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астрофизика

А. Г. Никогосян

Об одной нелинейной задаче полихроматического диффузною 
отражения от бесконечно глубокой одномерной среды

(Представлено академиком В. А. Амбарцумяном 9/УВ1 1%4)

Ранее (’) был изучен один частный случай полихроматического 
чистого рассеяния в одномерной среде При этом рассматривался 
случай среды, состоящей из агомов, имеющих три энергетических 
уровня. Второй уровень считался метастабильным, так что, ввиду 01- 
сутствия циклических переходов 1->2֊*3->1 и 1֊»3֊>2֊>1, задача 
сводилась к чистому рассеянию в каждой из частот л. и уп. в от- 
дельности (здесь и ниже частоты у13 и ъ3 назовем соответственно 
первой и второй частотами). Однако пренебрегать переходами 2-»1 
(обозначенный пунктиром на фиг. 1) можно не всегда, поскольку эти
переходы, даже если они обладают небольшой 
вероятностью, все же могут повести к появлению 
эффектов, имеющих для некоторых задач суще­
ственное значение. Эти переходы могут быть либо 
спонтанными, либо происходящими в результате 
столкновений. Мы рассмотрим случай переходов 
2-+1 без излучения, вызванных ударами второго 
рода. При этом мы будем пренебрегать возмож­
ными переходами ֊֊>2 в результате ударов первого рода. Другими
словами, из двух взаимно противоположных циклических процессов 
типа 1—>2 —>3—>1 и 1—>3—>2—*1 мы принимаем во внимание лишь 
никл 1->3֊>2->’։, сопровождающийся переработкой квантов первой 
частоты во вторую, пренебрегая вместе с тем циклическими перехо­
дами, происходящими в обратном направлении. 1акое приближение 
верно при низкой температуре среды и при соответственно малой 
начальной энергии сталкивающихся частиц. При отсутствии цикличе­
ских переходов условия стационарности одновременно являлись и ус 
ловлями чистого рассеяния в каждой из частот. 1еперь же, вслед­
ствие переходов 2—>1, условия чистого рассеяния не соблюдаются. 
Условия стационарности имеют вид:

■7з#3|(р1 1֊ 471) ֊Ь л2^21‘ Где I 1,2
^2 I ^2зР* 4՜՜ ) ^3^32 (Рз ।
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й Л21-вероятность перехода 
ятность выживания кванта 
рассеяния определяется так:

2 -* 1 в результате 
первой частоты при

столкновений. вер, 
элементар|Юм

____________ ^3 ^3 З^З

обозначают статические веса, соответственно для
и третьего уровнен. А вероятность превращения 
стогы в квант второй частоты при элементарном 
дет I /.

|1еРВОГ0
кванта первой ча. 
акте рассеяния б\.

Если имеем дело с относительно малыми интенсивностями 1П1. 
чения, то р! « и р, « д2. Иначе говоря, если пренебрегать вынужден­
ными переходами в ни по сравнению со спонтанными, то приведение 
выше уравнения примут вид:

А^ззРз ^з^зР/1 ,,г^2\

Л2(/^о3ро Ц- Ал) ^з^эг7г

и ,1л . ^3։_7’

ПХ ^ЗЭр!

Определим из (1) отношение — • входящее в выражение для

пл . Р11Рг_+£1

֊ </1 (р2 + а) + -։ *

&3 • £з

где введены обозначения:
-и- „■ Ьк. ь,

^23 В, 3

Теперь для /. получим: 
Рг + "

или
/. —--------- ՝—------- (21

1г 2 1>
(р2Н-Л)£, 7з

Как видно из (2), X меньше единицы вследствие того, что часть по­
глощенных квантов первой частоты переизлучается во второй частоте. 
(■ другой стороны X теперь не постоянна, а зависит от плотности из­
лучения, в чем проявляется нелинейность настоящей задачи. По той 
же причине систематической переработки квантов одной частоты 
(Л*п) в кванты другой частоты становится меньше единицы и коэф­
фициент диффузного отражения в первой частоте. Вследствие этого
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целесообразно рассмотреть при этих условиях проблему диффузного 
отражения и прохождения. , ՝ '

