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ÓÄÊ 519.6 ÌÀÒÐÈÖÀ ÈÑÊÓÑÑÒÂÅÍÍÛÕ ÂßÇÊÎÑÒÅÉÄËß ÄÂÓÌÅÐÍÎÉ ËÀÃÐÀÍÆÅÂÎÉ ÃÀÇÎÄÈÍÀÌÈÊÈ,ÑÏÎÑÎÁÑÒÂÓÞÙÀß ÓÌÅÍÜØÅÍÈÞ "ÝÍÒÐÎÏÈÉÍÎÃÎ ÑËÅÄÀ"Â ×ÈÑËÅÍÍÛÕ ÐÀÑ×ÅÒÀÕÀ. Ì. Ñòåíèí, Å. À. Ñîëîâüåâà(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ)Â ñèñòåìó óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè, îïèñûâàþùóþ äâóìåðíûå òå÷åíèÿ â ýéëåðî-âûõ êîîðäèíàòàõ, êîíñåðâàòèâíûì îáðàçîì ââîäÿòñÿ èñêóññòâåííûå äèôôóçèè ìàññû,èìïóëüñà è ïîëíîé ýíåðãèè. Ïîñëå ïåðåõîäà ê ëàãðàíæåâûì êîîðäèíàòàì ïîëó÷åíûôîðìóëû äëÿ ñêîðîñòè èñêóññòâåííîé äèôôóçèè ìàññû â óðàâíåíèè íåðàçðûâíîñòè, àòàêæå äëÿ èñêóññòâåííûõ âÿçêîñòåé â óðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ è ýíåðãèè. Èñêóññòâåííàÿâÿçêîñòü â óðàâíåíèè äâèæåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òåíçîð, ïðîïîðöèîíàëüíûé äåâèà-òîðó òåíçîðà ñêîðîñòåé äåôîðìàöèé.Ðåçóëüòàòû òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ äåìîíñòðèðóþò âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü íîâîé ñèñòå-ìû âÿçêîñòåé ïî óìåíüøåíèþ ýíòðîïèéíîãî ñëåäà â ÷èñëåííîì ðåøåíèè óðàâíåíèéëàãðàíæåâîé ãàçîâîé äèíàìèêè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàãðàíæåâà ãàçîäèíàìèêà, èñêóññòâåííàÿ âÿçêîñòü, òåíçîðíàÿ âÿç-êîñòü, ýíòðîïèéíûé ñëåä, çàäà÷à Íîõà, çàäà÷à Çàëüöìàíà.ÂâåäåíèåÄàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà îáîáùåíèþ íà äâóìåðíûé ñëó÷àé íàáîðà, èëè ìàòðèöû, èñêóññòâåííûõâÿçêîñòåé, ïîëó÷åííûõ â [1] äëÿ êàæäîãî èç óðàâíåíèé ãàçîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû, îïèñûâàþùåéîäíîìåðíûå òå÷åíèÿ â ïåðåìåííûõ Ëàãðàíæà.Èçâåñòíî (ñì., íàïðèìåð, [2�4]), ÷òî îäíèì èç ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ ìåòîäà ñêâîçíîãî ñ÷åòàãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ñêà÷êîâ ñ ïîìîùüþ èñêóññòâåííîé âÿçêîñòè, ïðåäëîæåííîãî â 1950 ã. Íåéìàíîìè Ðèõòìàéåðîì [5] è ñòàâøåãî ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè êëàññè÷åñêèì, ÿâëÿåòñÿ ïîÿâëåíèå â ÷èñëåí-íîì ðåøåíèè òàê íàçûâàåìîãî ýíòðîïèéíîãî ñëåäà. Ýíòðîïèéíûé ñëåä ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå îøèáîêêîíå÷íîé âåëè÷èíû â çíà÷åíèÿõ ïëîòíîñòè è âíóòðåííåé ýíåðãèè:� îêîëî âíåøíèõ ãðàíèö ñ÷åòíûõ îáëàñòåé;� îêîëî âíóòðåííèõ ãðàíèö ðàçäåëà ìåæäó ðàçíûìè âåùåñòâàìè ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ýòèãðàíèöû óäàðíîé âîëíû (ÓÂ);� ïðè ñòîëêíîâåíèè ÓÂ äàæå â îäíîðîäíîì âåùåñòâå;� ïðè ðåçêîì èçìåíåíèè øàãà ïî âðåìåíè;� ïðè ïåðåõîäå ÓÂ ÷åðåç ðåçêóþ íåðàâíîìåðíîñòü â ðàçìåðàõ ÿ÷ååê.Ïðåäëîæåííîå ïîçäíåå äîáàâëåíèå ëèíåéíîé èñêóññòâåííîé âÿçêîñòè ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ îñ-öèëëÿöèé çà ôðîíòîì ÓÂ â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ, íî ïî ñóùåñòâó íå âëèÿåò íà ýíòðîïèéíûé ñëåä.Â 1987 ã. â ðàáîòå Íîõà [2] îòìå÷åíî, ÷òî ýíòðîïèéíûé ñëåä ÿâëÿåòñÿ ñâîéñòâîì äèôôåðåíöè-àëüíûõ óðàâíåíèé ñ êëàññè÷åñêîé âÿçêîñòüþ. Òàì æå äëÿ óìåíüøåíèÿ ýíòðîïèéíîãî ñëåäà áûëïðåäëîæåí ìåòîä èñêóññòâåííîé òåïëîïðîâîäíîñòè. Ïîçäíåå Þ. À. Áîíäàðåíêî [3] ñ ïîìîùüþ ðàñ-÷åòîâ íà ñõîäèìîñòü ïîäòâåðäèë âûâîä î òîì, ÷òî ðåøàþùóþ ðîëü â íàëè÷èè ýíòðîïèéíîãî ñëåäà� 3 �



À. Ì. Ñòåíèí, Å. À. Ñîëîâüåâàâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ èãðàþò èñïîëüçóåìûå âèäû èñêóññòâåííûõ âÿçêîñòåé, âêëþ÷åííûõ â ñèñòåìóäèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè, à íå ïðèìåíÿåìàÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà.Â 2002 ã. äëÿ îäíîìåðíûõ òå÷åíèé, îáëàäàþùèõ ïëîñêîé, öèëèíäðè÷åñêîé è ñôåðè÷åñêîé ñèììåò-ðèåé, àâòîðàìè [1] áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü èñêóññòâåííûå âÿçêîñòè âî âñåõ òðåõ óðàâíåíèÿõãàçîâîé äèíàìèêè â ëàãðàíæåâûõ êîîðäèíàòàõ. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ ðÿäàòèïè÷íûõ îäíîìåðíûõ çàäà÷ ïîêàçàëè âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìàòðèöû âÿçêîñòåé äëÿóìåíüøåíèÿ ýíòðîïèéíîãî ñëåäà.Â ðàáîòå [1] ôîðìóëû äëÿ ñêîðîñòè èñêóññòâåííîé äèôôóçèè ìàññû â óðàâíåíèè íåðàçðûâíîñòè,äëÿ èñêóññòâåííûõ âÿçêîñòåé â óðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ è ýíåðãèè, çàïèñàííûõ â ïåðåìåííûõ Ëàãðàí-æà, áûëè ïîëó÷åíû íà îñíîâå ñèñòåìû óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè â ýéëåðîâûõ êîîðäèíàòàõ. Â ýòèóðàâíåíèÿ êîíñåðâàòèâíûì îáðàçîì áûëè ââåäåíû èñêóññòâåííàÿ äèôôóçèÿ ìàññû, èñêóññòâåííàÿäèôôóçèÿ èìïóëüñà è èñêóññòâåííàÿ äèôôóçèÿ ïîëíîé ýíåðãèè.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàòðèöû âÿçêîñòåé â äâóìåðíîì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ òîò æå ïîäõîä.Èñêóññòâåííàÿ äèôôóçèÿ ìàññû, èìïóëüñà è ýíåðãèèÐàññìîòðèì ñèñòåìó óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè, çàïèñàííóþ â âèäå çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ â ýé-ëåðîâûõ êîîðäèíàòàõ. Ââåäåì èñêóññòâåííóþ äèôôóçèþ ìàññû â óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè, èñêóñ-ñòâåííóþ äèôôóçèþ èìïóëüñà � â óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ, èñêóññòâåííóþ äèôôóçèþ ïîëíîé ýíåð-ãèè � â óðàâíåíèå ýíåðãèè. Äëÿ äâóìåðíûõ òå÷åíèé, îáëàäàþùèõ ïëîñêîé ñèììåòðèåé, ïîëó÷èìñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé:@�@t + @ (�u)@x + @ (�v)@y = @@x �CU l @�@x�+ @@y �CU l @�@y� ; (1)@ (�u)@t + @@x (�uu) + @@y (�uv) + @P@x = @@x �CU l @ (�u)@x �+ @@y �CU l @ (�u)@y � ; (2)@ (�v)@t + @@x (�uv) + @@y (�vv) + @P@y = @@x �CU l @ (�v)@x �+ @@y �CU l @ (�v)@y � ; (3)@ (�e)@t + @ (�e+ P )u@x + @ (�e+ P ) v@y = @@x �CU l @ (�e)@x �+ @@y �CU l @ (�e)@y � : (4)Çäåñü èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: � � ïëîòíîñòü; P � ãàçîäèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå; e == E + 0;5�!U 2 � ïîëíàÿ ýíåðãèÿ; E � óäåëüíàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ. Ïðîñòðàíñòâåííûå òî÷êè �!Z == (x; y) ÿâëÿþòñÿ òî÷êàìè ïëîñêîñòè XOY ïðÿìîóãîëüíîé äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò; âåê-òîð ñêîðîñòè �!U = (u; v) èìååò ñîñòàâëÿþùèå u � âäîëü îñè OX, v � âäîëü îñè OY. ÔóíêöèÿCU � 0 � êîýôôèöèåíò èñêóññòâåííîé äèôôóçèè (âÿçêîñòè) ñ åäèíèöàìè èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè; l � 0� ìàëûé ïàðàìåòð ñ åäèíèöàìè èçìåðåíèÿ äëèíû. CU è l íå ïðåäïîëàãàþòñÿ ïîñòîÿííûìè. Äàâëå-íèå, ïëîòíîñòü è ýíåðãèÿ ñâÿçàíû óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿP = P (�;E) : (5)Ïåðåéäåì îò ñèñòåìû óðàâíåíèé (1)�(4) ïóòåì ýêâèâàëåíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ê óðàâíåíèÿì âëàãðàíæåâûõ êîîðäèíàòàõ. Ïðåäâàðèòåëüíî ÷åðåçuB = 1�CU l @�@x ; vB = 1�CU l @�@y (6)îáîçíà÷èì êîìïîíåíòû ñêîðîñòè èñêóññòâåííîé äèôôóçèè ìàññû �!UB = (uB; vB). Ââåäåì ñóáñòàí-öèîíàëüíóþ ïðîèçâîäíóþ ïî âðåìåíè DDt âäîëü òðàåêòîðèè d�!Zdt = �!eU , îïðåäåëèâ åå ôîðìóëîéDDt = @@t + eu @@x + ev @@y ; (7)� 4 �



