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Ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì ðàñ÷åòà ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â ðàññåèâàþùåé ñðåäå. Ïðîâå-
äåíî ñðàâíåíèå ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. 

 
 

Îñíîâíûìè ìåòîäàìè ðàñ÷åòà ïîòîêîâ ðàäèàöèè â ïðîñòðàíñòâåííî îãðàíè÷åííûõ ñðåäàõ ÿâëÿþò-
ñÿ ÷èñëåííûå, òðåáóþùèå íàëè÷èÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí è äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ìàøèííîãî 
âðåìåíè [1]. Â òî æå âðåìÿ äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü â ðàçðà-
áîòêå îïåðàòèâíûõ àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðàçðàáîòàíî íåñêîëüêî òàêèõ ìå-
òîäîâ, íàïðèìåð, FA-ìåòîä [2], ìåòîä ìíîãîêðàòíûõ îòðàæåíèé (ÌÌÎ) [3, 4], ìîäèôèöèðîâàííûé 
ìåòîä -Ýääèíãòîíà [5]. Ïîñêîëüêó èíòåðåñ ê äàííîé ïðîáëåìå äîñòàòî÷íî âûñîê, òî ñ÷èòàåì íåîáõî-
äèìûì ïðåäñòàâèòü àëãîðèòì îäíîãî èç óêàçàííûõ âûøå ìåòîäîâ, à èìåííî ÌÌÎ, à òàêæå íåêîòîðûå 
ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ýòèì ìåòîäîì. 

Òî÷íîñòü ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ çàâèñèò îò ðÿäà ñóùåñòâåííûõ ìîìåíòîâ, 
îäíèì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ ðåàëüíîé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ [1]. Ïðè ðàçðàáîòêå 
àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ñïîñîáîâ àïïðîêñèìàöèè ÿâëÿåòñÿ ïà-
ðàìåòðèçàöèÿ îáúåìíîé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ â âèäå èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Âûáîð êîíêðåòíîãî 
ïðåäñòàâëåíèÿ èíäèêàòðèñû çíà÷èòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà òî÷íîñòè ðàñ÷åòà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî 
óêàçàòü ðàáîòó [6]. 

Èçëîæèì ðåøåíèå çàäà÷è ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ äëÿ ïðîñòðàíñòâåííî îãðàíè÷åííîé äèñïåðñíîé 
ñðåäû. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå îáùåé ìåòîäîëîãèè ïðèâåäåíî â [4]. Ðàññìîòðèì ìîäåëü ðàññåèâàþùåé 
ñðåäû â âèäå ïðÿìîóãîëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà, ïðè÷åì Äåêàðòîâó ñèñòåìó êîîðäèíàò âûáåðåì òàêèì 
îáðàçîì, ÷òîáû åå íà÷àëî ñîâïàäàëî ñ îäíîé èç âåðøèí ïàðàëëåëåïèïåäà, à îñè íàïðàâëåíû âäîëü 
ðåáåð. Îïðåäåëèì îïòè÷åñêèå ðàçìåðû îáúåìà êàê 
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çàäàåòñÿ â âèäå øåñòè èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñ óñëîâèåì íîðìèðîâêè 
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ãäå , ,  õàðàêòåðèçóþò ðàññåÿíèå â íàïðàâëåíèÿõ ±õ, ±ó, z;  — óãîë ðàññåÿíèÿ. Ñïîñîá îïðåäå-
ëåíèÿ èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïðèâåäåí â [3, 4]. Â ñëó÷àå îñåñèììåòðè÷íîé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ 
äàííîå ïðåäñòàâëåíèå àíàëîãè÷íî ïðèâåäåííîìó â [7]. Ïîãëîùåíèå ó÷èòûâàåòñÿ âåðîÿòíîñòüþ âûæè-
âàíèÿ êâàíòà . 

Ïóñòü ïàðàëëåëüíûé ïîòîê ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòüþ I0 = 1 ïàäàåò íà îäíó 
èç ãðàíåé îáúåìà â íàïðàâëåíèè +õ. Â ýòîì ñëó÷àå, ñîãëàñíî [4], ïîòîêè 1( , , ),I     2( , , ),I     

( , , ),sI     âûõîäÿùèå èç îãðàíè÷åííîé ñðåäû ïî îñÿì ±õ, ±ó, ±z, è ïîãëîùåííûé ( , , )I     îïè-
ñûâàþòñÿ âûðàæåíèÿìè: 
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ãäå ïåðåìåííûå êîýôôèöèåíòû K(ó, z, , ) è R(ó, z, , ) èìåþò ñëåäóþùèé âèä: 
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à ôóíêöèÿ Ð(ó, z, , ) îïðåäåëÿåò ðàññåÿíèå ïî îñè õ. 
Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî 