В настоящей статье мы ограничимся задачей диффузного отра­
жения от бесконечно глубокой одномерной среды, обладающей опи­
санными свойствами. Пусть бесконечно глубокий слой освещается 
потоками света двух частот Г։ и Л,՛ (соответственно для и у,։) 
Зададимся целью определить потоки /7։ и Н2, отраженные от среды 
в соответствующих частотах. Здесь и далее всегда потоки будут вы­
ражаться не в энергетических единицах, а в числах квантов. По­
скольку мы рассматриваем стационарную задачу, то в каждой точке 
будет иметь место определенное распределение атомов по состояниям. 
Функцией ?(^1, Л?) выразим зависимость А/։ от падающего излучения. 
Для получения дифференциального \ равнения, которому удовлетво­
ряла бы искомая функция <р(РР Л), воспользуемся „принципом ин­
вариантности заключающимся в том, что прибавление к данной 
среде слоя бесконечно малой толщины не должно сказаться на от­
ражательной способное!и среды. Для Характеристики оптических 
свойств этого бесконечно тонкого слоя введем его оптические толщи 
;։ и у соответственно для первой и второй частот. Отношение этих 
оптических толщин определяется полрм излучения и не может 
быть задано заранее. Мы определим это отношение ниже. Введем 
коэффициент х, заменяющий в одномерном случае индикатрису рас­
сеяния. Он равен вероятности распространения кванта в его прежнем 
направлении после элементарного акта рассеяния. Если обозначим 
через Л] и Л. значения потоков, идущих вглубь от границы прибав­
ленного слоя, то, как не трудно убедиться из

когда л՜ = — • Фиг. 2
9

В этом случае

(3)

11з (1) в качестве следствия вытекает равенство- 

+ йАзРа яз ^з։ + '*М»

которое, как не трудно видеть, не что иное, кок условие стациоп.ц. 
пости для третьего уровня, выражающее фак ։ равенства пила п< 
Мощенных и излученных квантов. Избыток .по։ лоти вы их порах ю ы 
стоту атомов над атомами, излучающими чх л- • ч ч1-՝г\, лц ход 
во второе состояние, излучая при этом кванты вюр011 131 гиты- Ри 
нимая сказанное во внимание, получим: 1
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а при

(4)

։де л, как и в (3), определяется и։ (2), а также учтено, что от бес 
конечно глубокого слоя в двух час гогах вместе отражается ровно 
такое суммарное количество квантов, какое падает на него т е 
/*'1 + Л Нх 4֊ Н2. Пользуясь этим, можно переписать выражение (2) 
для / несколько по-другому:

F։ 4 2^<> — / /^ .поскольку р- —£----------------- -  А>2, то
с

4- 2Л2 — Нх + т 
F x + 2Л2 ֊ Н. + п (5)

са сагде т ---- • п tn -i--------
Av2 Av,

Для потока излучения, 
имеем:

Ari7i 
отраженного от новой границы среды.

9

Согласно
9 9 9

„принцип} инвариантности1* Н\ ^{F\, F2), отсюда

F2) с ... А. + /7, 
Fi ( — '3i) 4՜ Л---- - --- -°1>

Разлагая в ряд по степеням 
уравнение для f(Ft, F2)

(- +). +
\ 2 7 of.

зх, получим нужное дифференциальное

где следует помнить, чго отношение оптических толщ также завися» 
от плотности излучения. Как известно, можно написать:

— А'—, где А' : -2 1 (։-3)
Вх^х^г

и 1 де и Ду2 — эффективные ширины соответствующих линий.

Определим 2 из (I): та*
«1
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___________

п1 + ^г։) + ЬпВпд^
или

а-

"1

лг«у» ,._Ь___
X'4' Р։ + а + Ь

Й1?1

и Д-1 я г получим: 
з.