Ìàòðèöà èñêóññòâåííûõ âÿçêîñòåé äëÿ äâóìåðíîé ëàãðàíæåâîé ãàçîäèíàìèêè...ãäå �!eU = (eu; ev) � ìîäèôèöèðîâàííàÿ ñêîðîñòü âåùåñòâà:eu = u� uB; ev = v � vB : (8)Ïîñëå íåîáõîäèìûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé ãàçîäèíàìèêè â ëàãðàíæåâûõêîîðäèíàòàõ ñ èñêóññòâåííûìè âÿçêîñòÿìè âî âñåõ óðàâíåíèÿõ:d�!Zdt = �!eU ; (9)D�Dt + ��@eu@x + @ev@y� = 0; (10)�DuDt + @P@x = @@x �CU l�@u@x�+ @@y �CU l�@u@y� ; (11)�DvDt + @P@y = @@x �CU l�@v@x�+ @@y �CU l�@v@y� ; (12)�DeDt + @Pu@x + @Pv@y = @@x �CU l� @e@x�+ @@y �CU l� @e@y� : (13)Çäåñü âàæíî îòìåòèòü, ÷òî áëàãîäàðÿ ââåäåíèþ â ðàññìîòðåíèå ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè (7) ïðèâûâîäå óðàâíåíèé (9)�(13) íå ïîòðåáîâàëîñü ïðåäïîëîæåíèÿ î ïîñòîÿíñòâå êîýôôèöèåíòà CU èìàëîãî ïàðàìåòðà l.Ó÷èòûâàÿ, ÷òî e = E + 0;5�!U 2, ïðåîáðàçóåì óðàâíåíèå ýíåðãèè (13):�DeDt + @Pu@x + @Pv@y = @@x �CU l�@E@x�+ @@y �CU l�@E@y �++ @@x 0@CU l�@ �0;5�!U 2�@x 1A+ @@y 0@CU l�@ �0;5�!U 2�@y 1A : (14)Â èòîãå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (11), (12) è óðàâíåíèå äëÿ ïîëíîé ýíåðãèè (14) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå�D�!UDt + grad P = diveS; (15)�DeDt + div�P�!U � = div�!QE + div�eS�!U � : (16)Çäåñü �!QE � âåêòîð, ïðîïîðöèîíàëüíûé ãðàäèåíòó óäåëüíîé âíóòðåííåé ýíåðãèè, êîòîðûé ïðåäñòà-âëÿåò ñîáîé èñêóññòâåííûé ïîòîê âíóòðåííåé (òåïëîâîé) ýíåðãèè:�!QE = �CU l�@E@x ; CU l�@E@y � ; (17)eS � òåíçîð, ïðîïîðöèîíàëüíûé ãðàäèåíòó ñêîðîñòè:eS = CU l�0BB@ @u@x @v@x@u@y @v@y 1CCA : (18)Â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (15) ïîëó÷åíà äèâåðãåíöèÿ îò eS (18) � íåñèììåòðè÷íîãî òåíçî-ðà ãðàäèåíòà ñêîðîñòè, óìíîæåííîãî íà íåêèé êîýôôèöèåíò. Â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ äëÿ ïîëíîé� 5 �



À. Ì. Ñòåíèí, Å. À. Ñîëîâüåâàýíåðãèè (16) � ñóììà äâóõ ñëàãàåìûõ: äèâåðãåíöèè îò âåêòîðà �!QE (17), ñîîòâåòñòâóþùåé òàê íàçû-âàåìîé èñêóññòâåííîé òåïëîïðîâîäíîñòè, è äèâåðãåíöèè âåêòîðà eS�!U , ÿâëÿþùåãîñÿ ïðîèçâåäåíèåìòåíçîðà eS íà âåêòîð ñêîðîñòè �!U .Ó÷èòûâàÿ â (14), ÷òî e = E + 0;5�!U 2, è èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (11), (12), ïîëó÷àåìóðàâíåíèå äëÿ óäåëüíîé âíóòðåííåé ýíåðãèè:�DEDt + Pdiv�!U = div�!QE +QeS : (19)Çäåñü ñëàãàåìîå QeS îïðåäåëÿåò äèññèïàöèþ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè âî âíóòðåííþþ ýíåðãèþ âñëåä-ñòâèå äåéñòâèÿ âÿçêîñòè eS â óðàâíåíèè äâèæåíèÿ (15):QeS = CU l� �@u@x�2 +�@v@x�2 +�@u@y�2 +�@v@y�2! :Òåíçîð eS (18) â óðàâíåíèè äâèæåíèÿ (15), ïðîïîðöèîíàëüíûé ãðàäèåíòó ñêîðîñòè, ïðåäñòàâëÿåòñîáîé íåñèììåòðè÷íûé òåíçîð. Îí âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñîñòàâëÿþùóþ ãðàäèåíòà ñêîðîñòè, ñîîòâåò-ñòâóþùóþ âðàùåíèþ ãàçîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû êàê òâåðäîãî òåëà, è íå èíâàðèàíòåí îòíîñèòåëüíîïîâîðîòà îñåé êîîðäèíàò. Ïîýòîìó âìåñòî íåãî â óðàâíåíèè äâèæåíèÿ (15) è â óðàâíåíèè äëÿ ïîëíîéýíåðãèè (16) öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü òåíçîð âÿçêîñòè bS, ïðîïîðöèîíàëüíûé òåíçîðó ñêîðîñòåéäåôîðìàöèé äëÿ ñëó÷àÿ ïëîñêîé ñèììåòðèè [6], êîòîðûé îòëè÷àåòñÿ îò òåíçîðà ãðàäèåíòà ñêîðîñòèòåì, ÷òî èç íåãî èñêëþ÷åíà ñîñòàâëÿþùàÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âðàùåíèþ ñèñòåìû êàê òâåðäîãî òåëà,è ÷òî îí ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íûì. Òî åñòü âìåñòî óðàâíåíèé (15), (16) âîçüìåì óðàâíåíèÿ�D�!UDt + grad P = divbS; (20)�DeDt + div�P�!U � = div�!QE + div�bS�!U � ; (21)ãäå bS = CU l�0BB@ @u@x 12 �@u@y + @v@x�12 �@u@y + @v@x� @v@y 1CCA : (22)Áîëåå ïîäðîáíî óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (20) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå�DuDt + @P@x = @@x �CU l�@u@x�+ @@y �CU l�12 �@v@x + @u@y�� ;�DvDt + @P@y = @@x �CU l�12 �@v@x + @u@y��+ @@y �CU l�@v@y� : (23)Ó÷èòûâàÿ â (21), ÷òî e = E + 0;5�!U 2, è èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (23), ïîëó÷àåì óðàâíåíèåäëÿ óäåëüíîé âíóòðåííåé ýíåðãèè:�DEDt + P�@u@x + @v@y�= @@x�CU l�@E@x �+ @@y�CU l�@E@y �+ CU l�"�@u@x�2+ 12 �@v@x+ @u@y�2+�@v@y�2# :Òî åñòü èìååòñÿ óðàâíåíèå äëÿ óäåëüíîé âíóòðåííåé ýíåðãèè òîãî æå âèäà (19), íî ñ äèññèïàòèâíûìñëàãàåìûì QbS , îáóñëîâëåííûì òåíçîðîì âÿçêîñòè (22):QbS = CU l�"�@u@x�2 + 12 �@v@x + @u@y�2 +�@v@y�2# :� 6 �



Ìàòðèöà èñêóññòâåííûõ âÿçêîñòåé äëÿ äâóìåðíîé ëàãðàíæåâîé ãàçîäèíàìèêè...Îäíàêî îêîí÷àòåëüíî â êà÷åñòâå òåíçîðà èñêóññòâåííîé âÿçêîñòè bD â óðàâíåíèè äâèæåíèÿ (15),à ñëåäîâàòåëüíî, è â óðàâíåíèè ýíåðãèè (16), êàê è â îäíîìåðíîì ñëó÷àå [1], áóäåì èñïîëüçîâàòüòåíçîð, ïðîïîðöèîíàëüíûé äåâèàòîðó òåíçîðà ñêîðîñòåé äåôîðìàöèé. Òî åñòü áóäåì èñïîëüçîâàòüóðàâíåíèå äâèæåíèÿ è óðàâíåíèå ýíåðãèè�D�!UDt + gradP = div bD; (24)�DeDt + div�P�!U � = div�!QE + div� bD�!U � ; (25)ãäå bD = bS ��CU l�12div�!U� bI = CU l�0BBB@ @u@x � 12div�!U 12 �@u@y + @v@x�12 �@u@y + @v@x� @v@y � 12div�!U 1CCCA ; (26)bI � åäèíè÷íûé òåíçîð. Òîãäà óðàâíåíèÿ (24) äëÿ êîìïîíåíòîâ ñêîðîñòè çàïèñûâàþòñÿ â âèäå�DuDt + @P@x = @@x �CU l�12 �@u@x � @v@y��+ @@y �CU l�12 �@v@x + @u@y�� ;�DvDt + @P@y = @@x �CU l�12 �@v@x + @u@y��+ @@y �CU l�12 �@v@y � @u@x�� : (27)Èñïîëüçóÿ â (25) óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (27) è ó÷èòûâàÿ, ÷òî e = E + 0;5�!U 2, ïîëó÷àåì ñëåäóþùååóðàâíåíèå äëÿ óäåëüíîé âíóòðåííåé ýíåðãèè:�DEDt + P �@u@x + @v@y� = @@x �CU l�@E@x�+ @@y �CU l�@E@y �++ CU l�12 "�@u@x � @v@y�2 +�@v@x + @u@y�2# :Ýòî óðàâíåíèå èìååò òîò æå âèä óðàâíåíèÿ (19), íî îòëè÷àåòñÿ îò íåãî äèññèïàòèâíûì ñëàãàåìûìQ bD âèäà Q bD = CU l�12 "�@u@x � @v@y�2 +�@v@x + @u@y�2# ;êîòîðîå îïðåäåëÿåò äèññèïàöèþ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè âî âíóòðåííþþ ýíåðãèþ âñëåäñòâèå äåéñòâèÿòåíçîðíîé âÿçêîñòè bD (26) â óðàâíåíèè äâèæåíèÿ (24).Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé â ëàãðàíæåâûõ êîîðäèíàòàõ ñ èñêóñ-ñòâåííîé âÿçêîñòüþ â êàæäîì èç óðàâíåíèé:d�!Zdt = �!eU ; (28)D�Dt + �div�!eU = 0; (29)�D�!UDt + grad P = div bD; (30)�DEDt + Pdiv�!U = div�!QE +Q bD: (31)Çäåñü �!eU = �!U ��!U B (ñì. (8)), �!U B � ñêîðîñòü èñêóññòâåííîé äèôôóçèè ìàññû (6):�!U B = 1�CU l grad�1�� : (32)� 7 �



À. Ì. Ñòåíèí, Å. À. ÑîëîâüåâàÏðîèçâîäíàÿ DDt âäîëü òðàåêòîðèè d�!Zdt = �!eU îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (7); bD � òåíçîð èñêóññòâåííîéâÿçêîñòè (26); �!QE � ïîòîê èñêóññòâåííîé äèôôóçèè ýíåðãèè (17).×èñëåííûå ðàñ÷åòûÄëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (28)�(31) èñïîëüçóåòñÿ ïîëíîñòüþ êîíñåðâàòèâíàÿðàçíîñòíàÿ ñõåìà òèïà êðåñò íà ðåãóëÿðíîé ÷åòûðåõóãîëüíîé ñåòêå, íî ñ îïðåäåëåíèåì âñåõ âåëè-÷èí íà ìîìåíòû âðåìåíè ñ öåëî÷èñëåííûìè èíäåêñàìè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ñ ïîìîùüþäèñêðåòíîãî âàðèàöèîííîãî ìåòîäà [7].Ïðèâåäåì ïîðÿäîê âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé ñåòî÷íûõ ôóíêöèé fn+1 íà ìîìåíò âðåìåíè t = tn+1ïðè èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ fn íà ìîìåíò âðåìåíè t = tn. Êàê îáû÷íî, öåëî÷èñëåííûìè íèæíèìèèíäåêñàìè çäåñü îáîçíà÷àþòñÿ ñåòî÷íûå ôóíêöèè, îïðåäåëåííûå â óçëàõ, à ïîëóöåëûìè � ñåòî÷íûåôóíêöèè, îïðåäåëåííûå â ÿ÷åéêàõ ñåòêè.Íà ïåðâîì ïîëóøàãå âû÷èñëÿþòñÿ ïðîìåæóòî÷íûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí fn+1=2 íà ìîìåíò âðåìåíèt = tn+1=2 = 0;5 �tn+1 + tn�:Zn+1=2ik = Znik + 0;5 �n+1=2Unik; (33)�n+1=2i�1=2; k�1=2 = Mi�1=2; k�1=2Sn+1=2i�1=2; k�1=2 ; (34)En+1=2i�1=2; k�1=2 = Eni�1=2; k�1=2 � 0;5 �n+1=2 P n+1=2i�1=2; k�1=2DIVn+1=2i�1=2; k�1=2 (Un) ; (35)P n+1=2i�1=2; k�1=2 = P ��n+1=2i�1=2 ; En+1=2i�1=2; k�1=2� : (36)Çäåñü �n+1=2 = tn+1�tn;Mi�1=2; k�1=2 è Si�1=2; k�1=2 � ìàññà è ïëîùàäü ÿ÷åéêè ñåòêè ñîîòâåòñòâåííî.Ðàçíîñòíûé îïåðàòîð DIV àïïðîêñèìèðóåò äèôôåðåíöèàëüíûé îïåðàòîð 1� div.Âñå âû÷èñëåíèÿ ïåðâîãî ïîëóøàãà ïðåäíàçíà÷åíû èñêëþ÷èòåëüíî äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü ïðî-ìåæóòî÷íûå çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ P n+1=2i�1=2; k�1=2. Ïîñëå ýòîãî âû÷èñëÿþòñÿ íîâûå çíà÷åíèÿ âñåõ âåëè÷èííà ìîìåíò âðåìåíè t = tn+1:Un+1ik = Unik � �n+1=2GRADn+1=2ik �P n+1=2� ; (37)Zn+1ik = Zn+1=2ik + 0;5�n+1=2Un+1ik ; (38)�n+1i�1=2; k�1=2 = Mi�1=2; k�1=2Sn+1i�1=2; k�1=2 ; (39)En+1i�1=2; k�1=2 = En+1=2i�1=2; k�1=2 � 0;5�n+1=2 P n+1=2i�1=2; k�1=2DIVn+1=2i�1=2; k�1=2 �Un+1� ; (40)P n+1i�1=2; k�1=2 = P ��n+1i�1=2; k�1=2; En+1i�1=2; k�1=2� : (41)Ðàçíîñòíûé îïåðàòîð GRAD â (37) àïïðîêñèìèðóåò äèôôåðåíöèàëüíûé îïåðàòîð 1� grad.Â ðàçíîñòíûõ ôîðìóëàõ (33)�(41) íå ó÷òåíû èñêóññòâåííûå âÿçêîñòè. Êëàññè÷åñêàÿ ñêàëÿðíàÿèñêóññòâåííàÿ âÿçêîñòü, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ â ñðàâíèòåëüíûõ ðàñ÷åòàõ, âû÷èñëÿåòñÿ íà íèæíåìñëîå ïî âðåìåíè t = tn è äîáàâëÿåòñÿ ê äàâëåíèþ â óðàâíåíèÿõ (35), (37) è (40). Íîâûå èñêóññòâåííûåâÿçêîñòè òàêæå âû÷èñëÿþòñÿ íà íèæíåì ñëîå ïî âðåìåíè.Ñêîðîñòü èñêóññòâåííîé äèôôóçèè ìàññû ó÷èòûâàåòñÿ â óðàâíåíèÿõ (33), (38). Òåíçîð èñêóñ-ñòâåííîé âÿçêîñòè bD (26) ó÷èòûâàåòñÿ â óðàâíåíèè äëÿ ïðîìåæóòî÷íîé ýíåðãèè (35), â óðàâíåíèèäâèæåíèÿ (37) è â óðàâíåíèè ýíåðãèè (40). Ïîòîê èñêóññòâåííîé äèôôóçèè ýíåðãèè èñïîëüçóåòñÿ âóðàâíåíèÿõ (35) è (40). Çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè èñêóññòâåííîé äèôôóçèè ìàññû (32) â ðàçíîñòíîé ñõå-ìå îïðåäåëÿþòñÿ â óçëàõ ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè, çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò òåíçîðà âÿçêîñòè (26) � â� 8 �



Ìàòðèöà èñêóññòâåííûõ âÿçêîñòåé äëÿ äâóìåðíîé ëàãðàíæåâîé ãàçîäèíàìèêè...ÿ÷åéêàõ ñåòêè, çíà÷åíèÿ ïîòîêîâ èñêóññòâåííîé äèôôóçèè ýíåðãèè (17) îïðåäåëÿþòñÿ íà ñòîðîíàõÿ÷ååê ñåòêè.Êîýôôèöèåíòû âÿçêîñòè CU è l ïîêà âû÷èñëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñàìûõ ïðîñòûõ ôîðìóë. Íåîòðè-öàòåëüíûé êîýôôèöèåíò CU � 0 ñ åäèíèöàìè èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè äëÿ òåíçîðíîé âÿçêîñòè (26)âû÷èñëÿåòñÿ â ÿ÷åéêàõ ñåòêè ïî ôîðìóëåCU = 8<: �CêâlDIV�!U + CëCw; åñëè DIV�!U � 0;0; åñëè DIV�!U > 0: (42)Çäåñü DIV � ðàçíîñòíûé îïåðàòîð, àïïðîêñèìèðóþùèé äèôôåðåíöèàëüíûé îïåðàòîð äèâåðãåíöèèdiv â ÿ÷åéêàõ ñåòêè; Cw � èçîýíòðîïè÷åñêàÿ ñêîðîñòü çâóêà â ÿ÷åéêå ñåòêè; Cêâ � áåçðàçìåðíûéêîýôôèöèåíò êâàäðàòè÷íîé ÷àñòè èñêóññòâåííîé âÿçêîñòè; Cë � áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò ëè-íåéíîé ÷àñòè èñêóññòâåííîé âÿçêîñòè.Ëèíåéíûé õàðàêòåðíûé ðàçìåð ÿ÷åéêè ñåòêè l â (42) è (26) âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå, èñïîëüçóåìîéâî ìíîãèõ ìåòîäèêàõ: l = Sq0;5 �d21 + d22� ; (43)ãäå S � ïëîùàäü ÿ÷åéêè ñåòêè; d1, d2 � äëèíû äèàãîíàëåé ÿ÷åéêè.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èñêóññòâåííîé âÿçêîñòè (32) êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè CU â óçëàõ ñåòêè, êàê èçíà÷åíèå l, âû÷èñëÿåòñÿ ïðîñòûì àðèôìåòè÷åñêèì óñðåäíåíèåì ïî ÿ÷åéêàì ñåòêè, äëÿ êîòîðûõäàííûé óçåë ÿâëÿåòñÿ îáùåé âåðøèíîé. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîòîêîâ èñêóññòâåííîé äèôôóçèè ýíåðãèèíà ñòîðîíàõ ÿ÷ååê ñåòêè çíà÷åíèÿ CU è l óñðåäíÿþòñÿ ïî äâóì ñîñåäíèì ÿ÷åéêàì.Âñå ïðåäñòàâëåííûå íèæå ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå ñ íîâûìè âÿçêîñòÿìè, ñðàâíèâàëèñü ñ ðàñ÷å-òàìè, ïðîâåäåííûìè ñ êëàññè÷åñêîé âÿçêîñòüþ, èñïîëüçóåìîé êàê ñêàëÿðíàÿ äîáàâêà ê äàâëåíèþ.Ñêàëÿðíàÿ âÿçêîñòü â ýòèõ ðàñ÷åòàõ âû÷èñëÿëàñü ïî ôîðìóëåQ = �CU�lDIV�!Uñ òåìè æå êîýôôèöèåíòàìè CU è l èç (42) è (43), ÷òî è â íîâûõ âÿçêîñòÿõ. Âñå ðàñ÷åòû áûëèïðîâåäåíû ñ îäíèìè è òåìè æå áåçðàçìåðíûìè êîýôôèöèåíòàìè Cêâ = 4, Cë = 0;4.Öèëèíäðè÷åñêàÿ çàäà÷à Íîõà. Ðàñ÷åòû öèëèíäðè÷åñêîé çàäà÷è Íîõà ïðîâîäèëèñü â äâóõâàðèàíòàõ: âàðèàíò 1 � íà ðàäèàëüíîé ñåòêå; âàðèàíò 2 � íà êâàäðàòíîé ñåòêå.Â ïåðâîì âàðèàíòå ñ÷åòíàÿ îáëàñòü � ÷åòâåðòü êðóãà 0 � R � 1, ðàñïîëîæåííàÿ â ïåðâîì êî-îðäèíàòíîì êâàäðàíòå. Ðàäèàëüíàÿ íà÷àëüíàÿ ñåòêà ñòðîèòñÿ ðàâíîìåðíûì ðàçáèåíèåì íà 200èíòåðâàëîâ ïî ðàäèóñó è 10 èíòåðâàëîâ ïî óãëó.Âî âòîðîì âàðèàíòå ñ÷åòíàÿ îáëàñòü � êâàäðàò 0 � x � 1; 0 � y � 1. Íà÷àëüíàÿ ñåòêà �êâàäðàòíàÿ ñ ÷èñëîì ÿ÷ååê 50� 50.Ïîñòàíîâêà çàäà÷è áåðåòñÿ èç ðàáîòû Íîõà [2]. Òàì æå ïðèâîäèòñÿ àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå. Âîáîèõ âàðèàíòàõ âåùåñòâî � èäåàëüíûé ãàç: P = (
 � 1) �E, 
 = 5=3. Íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ: ïëîò-íîñòü �0 = 1, ýíåðãèÿ E0 = 0, ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü UR = �1. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ: ãðàíèöû x = 0 èy = 0 � æåñòêèå ñòåíêè; íà âíåøíèõ ãðàíèöàõ UR = �1.Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ïðåæäå âñåãî çàìåòèì, ÷òî, êàê âèäíî èç ðèñ. 1, íîâàÿ ñèñòåìà âÿçêî-ñòåé îêàçûâàåò ñòàáèëèçèðóþùåå âîçäåéñòâèå íà ïðîñòðàíñòâåííóþ ñåòêó â ðàñ÷åòå çàäà÷è Íîõà íàêâàäðàòíîé ñåòêå, õîòÿ ïðè àïïðîêñèìàöèè íîâûõ âÿçêîñòåé íèêàêèõ ñïåöèàëüíûõ ìåð äëÿ ýòîãî íåïðèíèìàëîñü.Ñóäèòü îá îøèáêå, âîçíèêàþùåé âñëåäñòâèå ýíòðîïèéíîãî ñëåäà â çíà÷åíèÿõ ïëîòíîñòè è ýíåðãèèâ îêðåñòíîñòè öåíòðà ñõîæäåíèÿ ñêîðîñòåé, ìîæíî ïî ðàäèàëüíûì ðàñïðåäåëåíèÿì ïëîòíîñòè èýíåðãèè, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 2, 3.Íà ðèñ. 2,à, 2,á âèäíî çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå ýíòðîïèéíîãî ñëåäà ïðè èñïîëüçîâàíèè â ÷èñëåí-íûõ ðàñ÷åòàõ íîâîé ìàòðèöû èñêóññòâåííûõ âÿçêîñòåé íà ðàäèàëüíîé ñåòêå. Ìàêñèìàëüíîå îòêëî-� 9 �



À. Ì. Ñòåíèí, Å. À. Ñîëîâüåâà

Ðèñ. 1. Öèëèíäðè÷åñêàÿ çàäà÷à Íîõà íà êâàäðàòíîé ñåòêå, t = 0;6. Ôðàãìåíò ñ÷åòíîé ñåòêè: à � ðàñ÷åò ñâÿçêîñòüþ Íåéìàíà�Ðèõòìàéåðà; á � ðàñ÷åò ñ ïîëíîé ìàòðèöåé âÿçêîñòåé

Ðèñ. 2. Öèëèíäðè÷åñêàÿ çàäà÷à Íîõà íà ðàäèàëüíîé ñåòêå, t = 0;6. Ïðîôèëè ïëîòíîñòè (à), óäåëüíîéâíóòðåííåé ýíåðãèè (á ), äàâëåíèÿ (â): Æ� ðàñ÷åò ñ êëàññè÷åñêîé âÿçêîñòüþ; � ðàñ÷åò ñ ïîëíîé ìàòðèöåéâÿçêîñòåé; �� � àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå � 10 �
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Ðèñ. 3. Öèëèíäðè÷åñêàÿ çàäà÷à Íîõà íà êâàäðàòíîé ñåòêå, t = 0;6. Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòåé (à), ýíåð-ãèé (á ), äàâëåíèé (â): � � ðàñ÷åò ñ êëàññè÷åñêîé âÿçêîñòüþ; Æ � ðàñ÷åò ñ ïîëíîé ìàòðèöåé âÿçêîñòåé;�� � àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèåíåíèå ïëîòíîñòè îò òî÷íîãî çíà÷åíèÿ (ñì. ðèñ. 2,à) â ðàñ÷åòå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòðèöû èñêóñ-ñòâåííûõ âÿçêîñòåé ñîñòàâëÿåò 4,9%, à â ðàñ÷åòå ñ èñïîëüçîâàíèåì êëàññè÷åñêîé âÿçêîñòè � 48,8%.Ìàêñèìàëüíàÿ îøèáêà â çíà÷åíèÿõ óäåëüíîé âíóòðåííåé ýíåðãèè (ñì. ðèñ. 2,á ) â ðàñ÷åòå ñ èñïîëüçî-âàíèåì ìàòðèöû èñêóññòâåííûõ âÿçêîñòåé ñîñòàâëÿåò 6,5%, à â ðàñ÷åòå ñ êëàññè÷åñêîé âÿçêîñòüþ �88,6%.Ïðîôèëè äàâëåíèÿ â îáîèõ ðàñ÷åòàõ, êàê è îáû÷íî, íå èìåþò îñîáåííîñòåé â îáëàñòè ýíòðîïèéíîãîñëåäà (ñì. ðèñ. 2,â). Îäíàêî çíà÷åíèå äàâëåíèÿ çà ôðîíòîì ÓÂ â ðàñ÷åòå ñ êëàññè÷åñêîé âÿçêîñòüþçíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò òî÷íîãî àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ. Ïðè ýòîì ïîëîæåíèå ôðîíòà ÓÂ,� 11 �



À. Ì. Ñòåíèí, Å. À. Ñîëîâüåâàïîëó÷åííîå â ðàñ÷åòå ñ êëàññè÷åñêîé âÿçêîñòüþ, çíà÷èòåëüíî îïåðåæàåò ïîëîæåíèå ôðîíòà ÓÂ âàíàëèòè÷åñêîì ðåøåíèè.Òî æå ñàìîå ìîæíî ñêàçàòü è ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ çàäà÷è Íîõà íà êâàäðàòíîé ñåòêå (ñì.ðèñ. 3).Â îáîèõ âàðèàíòàõ ðàñ÷åòîâ ïðèìåíåíèå íîâîé ìàòðèöû èñêóññòâåííûõ âÿçêîñòåé ðàäèêàëüíîóòî÷íÿåò ïîëîæåíèå ôðîíòà ÓÂ, à òàêæå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè è äàâëåíèÿ çà ôðîíòîì ÓÂ ïî ñðàâ-íåíèþ ñ ðàñ÷åòàìè, â êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ êëàññè÷åñêàÿ âÿçêîñòü.Çàäà÷à Çàëüöìàíà. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ðåçóëüòàòû ìíîãî÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ýòîé çàäà÷èñîäåðæàòñÿ, íàïðèìåð, â ðàáîòå [8].Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0 ñ÷åòíàÿ îáëàñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìîóãîëüíèê Xmin �� x � Xmax; Ymin � y � Ymax â äåêàðòîâîé ïëîñêîñòè XOY . Ðåãóëÿðíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñåòêàñòðîèòñÿ ðàçáèåíèåì ñ÷åòíîé îáëàñòè íà Ni � 1 èíòåðâàëîâ âäîëü îñè OX è íà Nk � 1 èíòåðâàëîââäîëü îñè OY , òàê ÷òî ñåòêà ñîñòîèò èç Ni � Nk óçëîâ �!Z i; k = (xi; k; yi; k), i = 1; 2; : : : ; Ni, k == 1; 2; : : : ; Nk (ðèñ. 4).Âäîëü îñè OY ïðèíÿòî ðàâíîìåðíîå ðàçáèåíèå ïî äëèíå èíòåðâàëà, ò. å. îðäèíàòû yi; k, óçëîâñåòêè âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëåyi; k = Ymin + (k � 1) hY ; i = 1; 2; : : : ; Ni; k = 1; 2; : : : ; Nk;ãäå hY = Ymax � YminNk � 1 .Àáñöèññû óçëîâ ñåòêè âû÷èñëÿþòñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:xi; k = Xmin + (i� 1)hX + (Nk � k) hX sin�(i� 1)�Ni � 1 � ; i = 1; 2; : : : ; Ni; k = 1; 2; : : : ; Nk;ãäå hX = Xmax �XminNi � 1 .Ïðåäñòàâëåííûå çäåñü ðàñ÷åòû çàäà÷è Çàëüöìàíà ïðîâîäèëèñü ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðà-ìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ãåîìåòðèþ ñ÷åòíîé îáëàñòè è ïðîñòðàíñòâåííóþ ñåòêó: Xmin = 0; Xmax = 1;Ymin = 0; Ymax = 0;1; Ni = 101; Nk = 11.Âåùåñòâî â ñ÷åòíîé îáëàñòè � èäåàëüíûé ãàç ñ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ P = (
 � 1) �E, 
 = 5=3;íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü ãàçà �0 = 1; íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ E0 = 0; íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü UX = 0, UY = 0.Íà ëåâîé ãðàíèöå â êà÷åñòâå ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ çàäàíà ïîñòîÿííàÿ ñêîðîñòü UX = 1. Îñòàëüíûåãðàíèöû � æåñòêèå ñòåíêè.Â ýòîé çàäà÷å ñíà÷àëà ñèëüíàÿ ÓÂ äâèæåòñÿ ïî ñåòêå, íåïàðàëëåëüíîé åå ôðîíòó, îò ëåâîé ãðà-íèöû îáëàñòè ê åå ïðàâîé ãðàíèöå. Çàòåì, ïîñëå îòðàæåíèÿ ïåðâîé ÓÂ îò ïðàâîé æåñòêîé ñòåíêè,îáðàçóåòñÿ âòîðàÿ ÓÂ, äâèæóùàÿñÿ ñïðàâà íàëåâî. Ïîñëå îòðàæåíèÿ âòîðîé ÓÂ îò ëåâîé ãðàíè-öû îáðàçóåòñÿ òðåòüÿ ÓÂ, èäóùàÿ ñëåâà íàïðàâî, è ò. ä. äî ïîëíîãî âûðîæäåíèÿ îáúåìà ñ÷åòíîéîáëàñòè.Â òàáëèöå ïðèâîäÿòñÿ ïàðàìåòðû ïåðâûõ òðåõ ÓÂ è âðåìåíà èõ îòðàæåíèÿ îò ãðàíèö îáëàñòè.Íà ðèñ. 5�7 ïðåäñòàâëåíû ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè è äàâëåíèÿ ïî âñåì òî÷-êàì ñ÷åòíîé îáëàñòè, ïîëó÷åííûå íà ìîìåíòû âðåìåíè t = 0;7, t = 0;85, t = 0;925 â ðàñ÷åòàõ çàäà÷èÇàëüöìàíà. Â ýòè ìîìåíòû âðåìåíè ôèêñèðóþòñÿ ïåðâûå òðè ÓÂ, ïàðàìåòðû êîòîðûõ ïðèâåäåíûâ òàáëèöå. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñ íîâûì íàáîðîì èñêóññòâåííûõ âÿçêîñòåé ñðàâíèâàþòñÿ ñ ðåçóëü-òàòàìè ðàñ÷åòîâ ñ êëàññè÷åñêîé âÿçêîñòüþ è ñ àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì.
Ðèñ. 4. Çàäà÷à Çàëüöìàíà. Íà÷àëüíàÿ ñåòêà � 12 �
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Ðèñ. 5. Çàäà÷à Çàëüöìàíà, t = 0;7. Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòåé (à) è äàâëåíèé (á ): M � ðàñ÷åò ñ êëàññè÷åñêîéâÿçêîñòüþ; � � ðàñ÷åò ñ ïîëíîé ìàòðèöåé âÿçêîñòåé; �� � àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèåÈç ðèñ. 5�7 âèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå íîâîé ìàòðèöû èñêóññòâåííûõ âÿçêîñòåé ïîçâîëÿåò íå òîëü-êî ïðàêòè÷åñêè óáðàòü ýíòðîïèéíûé ñëåä íà ãðàíèöàõ ñ÷åòíîé îáëàñòè, íî è ñóùåñòâåííî óëó÷øèòüðåøåíèå âíóòðè îáëàñòè.Àïïðîêñèìèðóÿ íîâûå èñêóññòâåííûå âÿçêîñòè íà ðàçíîñòíîé ñåòêå, àâòîðû íàìåðåííî íå ïðèíè-ìàëè íèêàêèõ ìåð, íàïðàâëåííûõ íà òî, ÷òîáû èñêóññòâåííûå âÿçêîñòè îêàçûâàëè ñòàáèëèçèðóþùååäåéñòâèå íà ëàãðàíæåâó ïðîñòðàíñòâåííóþ ñåòêó, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê â ðàáîòå [8], ãäå äëÿ ýòîéöåëè êîìïîíåíòû òåíçîðà èñêóññòâåííîé âÿçêîñòè îïðåäåëÿëèñü íà ñòîðîíàõ ÿ÷ååê ñåòêè. Â äàí-íîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ïðîñòåéøèé ñêàëÿðíûé êîýôôèöèåíò èñêóññòâåííîé âÿçêîñòè CU (42) èïðîñòåéøèé ëèíåéíûé ðàçìåð ÿ÷åéêè ñåòêè l (43).Ðåøåíèå âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñî ñòàáèëèçèðóþùèì âîçäåéñòâèåì èñêóññòâåííîé âÿçêîñòè íà ïðî-ñòðàíñòâåííóþ ñåòêó, àâòîðû îñòàâëÿþò íà áóäóùåå. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ê ïîëó÷åíèþ èñêóñ-ñòâåííûõ âÿçêîñòåé äîïóñêàåò íå òîëüêî ñêàëÿðíûå êîýôôèöèåíòû âÿçêîñòè CU è l, íî è âåêòîðíûå:CU = (Cu; Cv) è l = (lX ; lY ).Ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ÷òî îïòèìàëüíûé âûáîð êîýôôèöèåíòà èñêóññòâåííîé âÿçêîñòè CU , âåêòîðíî-ãî èëè ñêàëÿðíîãî, è ëèíåéíîãî ðàçìåðà ÿ÷åéêè l, âåêòîðíîãî èëè ñêàëÿðíîãî îðèåíòèðîâàííîãî,ïîçâîëèò ëó÷øå ó÷åñòü íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ôðîíòà ÓÂ îòíîñèòåëüíî ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè.Ýòî òàêæå, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, äîëæíî îêàçûâàòü ñòàáèëèçèðóþùåå âîçäåéñòâèå íà ëàãðàíæåâóñåòêó â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ.Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî íà äàííîì ýòàïå îò íîâîé ñèñòåìû âÿçêîñòåé íå òðåáóåòñÿ ñòàáèëèçèðóþùåãîâîçäåéñòâèÿ íà ïðîñòðàíñòâåííóþ ñåòêó, èç ðèñ. 8 âèäíî, ÷òî â ðàñ÷åòå ñ íîâûìè âÿçêîñòÿìè êà÷åñòâîñåòêè çíà÷èòåëüíî ëó÷øå, ÷åì â ðàñ÷åòå ñ êëàññè÷åñêîé âÿçêîñòüþ. Îäíàêî îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì� 13 �



