(г)\Цг), Л(г)=(?(г)+/?(г)1^(г). (11)

На основаннии формул (10), (11) и полугруппового свойства 
можно предложить следующую возможную схему решения задачи Л.

1 шаг: строится КР И/ уравнения (10), р и X определяются из 
(11).

II шаг: извлекается положительный квадратный корень из Х(г): 
х(— ^=|Л'(г)]|/г. Далее определяется м(—\—рх(—\ 

՝ г / \2/ \2 /
III шаг: ц(— ) и Л

\2/ \2/
формул:

определяются с помощью следующих

(12)

Оператор /—IVх2 обладает положительным обратным, так как
(у) <! в силУ и И(<)11<1 при г>0.

Вопрос реализации предложенной схемы нами изучен как тео­
ретически, так и эмпирически. Рассмотрим следующие итерации для 
(Ю): ! Я

1Гв+։=(/?+ри7л)(Р+₽«'п), 1Го=О, л=0, 1, ... (13)
(13) определяют возрастающую последовательность операторов в 
В. С учетом (7) индукцией по п доказываются оценки || Из
этих оценок, монотонности ( У7Я) и полной правильности конуса К 
следует сильная сходимость № в В. является КР уравнения 
(10). В ряде случаев И/,,-*֊ IVх по норме.

Рассмотрим вопрос об извлечении квадратного корня из А'(г). 
Как из представления (6), так и из второй формулы (11) видно, что 
при небольших значениях г первое слагаемое О(г) является домини­
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рующим. Выделение же из численно определенного оператора ,¥(г) 
сингулярной диагональной части Л не представляет труда, если ис­
пользовано то или иное дискретное представление операторов.

Ищем .главный" корень У уравнения У2 О֊уО в виде У= 
вДо4-К гДе диагональный оператор О0—положительный квадратный 
корень из О, V удовлетворяет уравнению УО0-О— 1/։. Рас­
смотрим итерации >

Г901/я+։+1/я+։О0=^-1/-, Уо=О, /1=0, 1,,.. (14)
Их сходимость можно доказать при некоторых ограничениях на .ма­
лость" и по сравнению с О. Нами рассмотрены численные примеры, 
когда X—матрица тХт, при различных значениях т. Эти примеры 
указывают на быструю сходимость итераций (14) и положительность 
V для достаточно широкого класса матриц X.

4°. Обратная задача Б. Пусть известны <2 н /? некоторого 
слоя. Требуется определить и А.

Толщину слоя будем принимать за I. Путем построения о и 
,¥(1) и л-кратного извлечения квадратного корня из .¥(1) опреде­
ляется Х(2~п). Заметим, что каждый последующий шаг извлечения 
корня численно реализуется проще предыдущего. Далеп по форму­
лам (12) определяются Рч = <?(2-П) и /?, — /?(2“п). Справедливы соот­
ношения (см. (3))

Нт — /?(«֊, Нт —[/֊(?(') |=Д-«+.
т-*0+ Т Т-*О+ Т

Воспользуемся приближенными соотношениями 2~^2п/?п, Д — 
—2+^2л(/֊ (?л). Критерием их применимости может служить бли­
зость /?п,1 и 2/?л. Оператор А может быть определен либо выде­
лением диагональной части от 2п(1—Ц-А, либо путем использования 
соотношения (2).

Решение задачи Б может быть применено, в частности, тля 
экспериментального изучения локального акта взаимодействия ней­
тронов или /-квантов с твердыми телами.

5°. Обратная задача В. Пусть 2 ='.(-=/ и известен оператор 
А. Требуется найти путем (экспериментального) определения опе­
ратора р отражения из полупространства.

При уравнение Амбарцумяна (4) имеет вид Др+?Д=(/ + 
4-р)^(/+и). откуда ^=(/+р)-’(Др-|-рД)(/4-р)՜1.

Решение задачи В имеет астрофизические применения.
6°. Обратная задача Г. (задача деления). Пусть известны опе­

раторы отражения и пропускания слоя П։ и слоя 11, полученного в 
результате наложения П։ и П». Требуется найти отражающую и про­
пускающую способности слоя П3.

Задача Г полностью решается исходя из формул, обобщающих 
формулы сложении (8) на случай сред, „правые" и „левые" операто­
ры отражения и пропускания которых могут не совпадать (см. (’)•)

Институт прикладных проблем 
физики Академии наук Армянской ССР
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Ь. P. ԵՆԴԻՈԱՐՅԱՆ, 1Г. ՄՈՒՐԱԴՅԱՆ
ՏԼր|ս։փւփւ։|\սն ւոԼււու|> |սւն որոշ հակադարձ խնդիրներ

Աշխատանքում դիտարկվում են համասեռ հարթ շերտում ճաոադա յթմ ան 
տեղափոխման որոշ հակադարձ խնդիրներ' կապված միջավայրի տեղային 
հատկությունների որոշման հետ։ Կիրառվում Լ ակադեմիկոս Վ. Հ. Համրար֊ 
ձումյանի ին վարի անտոլթ յան սկ ղրունրր:

Դրվել և լուծվել են չորս հակադարձ խնդիրներ։ Հ“ հաստության շերտի 
անցման և անդրադարձման Հր ե Լ)ր օպերատորների միջոցով կառուցված են 

համապատասխան օպերատորն եր   հ ա ստութ յան շերտի համար։ R r * ի էլ 

(Հր'ի միջոցով հտնված են միջավայրի ինֆինիտեղիմ ալ օպերատորն երր։

ЛИТЕРАТУРА —ԳՐԱԿԱՆՈՒԹՅՈՒՆ

։ В. А. Амбарцумян, Научные труды, т. 1, Изд. АН АрмССР, Ереван, 1960. 
: В В. Соболев, Перенос лучистой энергии в атмосферах звезд и планет, М., Гос- 
технздат, 1956. 3 Н. Б. Внгибарян, М. А. Мнацаканян, ДАН СССР, т. 217, № 4 
(1974). 4 .4. Shimizu, К. Aoki, Application of invariant embedding to reactor phy­
sics. Academic Press. New York and London, 1972.