яш

"2 ____£+".
А, + 2Л, ֊ /7, + „ (6)

где £

Для простоты введем обозначения /\ у, л8 у։, Н] г. Тогда 
окончательно (учитывая (5) и (6)) наше уравнение примет вид: (ср. с 
121) (*))

( — у - У1 + 2Уг ~~ 7 + У1 -Г < \ дг
\ 11 У1 + 2Уг֊*֊|-л 2 >дуг

п -/п + Л (у, - ?) У1 + * дг \^ ֊ 2уг ֊ г 4- т у, ’ г
У1 + 2У» —'г + я 2 ^2 У1 + 2У^~г т П 2

0. (7)

Итак, задача сводится к решению квазилинейного уравнения с част­
ными производными, решив которое, получим искомую зависимость 
отраженного от среды потока первой частоты Нх от падающих на 
среду потоков и ?2.

Уравнения характеристик суть:
_______________ ^У1_____________
_п _1_ У14-2У» —7 + Уд + ֊

11 У1֊г2у2—’֊ '/ 2

зычтя из (8) и (9), имеем:

<7 (У։ ֊ ՝)
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и получаем первый интеграл

/г

Для получения второго интеграла, исходим из уравнения-

2

2 / *о

г/2;

или же 

несколько преобразуя, придем к выражению, которым воспользуемп 
ниже:

т — п

п

ч — т
)б/(у1 г). (1П|

С другой стороны, складывая (8) и (9), получим: 
п — т . . . . . А?

? 2 2»

Вместе с (10) оно дает 

О

и находим второй интеграл

Уравнение О'(/1։ /2) = 0,
՛ 2 ~ \> 1 ՛ — 12'

где С/ — произвольная функция своих эргу
ментов, дает решение нашего уравнения в неявной форме. Решена» 
нашего уравнения (7) станет определенным, если учесть начально» 
условие г = 0 при у։ = 0. Физически оно выражает факт отсутстви։ 
отраженного от среды излучения первой частоты, если в этой частот 
на среду ничего не падает. При этом у, может быть любым. Подстав 
ляя у։ = 0, г«=0 в /., получим

п —



сопоставляя с Л. имеем

-^֊֊ + «У п — т ) О

и получаем:

Введя новые переменные

аг = — 
п

и2 - И 
п

------ э 

п

приведем полученное 
виду:

( И ' . О// — -7»

V ’ для исследования

Л)2 = О,

где
п

7. ==.—----- ■■----------
п — т

/га2
—֊ - постоянные, не имеющие размерности.

Особый интерес представляет случай, когда отсутствует падаю-
щее на среду излучение второй частоты (м2 = 0|. Применяя для об­

легчения вычислений поворот координатных осей на угол в пло-

скости (//,, г>։), можно построить зависимость г'О^), а следовательно 
и г2(//1), соответственно для отраженного от среды потока о в горой 
частоте. Зги зависимости приведены на прилагаемом графике (фиг. 3).
Как видно из графика, при боль­
ших и, следовательно, боль­
ших полях излучения в обеих 
частотах, атомы, попавшие на 
второй уровень, скорее возвра­
щаются на третий уровень (по­
глощая квант Лу23) и далее на 
первый, нежели спускаются вниз 
путем соударений, реализуя пе­
реход 2 -> 1. В случае и* Ф 0, мы 
получаем для разных семей­
ство кривых т»! (//Л), причем боль­
шим //2 соответствуют кривые,

Фиг. 3.

расположенные выше. С другой сю 
роны, при одном и том же значении чем <>олынс ^2, г. е. 11 ’1,1 
Шее на среду излучение второй частоты, тем шиж» зада >«• к
чистого рассеяния, что видно и из (2). .