À. Ì. Ñòåíèí, Å. À. ÑîëîâüåâàÇàäà÷à Çàëüöìàíà. Ïàðàìåòðû ïåðâûõ òðåõ ÓÂ è âðåìÿ èõ îòðàæåíèÿ îò ãðàíèö îáëàñòèÏàðàìåòð Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå Ïåðâàÿ ÓÂ Âòîðàÿ ÓÂ Òðåòüÿ ÓÂÏëîòíîñòü 1 4 10 20Äàâëåíèå 0 4=3 8 28Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ 0 0;5 1;2 2;1Ñêîðîñòü ÓÂ � 4=3 2=3 2Âðåìÿ îòðàæåíèÿ � 0;75 0;9 0;95

Ðèñ. 6. Çàäà÷à Çàëüöìàíà, t = 0;85. Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòåé (à) è äàâëåíèé (á ): M� ðàñ÷åò ñ êëàññè÷åñêîéâÿçêîñòüþ; � � ðàñ÷åò ñ ïîëíîé ìàòðèöåé âÿçêîñòåé; �� � àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå� 14 �
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Ðèñ. 7. Çàäà÷à Çàëüöìàíà, t = 0;925. Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòåé (à) è äàâëåíèé (á ): M � ðàñ÷åò ñ êëàññè÷å-ñêîé âÿçêîñòüþ; � � ðàñ÷åò ñ ïîëíîé ìàòðèöåé âÿçêîñòåé; �� � àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå

Ðèñ. 8. Çàäà÷à Çàëüöìàíà, t = 0;925. Ðàñòðîâàÿ êàðòèíà ïëîòíîñòåé: à � ðàñ÷åò ñ êëàññè÷åñêîé âÿçêîñòüþ;á � ðàñ÷åò ñ ïîëíîé ìàòðèöåé âÿçêîñòåé
� 15 �



À. Ì. Ñòåíèí, Å. À. Ñîëîâüåâàïðåäñòàâëåííûõ çäåñü ðàñ÷åòîâ çàäà÷è Çàëüöìàíà àâòîðû âñå æå ñ÷èòàþò òî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèèíîâîé ìàòðèöû âÿçêîñòåé ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàåò ýíòðîïèéíûé ñëåä íà ãðàíèöàõ ñ÷åòíîé îáëàñòè.Õîòÿ, êîíå÷íî, êà÷åñòâî ñ÷åòíîé ñåòêè è êà÷åñòâî ðåøåíèÿ � âåùè âçàèìîñâÿçàííûå.Öèëèíäðè÷åñêîå áåçóäàðíîå ñæàòèå. Ðàñ÷åòû äàííîé çàäà÷è áûëè ïðîâåäåíû ñ öåëüþ âû-ÿñíèòü, êàê âåäóò ñåáÿ íîâûå èñêóññòâåííûå âÿçêîñòè â ñëó÷àå, êîãäà ñæàòèå áåçóäàðíîå. Òî åñòüèñêóññòâåííàÿ âÿçêîñòü, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ñêâîçíîãî ñ÷åòà ÓÂ, íå äîëæíà îêàçûâàòü âëèÿíèÿíà ãàçîäèíàìè÷åñêîå òå÷åíèå.Çäåñü ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ áåçóäàðíîãî ñæàòèÿ â äâóõ âàðèàíòàõ: íà ðàäèàëüíîéñåòêå è íà êâàäðàòíîé ñåòêå. Â ïåðâîì âàðèàíòå ñ÷åòíàÿ îáëàñòü � ÷åòâåðòü êðóãà 0 � R � 29,ðàñïîëîæåííàÿ â ïåðâîì êîîðäèíàòíîì êâàäðàíòå. Âî âòîðîì âàðèàíòå ñ÷åòíàÿ îáëàñòü � êâàäðàò0 � x � 29; 0 � y � 29. Â îáîèõ âàðèàíòàõ ÷èñëî ÿ÷ååê ñåòêè 58� 58.Âåùåñòâî � èäåàëüíûé ãàç: P = (
 � 1) �E, 
 = 1;4. Íà÷àëüíûå äàííûå: ïëîòíîñòü �0 = 1,ýíåðãèÿ E0 = 0, ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü U0R = �R0. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ: ãðàíèöû x = 0 è y = 0 �æåñòêèå ñòåíêè; íà âíåøíèõ ãðàíèöàõ � ñâîáîäíàÿ ïîâåðõíîñòü, P = 0. Â ýòîé çàäà÷å ñ òå÷åíèåìâðåìåíè ïîä äåéñòâèåì íà÷àëüíîãî ïîëÿ ñêîðîñòåé ïðîèñõîäèò ðàâíîìåðíîå áåçóäàðíîå ñæàòèå ãàçà.Çàäà÷à èìååò ñëåäóþùåå ðåøåíèå, îïðåäåëåííîå â ìîìåíòû âðåìåíè t < 1.Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ, äàâëåíèå è ðàäèàëüíûå ñêîðîñòè ñ òå÷åíèåì âðåìåíè íå ìåíÿþòñÿ:E = E0 = 0; P = P 0 = 0; Ur = U0r = �R0:Ðàäèóñû òî÷åê è ïëîòíîñòü ãàçà çàâèñÿò îò âðåìåíè ñëåäóþùèì îáðàçîì:R = R0 (1� t) ; � = �0(1� t)2 :Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî íîâûå òèïû èñêóññòâåííûõ âÿçêîñòåé â îáîèõ âàðèàíòàõ ïî-ñòàíîâêè äàííîé çàäà÷è ïðèíèìàþò íóëåâûå çíà÷åíèÿ, ò. å. "íå ðàáîòàþò". ×èñëåííûå ðåøåíèÿñ ýòèìè âÿçêîñòÿìè â òî÷íîñòè ñîâïàäàþò ñ àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì. Êëàññè÷åñêàÿ âÿçêîñòü âýòîé çàäà÷å íå ðàâíà íóëþ, ÷òî âåäåò ê íåâåðíîìó ÷èñëåííîìó ðåøåíèþ, ïðè÷åì íåâåðíîå ÷èñëåí-íîå ðåøåíèå íà ðàäèàëüíîé ñåòêå îòëè÷àåòñÿ îò íåâåðíîãî ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ íà êâàäðàòíîé ñåòêå(ðèñ. 9, 10).Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû ïðîôèëè ïëîòíîñòè è äàâëåíèÿ, ïîëó÷åííûå â ðàñ÷åòå ñ ïîëíîé ìà-òðèöåé èñêóññòâåííûõ âÿçêîñòåé íà ðàäèàëüíîé ñåòêå, â ñðàâíåíèè ñ ðàñ÷åòîì, ãäå èñïîëüçîâàëàñüêëàññè÷åñêàÿ ñêàëÿðíàÿ âÿçêîñòü, è ñ àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì.Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòåé â çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà,îòñ÷èòûâàåìîãî îò íà÷àëà êîîðäèíàò, ïîëó÷åííîå â ðàñ÷åòå ñ ïîëíîé íîâîé ìàòðèöåé âÿçêîñòåé, âñðàâíåíèè ñ ïîëó÷åííûì â ðàñ÷åòå ñ êëàññè÷åñêîé âÿçêîñòüþ è ñ àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì.Çàêëþ÷åíèåÌåòîä ïîëó÷åíèÿ ìàòðèöû èñêóññòâåííûõ âÿçêîñòåé, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [1] äëÿ îäíîìåðíîãîñëó÷àÿ, îáîáùàåòñÿ íà ñëó÷àé ñèñòåìû óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè, îïèñûâàþùåé äâóìåðíûå òå÷å-íèÿ, îáëàäàþùèå ïëîñêîé ñèììåòðèåé. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ïîäõîäà ïîëó÷åíû ôîðìóëû äëÿ ñêîðîñòèèñêóññòâåííîé äèôôóçèè ìàññû â óðàâíåíèè íåðàçðûâíîñòè, òåíçîðíàÿ èñêóññòâåííàÿ âÿçêîñòü âóðàâíåíèè äâèæåíèÿ è ôîðìóëû äëÿ ïîòîêîâ èñêóññòâåííîé äèôôóçèè âíóòðåííåé ýíåðãèè äëÿóðàâíåíèé â ëàãðàíæåâûõ êîîðäèíàòàõ.Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü íîâîé ñèñòåìûâÿçêîñòåé ïî óìåíüøåíèþ ýíòðîïèéíîãî ñëåäà â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ. Â çàäà÷àõ áåçóäàðíîãî öèëèí-äðè÷åñêîãî ñæàòèÿ íîâàÿ ñèñòåìà âÿçêîñòåé íå èñêàæàåò ðåøåíèÿ çàäà÷è.Íîâàÿ ñèñòåìà âÿçêîñòåé îêàçûâàåò ñòàáèëèçèðóþùåå äåéñòâèå íà ïðîñòðàíñòâåííóþ ñåòêó â äâó-ìåðíûõ ðàñ÷åòàõ, õîòÿ íèêàêèõ ñïåöèàëüíûõ ìåð äëÿ ýòîãî íå ïðåäïðèíèìàëîñü. Êîýôôèöèåíòûâÿçêîñòè è ëèíåéíûé ðàçìåð â ôîðìóëàõ äëÿ âÿçêîñòåé âû÷èñëÿëèñü ïî ïðîñòåéøèì ôîðìóëàì. Âäàëüíåéøåì âîçìîæíà îïòèìèçàöèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ.� 16 �



Ìàòðèöà èñêóññòâåííûõ âÿçêîñòåé äëÿ äâóìåðíîé ëàãðàíæåâîé ãàçîäèíàìèêè...

Ðèñ. 9. Ðàâíîìåðíîå ñæàòèå íà ðàäèàëüíîé ñåòêå, t = 0;9. Ïðîôèëè ïëîòíîñòè (à) è äàâëåíèÿ (á ): �� ðàñ÷åòñ êëàññè÷åñêîé âÿçêîñòüþ; Æ � ðàñ÷åò ñ ïîëíîé ìàòðèöåé âÿçêîñòåé; �� � àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå

Ðèñ. 10. Ðàâíîìåðíîå ñæàòèå íà êâàäðàòíîé ñåòêå, t = 0;9. Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòåé: � � ðàñ÷åò ñêëàññè÷åñêîé âÿçêîñòüþ; Æ � ðàñ÷åò ñ ïîëíîé ìàòðèöåé âÿçêîñòåé; �� � àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå� 17 �
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�
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�
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. @�������� -�.�-3. 
����
 �
�) 
�������
 ��
��
�����
�����)�
�� � �������
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<�� ��������� ��
���������� "�
�� &�"��� ���"�
 ������ ����� "������� �������) "� 
����
����� ������ %������� ���
� ���"��� � %�������������
� ����� � %��� ���"� � ������������
���
���� ��������� �� � �� ������������ %������ ���"�
 � %������ ����A
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� � �
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� � 
� � � � �������������� ������ -� � �	�
� � ���������������� ������. !���� �����
���
�(��� ��������� ������� %������A

�
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��� ���� � ���
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��	 ��

��
� ��

<�� ���������� ���������� ��������� 
�� ��������� -�.�-;. �����)"����� ����� �����������#
����������� �����
����� � ������ ��	 ,�� �������� �� "����� ������������ ��������� �������� ��
�����
������)����) �
������
� ��������� � ���
�� ����������� � 
������
� �������� &���'��
������
������ � ��������� ����> ����� ����# ����"��
���� ����������� ��������� ��������� B��
����� 
�&&����'���)�
� ���������# ������
� �� ��������� ���	 ���� � �� � � �# ����� ���
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��
A

� ���� ��������������
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�� � � � ����	 -8.
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���
� ������ � 
�� ��# �� � �������� �����)�
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���
� ����� ��
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� ���� ������� �� � ���������� ���� �� �� � �	 �	 ��

���
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�
� �	 �� � � � ����� �� ���� � ���� ������ 	 -5.

�
� "�������� � � �	 �	 � �����������(� "������� � � ��	 ��	 ��# � � ��	 ��	 ��# � � �	 �	 �> �����)�
 
#
� �����������(� ��������� �# �>

� ���� ��������������
� ���
������
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� ��
���
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� �	 �� � ��� � � � ����� �� ��� � ���� � �	 ������ � -�9.
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<� "��������� ������� ��������� -=.�-�9. ��������

� ������ � �� ������ 	

� �� %��� "��������(��� �
�������� �� ��������� �� � � � ���� 
<����
���
� �
�� ��������� �������� -=.# -7.# -5.# -�9. ����(��� ����
�� ������������� �

����������� 
�� ���������'�� &���'�� ������
������ �������� -���������� 
�� ��������� -=.#

-7.# -�9. � ������������ 
�� ��������� -5.. <�� �
�������� �� � -7. � -5. "������� ��������� �
���
� #

�� ������(��� ����
�� ���������� "������� %��� ��������� ��� � � �� � � � ���� @�������� -8.
����(��� � �����)"������� 
���������� ������������ ����
 ��7	 

C������� �����
 
�� ���������� ������� ��������� -7.# -5.# ��%���� 
��)������ �����
����
��
�� ���"��� ������ � ���� 

��	� ������� ��	�����	����� ���� �� ���� �! �����	
	�	��� ��	�������

,������# ���# ��� � � ���������������� ������# 
�� ��������� -7. ��� ���
�� � ���(� �����
���
�(��� "����
 ����������A

��

��
� ��

�

��
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��
�

�

�
� �� -��.

* ��������(# �" ������� ��������� -7. ��� ���)"� �������) � �������� ���
����� �����������

���
��

���� � �	

���(��� ����� � ���������������� ������# ������� ������ �� ����
� ���������� �" -7. ��"������
�
������) "������� �� �� ���
�(��� ������ ������� ���� � �� � � ��	 � �������������� ������
��������

���
��

���

�
���
�
�

���
 � �� -�$.

D�� ���������)���� 
����� ����� ������� ��������� -7. 
�� ��������������� ������ �����������
����� �������# ��� 
�� ����������������� 

� 
��)������ 
�� ����
��������� ������� � � � � ��
��� � 
�� ���������� "����� � ����
������� �������� ������� *���� ����# ���
�� ���"������� 
�� � � � 
�� � 
��# ��� ��� ������������

�������� �� ��
�� ����� � � 
�
�

�� � 
� 

2�� ���������� ������� ������� ��������� �" -7. �� ��������� �� � � � ��� � � ���� ��
��# ���
� � ���������������� ������# �����)"����) ����� ��
�

���� ���

�
�

���� � ��

�
� �	 -�3.

������� ��� ��
��
���� ������� �
�������� ���� ������������ ����������'�( "����� ��E�������
%������ -��. � ����
��� �

�
��
�
 <�� ������� ��������� 
�� � �" -7. �� ��������� ���	 ����� ��
��

�����)"����) ����
 ������������� � ���������'��� ���	 
� �� 
 � ������ � � �� �� ������ ����������
��������# ������� ��� %���

� �
���� ���

�
�

<������� ����� �
�������� ����# ������������( �� �������� �� ������ ������� ��������� 
�� �  
F������������� ��������� 
�� � �" -7. ���(� ��
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 ��� � � �� :��
������)��# ��� � � ���� 
�� � �����
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� � � �� � ��	 
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<�%���� ���� � �� � ��	 
�� � ���������� ������ �� ���������� 
�# �� � �� � ����	 
� ��
�� �����
������ �������� ���������)�� 
 � ��	 � ���� � ����������� ����)�� ������� �� ���������� �  
�����# ������ ������# ����
����) ���� ��%&&�'����
 %���� ����������# �����)"�� ���
�������
��� -�6.> �
����# ��� ����"��� ���������� ������ ��
��
�# %��� ������ ���
�� �����"����) � ������#
���
� � ������ "��� �� ��������� ���	 ����� 

������)"����� 
�� �
�������� ���� ����
�� ��
�� +������# �������

���� � �� � �
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���� � �� � ����  � � �����
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� � �� � �
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��) �� ����������� �
���������
��%&&�'������  � @���
��� "���������) ��
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"	���������	 ��	�� ������	��� �����#	������ ��	�����	����� ����

+����������� ����
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 #�	 � " �� ��� ���
�(��� �����)�
� � �������
� ��������A

���
����

� ��	 
� � �� � �� � �� � ��� � �� � �	 
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� �

� %��� ����������
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�
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�
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�� �����) �������� H�������� ������� ���������� ��� �����)"����
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? �����)�
�� ��������� ��� � �� � �# � �� � �� � �� I�"��)���
 ���������� ������� %��� ������
�
# �����
��
� 
����# �������
 � ���������)��� �������)( ���� 

G�
���� ��"����
� "������� 
�# 
�# ��# ��
�� �������) ������
� ������� � ��"����
�� �����
������ C��� ���������� 
�� �������� ��������
� ������ 

:������ ������� 
� � �# 
� � � � ��
�� �����) "������� �� C� ��� � ���
�������
 "����
������� ����# ��������
� ��� ��������� ������� ������
 -$�. 
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��# ��� �
������ �� ��������)�
� "������� � ��������� ��"�����(� 
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���� '� (���������� ���� ��� �� � � � ��������� ��) �� � �� � ���) � � � � �� � �) � � � � �� � �) � � � �
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�
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�� ����� "������� �� � �# ��� ������� ��
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�� � -�� ��� �.# � � �����)��� ����
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������ ��
�� "�������)�� ������)�� � ������ ������� �> ���� �� 
 � � � �
 � �	��
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 ��
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<��������� ��� ��������� ������� ��������� -�5. "���������) ���� � ������� �������)( ������

��� � ����������� "���������)(# ���������� �" ������� ��������� -$�. -�� ���&���� %�� ����
�
�� ��"�����
 � "
��) �� �����
����. F����� �������(��� ���
� ����� �������
� � ����������
���� "���������� ��
� �� ��"�
� ������
 ������� *��'�����'�� � ����������� � ���)( "�����
���� '�&����# � 
�� ��������� %������ -��. ���������� ��������� $ �
���'
 � ��������� "����>
����)����� ���� �� 
� �� � �	�� �����
�� � ��������( �������� ���������� %������ �� ����
��
-����������) � $ �
���'
 � ����� "����. 
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� ����� �������
� � ��������
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�� �� ��� !��� �� �� "�����


������ "���������� � �
� �� ��"�
� ������
 �������# �������� �� ��# ��� � �������� �������
���&��) � �
� ���)�� ��������� �� ��� 
 2�������� �� %������ -��. �������� �	����� 

"	���������	 ��	�� ����	����� �	$	��� 
���	����� �����	��� %�&

I��������� 
�� ����
��������� ���������# ����
��(��� ������� ���������
 �� �����������
��� ���������� ���� �� �������������� ������
������ %��������� D�� ��������� ����� ��


��

��
� ����

��

�
�
� ����

��

�
�
� �� -$$.