äàííûé àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðåøåíèå äëÿ ëþáîé êîíôèãóðàöèè ñðåäû è àíèçî-
òðîïíîé ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ. Äëÿ ñîêðàùåíèÿ èçëîæåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
öåëåñîîáðàçíûì ââåñòè óïðîùåíèÿ, îáû÷íî èñïîëüçóåìûå â òåîðèè ðàññåÿíèÿ, à èìåííî: 
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è îñåñèììåòðè÷íàÿ èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ i = , i = 1, 2, 3, 4. Òîãäà ôóíêöèÿ Ð(ñ, , ) îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïî ôîðìóëå 
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Êîýôôèöèåíòû K0(, ) è R0(, ) âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì (3) ñ çàìåíîé Ð(ñ, , ) íà P0(, ). 
Ôóíêöèÿ F1(ñ, , ) ðàññ÷èòûâàåòñÿ àíàëîãè÷íî (7) ñ çàìåíîé K0(, ) è R0(, ) íà K1(ñ, , ), 
R1(ñ, , ). Âû÷èñëåíèÿ K1(ñ, , ) è R1(ñ, , ) ïðîèçâîäÿòñÿ ïî (3) ñ èñïîëüçîâàíèåì 
Ð1(ñ, , ) âìåñòî Ð(ñ, , ). Çíà÷åíèå ïîãëîùåííîé ýíåðãèè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 
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Äàííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî òî÷íî îïðåäåëÿòü ïîòîêè èçëó÷åíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãî-
ñÿ â ïðîñòðàíñòâåííî îãðàíè÷åííîì ðàññåèâàþùåì îáúåìå. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ äëÿ 
êîíñåðâàòèâíîé ñðåäû, èìåþùåé ôîðìó êóáà, ñ îáëà÷íîé èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ Ñ1 [8] ïðèâåäåíû 
íà ðèñ. 1 (â ýòîì ñëó÷àå  = 0,8475,  = 0,0115,  = 0,03525). Íà ýòîì æå ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû äàí-
íûå, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî äëÿ òåõ æå óñëîâèé [2]. Âûáîð òàêîé ìîäåëè ðàññåèâàþùåé 
ñðåäû ïîçâîëÿåò îòðàçèòü íà îäíîì ãðàôèêå çàâèñèìîñòè âåëè÷èí ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ îò îïòè÷åñêîé 
òîëùè â øèðîêîì äèàïàçîíå êàê ïðîäîëüíûõ, òàê è ïîïåðå÷íûõ îïòè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ñðåäû. Ñðàâíå-
íèå ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ ðîñòîì  òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ âîçðàñòàåò. 
 

 
 

 

 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èí ïðîøåäøåãî, îòðàæåííîãî 
è âûøåäøåãî ÷åðåç áîêîâûå ãðàíè ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ îò 
îïòè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ñðåäû: êðèâàÿ 1– 1( , , )I    , 

2— 2( , , )I    , 3— ( , , ).sI     Ñïëîøíûå ëèíèè — ðàñ-

÷åò ïî (2); øòðèõîâûå — ðàñ÷åò ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû îòðàæåííîãî ïîòîêà èç-
ëó÷åíèÿ îò îïòè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ñðåäû: êðèâàÿ 
1— = 0,999; 2— = 0,99; 3— = 0,9; 

0
200.x   

Ñïëîøíûå ëèíèè — ðàñ÷åò ïî (2); øòðèõîâûå — ðàñ÷åò 
ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî 
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Ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà äëÿ ñëó÷àÿ ñðåäû ñ ïîãëîùåíèåì ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2, íà êî-
òîðîì èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü I2(, ,) îò îïòè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âåðîÿò-
íîñòè âûæèâàíèÿ êâàíòà . Õîðîøåå ñîãëàñèå ñ òî÷íûìè äàííûìè [2] ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, 
÷òî ó÷åò ïîãëîùåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîì àíàëèòè÷åñêîì ìåòîäå ïðîâåäåí äîñòàòî÷íî êîððåêòíî. 

Ñëåäóåò äîáàâèòü, ÷òî ïðîâåäåíèå êîððåêòíîãî ñðàâíåíèÿ âû÷èñëåíèé ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè âå-
ëè÷èíû ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøèõ ïðîñòðàíñòâåííî îãðàíè÷åííóþ ðàññåèâàþùóþ ñðåäó, íå âñå-
ãäà âîçìîæíî, òàê êàê ðåçóëüòàòû ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò êîíôèãóðàöèè ñðåäû. 
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Procedure of calculation of radiative fluxes in the scattering medium has been suggested in the paper. The results 
of the comparison with numerical method are presented. 