В заключение выражаю благодарность академику • • м 
Цумяну, под руководством которого была выполнена нас н 
бота.
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Ա Գ ՆՒԿՈՂՈՍՅԱՆ
'МЦЬго իւոր ւք|*սւչափ ժփջսւվայրիյյ գիֆուպ ս|ո||>իւրւ.մ'սւ^իկ 

lufiqi-uiquirbiTuiG ոչ զծսւյիհ ւքի խհզրի ւքասիքւ

,ո.մ ւոպոի ՕՐման խնղիրնհրի տմրողյ մի շարք, որոն.Դոյռթյռն ունի պղտոր Հ-՚՚՚ՀՀ"'նՆ(,րւ Այղ ղեպքռմ հնարավոր չ՛ արհամարհ 7„.ս աոկտ են ճաոաղայք •"՛ ■ ■ րնկնող ճաոաղայթման աղղեցո^ յունր, Ա„ան
յւ.,^...1րՒ ■’"՛Հ՛՛Հ՛՛^ Հ"■՞:թՀԼ^.յ ք» 4Կ"^է1Հ^ <ւ.
Հին հետաքրքրուքԿ"էն եՆ * յ, յ,ծ խնչյունների դեպքում դաոնամ են (ա
կապված Լֆեկտներր> որոնք .. անվերջ խոր միայափ միշավայրիյյ պոյիխրԱա.
կան, Այղ տեսակետից ոԱտղրսվ ԵնոԼրենք, որ երեր էներգետիկ մակարդակ ունեցու,

տիկ ղիֆռղ անդրադարձման խնդիր?' /՝/և ք.Հ ^^րսվ 3-.1 ե Յ^ան^մ.
.„տոմներից րաղկտցած միշավ յրր հլԱ ,.կանո,րւուններո. Երկրորղ մակարղակր ենիս, 
Ներին համապատասխանող է

ղրվռւմ է մ ետաստա րխէ /ւստ որում հաշվի են աոնէքում 2
անցումները։ Միևնույն ծամանա կ արհամարհվում են նույն հարվածների

րվ ածն եր ի շնորհիվ կատարվ
"1

վոր / • * անցումները։ Քւրիշ /սոսրո
կատարվող ցի կ(ր , Որի հետևանքով

Աքատճաոով հնարս,
վ Հաշվի է առնվում միայն 1—3-*2-*1 մեկ ուղղությամբ 

և'*Դ րվանտերր սիստեմ ատիկա ր ա ը վերածվում եե th
րվանտերխ M/7 մոտավորությունը ճիշտ 
խանաբար հարվածող մասնիկների փոքր

I միջավայրի ցածր ջե րմ ա и տ ի ճան ի ե համտպատսէս. 
սկղրնական Լներղիայի ղեպքոէմ ։ Քվանտի վերապրի.

Հավանականով յոէնր րյրման էլեմենտար ակտի ժամանակ ք -Ь տրվում Լ (5)֊ով, իսկ ո
Պ 

տիկական հաստությունների հ ա ր ա ր ե ր ո ւ թ յո ւն ր* (Gj-սվ: Քանածներից երևում Լ, որ աւղ Ji 
ծոէթյոէնների արժեքներր կախված են մա ոաղայթմ ան ղաշտի խ տո ւ թ յանն եր իղ է որով րնորո>.

վոէմ Լ իքնղրի ոչ ղծ ա յն ո t fl յո էն ր ևիրաոեքով քւն վա րի ան տ ntfl յ աե սկղրունրր, <ք , p ։) 
քին »ա հւս իւ ա կան it ւ ք1յոէնու մ անղրա/քարձած հոսքի համար ստւսրյվոշմ Լ կվ ա ղ իղ ծ ա (ին
Նավոր ածանց յս/քներով ղի՝.իերեն ց քւա լ 

rl"|. Г անրացա Հայտ ւոեսրոպ
երր՝ Ւ^—Օ:

Հավասարում (7): Նրա քուծոեմր մեղ տաքիս / 
(II)։ Վերջում քննարկվում Լ մեկ մասնավոր

մաս- 
".

'/Կր՛
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