,�� �������� � ����������� �� 
�# 
� ������� -�� # 
� #�# �� # 
� #�. � �����
�� �������
�
�� ��������� ��� �
�� � � K�
�� ���
�������)# ��� ��� � � �

� �� � �	 
�	 
�� � �� �
�	 
�� � -$3.

!����)"�� ����
 �������������# �����
�� ����� ������� ��������� -$$. � �������� -$3. ,�� �����
��


���	 
�	 
�� � ���
� ��	 ��� 
� 	�� ��	�
� 	�� ��� 
� ��	 ���	 -$6.

�
�

� �
��

�� �
	 � �
�	 
�� �

�

�� � 
�� � 
�� � �	 
�� � � � 
���

+���� ����"��# ��� � � ���������������� ������# ��������� ���� �� "� ����� � L������������L
������
������ �� �
�	 
�� �� ���� �� ���������)�� ��� 
� 
��������� ������
 ����
���� -
�# 
�# 
�. 

,������ ����'�����)��� ������� ������� -$6. �� ������������ ������� � ����������������
������A � &������ -$6. ������� � "������ �� �# � �� ����� ��� � ���������������� ������ � ���

������� 0��� �����)��� ������
������ �� �
�	 
�� �"�������
�

"������ �� 
 �
�

�� � 
��

���� �
# �� 
��

���� %�� ���������)���� �� ����� "������� � ������
������ ��������� �"������
� � �(��� ������
������� � � ��
�� �����
��) � �����)�
� ������
������� 0��� �� ������
������ �� �
�	 
�� ����
"�������# ��# ������ ������# � ��	 
�	 
�� �� ��� ����� ������� � " � �� �����
��� � �����)�
�
������
������� 

� ����� 
���# ����)

�� �
�	 
�� � $� ���

�
� 
��

��


� 
��

��


�
� -$;.

C� ��� $ 
�� ��� � �� �����
��� ������������� "���������)

� �
�� � � ��	 
�	 
� � �� � $� ���

	
�
��

	
��	� ��


��

�

	��� ��


��


��

� "���������� ���� �
�� � $� ���

	
� 
��

��


�
# ��
� �
�� � $� ���

	
� 
��

��


�
 I�"��)���
 ���
�������



�� 
�� � �# 
�
 � �# 
�
 � ��� ��
��# ��� ������ ��
�� ����������� �����������# � �����)�
��
���������� � �����������# �����������
�� �� ����
� �����
�� � ��
��
�� �������������� 2��
"�
������ "������� ��� �����)�
� ��������
 
������(��� � ������ 
�# ����
�����
� �" �������

����

�� � 
��

� ��	 � � �	 �	 � � � 	

����
� ����
�� -
�� 
� " �.
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"���
 �
�#�����
$ ��$ �
������%� �����
���
�
$ �
�
�
�
 � � �


� �

	
��

� �
�

����
� 
��

����

�

!" %���� ����������� ���
���# ��� � ������ 
� ���������(��� � "������� ���# ��� �����
� �����
�������� "���������) � ���&��� � �
�� �������� ����������� ��������)�� 2�� 
� � � ���������

�������������� ���
��� ���
��) ��� ��� " �# ���# � ��"����
� �
���'��# ���
����

��
" � 

D�� ����������) ������� -$6. ���
��� ����
���) ��� ������������ ���������� ��������� �����
��� ��������� -$$. ,������# ��� �������� L��"����L ���"������
� �������������� �����������
���� ������
������ %��������� � ���������� ��������� ���� � �"������� ������� ���������� ��
����������) 

,�
��� �������
� ����
 ������� ��������� -$$. �������(� �� "�
��� �� %���('�� ��������
�������� ������
������ %��������� -$;. � ���������� ��������� ���� <�� %��� ������
������
���
���������� �"������
� -
�
 � 
�
. � ���������������� -
�
 � �	 � � �	 �. -�� # ��������# ��6	. 
<�������
�� �����(��� ����
# ����������(��� 
���������( 
�� ���������� �������) ��������
��� ����� %��������� � �� ������������ %������ ��� �����)��� -� 
�. ����� ���������� ���������
��� ����� �� ���
�� �" ����
���� 
�# 
� C��� �� �������� ��
�� ����"���# ��� � ��������������
������ ��������� ����� ��
������ �� ��������( � ���������������� ������� ����� � ������������
�����)��� 

<�� ������������ �����)"����� ���
�(��� ����������A ���� 
�� ���������� �"�� -
��# 
��. ����
�� �����)��� ����� -
��# 
��. ��������������# �����
���� ��� � � ���� � %��� �"��# �
��
�� "�

���� *� +������������ ����������% ����� ,��- ��� �� � �! ��� � �! ��� � ���! ��� � ��) � � � � ��������)

� � � � ��������
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�� �� ��� !��� �� �� "�����


���
��
 �����# �� "������� &���'�� ��� � %��� �"�� �� ��������A ����
�� � ���� �� ���� ��������

&���'�� �� �
�	 
�� ����
������) �������� -$;.> ��� %��� $� �
�

�
�

�

# �� � � 0��� �� ���������

���������# 
� � �> ��� ���
��� �" ���


���� �'����# %�� �������� �����
� ������ 
:������ ���������� ���������������� ������ K�
�� ���
�������)# ��� � �����)��� ������
��

����� %��������� -$;. 
�
 � 
�
 � �	� J��� �
�# �
� �
����� ����
�� �
� � �
� � �	��
�
 � �	���>
�����'
 ����"��� �� 
�# 
� ��
��	 
��� �� � �	 �� �
����� �" ������� 
�� � �
�
 � �	� -�� ����

�� ���������� ����� ��
�� ��
�����) 69 ����������. K�
�� ����
� ����� �������) �������� ��
�������) �
�������� "������ ���������� 
��� �������� &���'�� ������
������A

�� �

��
� ��	 
�	 
�� �
��
�� �� �

��
� �
�	 
�� � ��	 
�	 
�� �
��
�	

� � �� �������) ���������� ����� �����' � �� ������������ %������ 
� ���� � 
�� ��"����
� "������� ���� �� ������� �� �����
��� ���������)��� ����������) Æ ���

-� �. 
�� ������� ��A

Æ ��� �
��� ������ ����

�� ���
	 �����

G������� �� �� ���� �������� ����������) � ������� -�� ����� = "�����. �������)( H���� *������

%� �
�������

�
�
	 �
� ��� �


���
� � 
���

�� � �	 �� 	 -$=.


�� �� �" ���� � ����
 �������������� %� 
 �� �� �	�� �	�� �	� 
<���������) Æ ��� ��� �����)"������ 
�� ���������'�� ������������ �������� 
����� �
�)

������'�����)�� �
�� 2�� ��������# �����
���
� � �
� � �	�� � �� � �	��� �	���� �	��
# � � �
������� *������ -$=. %� � �	�� �	�� �	�# ��� � � �� "������� Æ ��� ��������� �������������� Æ �
� �	��� 	 ����> �	��� 	 ����> �	��
 	 ���� :�������� %�� "������� Æ � ��������
�� "��"
����� �
���� �# ��
��# ��� ����������) ����)�����) � ��	�����	���� �� $ ��"�# ��� %�� � 
����� �
�) ���
������'�����)����� �� �
�� 

,�������� �����) � �������� 
�� ��������������� ������
������ %��������� I��������� �"��
������� ������
������ � 
�
 � 
�
 � �> ���� �
�# �
� �
����� ����
�� �
� � �
� � �	��� 
�
 � �	��>
�����'
 ����"��� ��
��	 
��� �
����� �" ������� 
�� � �
�
 � � 

� ���� $ 
�� ��"����
� ����� �� ������� �� �����
��� ���������)��� ����������) Æ ��� 
�� ���
����� �� ,������# ��� � ��������������� "�
��� ���������
 �������� ��� 
 �# ��� ��� ����� ��#
�����
���
� � ���� $# �����������(� "������� ����� *������ -$=. %� �� 
�� 

!" ��������� 
���
� ���� �# $ ���
���# ��� ��� �� � �	�� ����������) Æ � �������������� ������
������� ����
���� %�� ����������) 
�� ����������������� ������> ��� �� � �	�� �����������
��"����(��� �������� � $ ��"� ,������ �����# ��� � �������������� ������ �������) ����������
������� �� "�������)�� ����� ��"���# ��� � ���������������� ������ +��# ��� � � �� 
�� �� �"

�	��
�	 �

����������� 	�
��
����� Æ ��� �� 
�
� ��� ��� � ���

���
. / '* '0 *1

1!' 1!230 ����� 1!4'2 ����� 1!'14����� 1!'.2 ����� 1!'45�����

1!13 1!354����� 1!'*1����� 1!'45����� 1!*25����� 1!211�����

1!1*3 1!.04����� 1!522����� 1!'.1����� 1!'/4����� 1!*22����� �

1!1' 1!*22����� 1!.00����� 1!411����� 1!522����� 1!''4����� �

1!113 1!'*3����� 1!*31����� 1!24.����� 1!.55����� 1!0*2����� �
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"���
 �
�#�����
$ ��$ �
������%� �����
���
�
$ �
�
�
�
 � � �

�	��
�	 �

����������� 	�
��
����� Æ ��� �� 
�
� ��� ��� � �

�
��

. / '* '0 *1

1!' 1!.''����� 1!/**����� 1!'*2 1!'0. 1!*13

1!13 1!**4����� 1!.3.����� 1!0/' ����� 1!514����� 1!''2

1!1*3 1!''/����� 1!*20����� 1!232 ����� 1!.4*����� 1!3/5����� �

1!1' 1!./'����� 1!5/'����� 1!'.' ����� 1!'5/����� 1!*./�����

1!113 1!*.*����� 1!3'1����� 1!0/2 ����� 1!'1/����� 1!'24�����

���� $ ����������) -� �. 
�� �� ��������� 9#��$> �	� � 	 ����> �	�
� 	 ����> �	�
� 	 ����> �	��
 	 ���� 
+���� ����"��# �������������� "�
��� ���
M����(� ����� ������� ���������� � �
���� �����
�
����� 
��� 
�� �"��������� ������
������ �����' 

@���)��� ���� �
� 
� "������� �
� � �	� -� � � �#$; ��"�. � �
����� ��� �� � �	��� I���
���# �����
���
� � %���� �����������# 
�� ��� � � �� ����������) � ��Æ � �	��� 	 ����# ���#
��� � � ���������������� ������# � $ ��"� ���)�� �����������# ���������� "��"
����� � ���� $
-��������(��� ����������� ��� �
�������� ����� %. <���������) 
�� �� ����� ����)�����)
� $ ��"� -� �	�
� 	 ���� 
� �	��� 	 ����. +���� ����"��# � � �������������� ������ ����������) Æ ���
������'�����)�� �
�� 

@��������� 
� �����
�� � "�������)���� ��������( �������
� ������� ����
 +��# ��� 
� �
�
�
� -� � ��� ���������� 
�� � $ ��"�. � ������� � �
� � �	��# �� � �	��� "������� Æ �� � ��� �

� �	��� 	 ����# ��� ����� � 7 ��" ���)�� �����������# ���������� "��"
����� � ���� $> �������
����) -� �. 
�� �� ����� �	��
 	 ���� ������ �	�
� 	 ���� ��� 
� � �# � � ����)������ ��
������#
��� Æ 

*�� ���
��� �" �����
���
� ��������# 
�� ��������� ��"��)����� 
�� ��# �� � �����������
���� ������ � �������)(# ������������ � �������)( 
�� ��# �� � ���������������� ������# ��
�
� �������� ����� ����������� -����� ��� �
���. ����)���) ���� �
� -��������# �������) �
� �
� �	���
�� 
�� �������������� ������
������. � �����������) ��� %��� ����� *������ %� � �	� 
<�� ��
���������� ���"�
 � ���"������
� �����)�
� ������
������� ��� �
���� ����� �
� ����

��� ����
���) ��"�������) ��������� �� �������� � ������
������ ��������������� ��������
#
� ������� ���������) �
�� 

'���!�	��	

� ������ ����������� ��������� ��������������� ����
 ����������� ������
 ���������
����������������� �� ������ �������������� ���"�
 <�� ��������� ������� ��������� ������
��� �����
� %����� ����
 �����������# �� �����
� ����
������ ������� �� ������
������ %����
������ ����������� %���������������� ����# �����
��� �����
������ �������� ����
� ����������
���� � ���������'��� &���'�� ������
������ �������������� %��������� �� ������ ����������
�������� -�������
�
��� ����
 �� ������������ '���������
� "�������
� �������'��. I�"��)�
���
 �����
������ ����"���# ��� ��� ������� ������������ ��������� �� %��� %����� ����
 �����
�������� ���������( 
�� ���������� �������) �
�������� ���(����� "������ ���������� 

� 
��)������ ���
���������� �����������) ��"��)���
 ������������ ��������������� ����

����������� �� ���
��������)�
� ��
��)�
� &�"������� "�
����# ��
��� �����)"���
� ��� ����
����� ����
�� ��
���������� 
������� ��"�������� ���"�
# � �������) %�� ����� � ����
�� ���

�	��� � ������ 
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�� �� ��� !��� �� �� "�����


(����#	��	� )���	���	 �	$	��	 �����	��� %*+&

<�� ������� ����������� ��������� -�7. ����� �
�� �
 ���
���)�� �����)"����) �"�����
�
&�����
 
�� �
�������� ��� ������ ,
���� ��� %��� � ������ ������������� ���� 
���������)�
�
� ������ 
��������� ������ �
�����)# ����� �" ��� �
����) � ��� ����� ������������ �� ��� �
���������� ��
��
���� �����) ������)"����� 
�� ��������� ������� ��������� -�7. ���
�(����
������������� 

� ���������������� ������  � � �#  � � � � ��������� -�7. ����� �����) � � ��# � � ������
�� �������# ������� ���������) � ��	 <�� � � � � %���� "������( 
����� �������)�� �������
�
�����) -�7. C��
�� ������� ���������  �� � � � �� � �> ��� ����� 
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ÂÀÍÒ, ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2010. Âûï. 1
ÓÄÊ 519.6:536.71ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÅÒÎÄÀ ÊÂÀÇÈÄÈÔÔÓÇÈÈÄËß ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ× ÏÅÐÅÍÎÑÀ ÈÇËÓ×ÅÍÈßÍ. Ã. Êàðëûõàíîâ(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÒÔ)Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå ìåòîäà êâàçèäèôôóçèè äëÿ ðàñ÷åòà çàäà÷ ïåðåíîñà èç-ëó÷åíèÿ. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå äàííîãî ïîäõîäà íà ðåøåíèè ðÿäà ìåòîäè÷åñêèõçàäà÷.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ, êâàçèäèôôóçèÿ.ÂâåäåíèåÂïåðâûå êâàçèäèôôóçèîííûé ïîäõîä áûëïðèìåíåí äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû óñêîðåíèÿ ñõî-äèìîñòè èòåðàöèé ïî èíòåãðàëó ðàññåÿíèÿ â çà-äà÷àõ ïåðåíîñà íåéòðîíîâ [1]. Â èíîñòðàííîéëèòåðàòóðå äàííûé ïîäõîä íàçûâàåòñÿ ìåòîäîììíîæèòåëåé Ýäèíãòîíà (Eddington Factor) [2, 3].Â äàííîé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå ìå-òîäà êâàçèäèôôóçèè ïðèìåíèòåëüíî ê ðåøåíèþçàäà÷ î ïåðåíîñå èçëó÷åíèÿ â ñïåêòðàëüíîé êèíå-òè÷åñêîé ïîñòàíîâêå. Ïðè ïðàêòè÷åñêîì èñïîëü-çîâàíèè èçëàãàåìîãî ìåòîäà âîçíèêàåò íåñêîëü-êî âîïðîñîâ: åñòü ëè íåîáõîäèìîñòü âî âíåø-íèõ èòåðàöèÿõ ïî êîýôôèöèåíòó êâàçèäèôôó-çèè, êàêîâà ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè ýòîãî ïðîöåñ-ñà; ñ êàêîé òî÷íîñòüþ íåîáõîäèìî ðàññ÷èòû-âàòü óêàçàííûå êîýôôèöèåíòû, ìîæíî ëè â ýòîìñëó÷àå äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó-÷åíèÿ â êèíåòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå èñïîëüçîâàòüïðîñòûå ðàçíîñòíûå ñõåìû ïåðâîãî ïîðÿäêà òî÷-íîñòè. Îòâåòû íà ýòè âîïðîñû ìîæíî ïîëó-÷èòü ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷å-òîâ ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííûõ çàäà÷.Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÈçâåñòíî, ÷òî ïåðåíîñ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿâ ñëó÷àÿõ, èíòåðåñíûõ äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðè-ìåíåíèÿ, ïðèõîäèòñÿ îïèñûâàòü â ñïåêòðàëü-íîé êèíåòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå. Ñîîòâåòñòâóþ-ùàÿ cècòeìa óðàâíåíèé ïðè ýòîì èìååò ñëîæíûé

íåëèíåéíûé èíòåãðîäèôôåðåíöèàëüíûé âèä cäâîéíûì èíòåãðèðîâàíèåì ïî ñïåêòðó è óãëó.Ýòî âûçûâàåò ñåðüåçíûå òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñîðãàíèçàöèåé èòåðàöèîííûõ ïðîöåññîâ ïðè ÷èñ-ëåííîì ðåøåíèè óêàçàííûõ óðàâíåíèé. Ðàçëè÷-íûå òèïû èñïîëüçóåìûõ èòåðàöèîííûõ ïðîöåñ-ñîâ ïðè âcex câoèx äîñòîèíñòâàõ îáëàäàþò òeìèèëè èíûìè íåäîñòàòêàìè: oò ìåäëåííîé ñêîðî-ñòè ñõîäèìîñòè äëÿ ìåòîäîâ ïðîñòîé èòåðàöèèäî î÷åíü áîëüøèõ îáúåìîâ âû÷èñëåíèé è ïàìÿ-òè äëÿ ìåòîäîâ ïîëíîé ëèíåàðèçàöèè.B íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ âñþ òÿæåñòüèòåðàöèîííîãî ïðîöåññà ïåðåëîæèòü íà óñðåä-íåííîå ïî óãëó óðàâíåíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ,äëÿ êîòîðîãî ñ áîëüøîé ýôôåêòèâíîñòüþ ìîæíîïðèìåíèòü ìåòîä, îïèñàííûé â ðàáîòå [4]. Äëÿïîëó÷åíèÿ óñðåäíåííûõ êîýôôèöèåíòîâ ïðåäëà-ãàåòñÿ ââåñòè äîïîëíèòåëüíûé ýòàï, ãäå ðåøà-åòñÿ ñïåêòðàëüíîå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå ïåðå-íîñà èçëó÷åíèÿ ïðè èçâåñòíîé òåìïåðàòóðå, âçÿ-òîé, íàïðèìåð, ñ ïðåäûäóùåãî øàãà èëè ïðåäû-äóùåé èòåðàöèè ïî òåìïåðàòóðå. Òàêîé ðàñ÷åò,êàê ïðàâèëî, íå ïðåäñòàâëÿåò òðóäà, ïîñêîëüêó âýòîì ñëó÷àå èìååò ìåñòî ëèíåéíàÿ ñèñòåìà óðàâ-íåíèé. Äàëåå, ïîñëå ïîëó÷åíèÿ íà äàííîì ýòàïåñïåêòðàëüíîãî è óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó-÷åíèÿ, ïðîâîäèòñÿ âû÷èñëåíèå êîýôôèöèåíòîâêâàçèäèôôóçèè.Êîðîòêî èçëîæèì ñóòü ìåòîäà êâàçèäèôôó-çèè. Äëÿ ïðîñòîòû ðàññìîòðèì êèíåòè÷åñêîåóðàâíåíèå â ïëîñêîì îäíîìåðíîì ñåðîì ñëó÷àåáåç ó÷åòà ðàññåÿíèÿ è äâèæåíèÿ ñðåäû:
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Ïðèìåíåíèå ìåòîäà êâàçèäèôôóçèè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ
1

c

∂Iε

∂t

+ µ

∂Iε

∂x

+ κεIε = κεIr,ε;

∂E

∂t

=

1
∫

−1

∞
∫

0

κε(Iε − Ir,ε)dµdε.
(1)Çäåñü ââåäåíû ñòàíäàðòíûå îáîçíà÷åíèÿ: c �ñêîðîñòü ñâåòà; t � âðåìÿ; Iε � èíòåíñèâíîñòüèçëó÷åíèÿ ñ ýíåðãèåé ε; µ � êîñèíóñ óãëà ïîëå-òà ôîòîíà îòíîñèòåëüíî îñè x; κε � êîýôôèöè-åíò ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ; Ir,ε � èíòåíñèâíîñòüðàâíîâåñíîãî èçëó÷åíèÿ; E = E(T ) � ïëîòíîñòüýíåðãèè âåùåñòâà êàê ôóíêöèÿ òåìïåðàòóðû T .Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1) äîïîëíÿåòñÿ íà÷àëüíûìèóñëîâèÿìè, âèä êîòîðûõ íåñóùåñòâåííûé, è ãðà-íè÷íûìè óñëîâèÿìè ñëåäóþùåãî âèäà:

Iε(µ > 0) = fl(µ, ε, t) íà ëåâîé ãðàíèöå;
Iε(µ < 0) = fr(µ, ε, t) íà ïðàâîé ãðàíèöå,ãäå fl(µ, ε, t), fr(µ, ε, t) � çàäàííûå ôóíêöèè.Åñëè ïðîèíòåãðèðîâàòü ïåðâîå óðàâíåíèå ñè-ñòåìû (1) äâàæäû, ñ âåñîì 1 è µ, ïîëó÷èòñÿ ñëå-äóþùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé:

∂νε

∂t

+
∂Sε

∂x

+ cκενr,ε; (2)
1

c

2

∂Sε

∂t

+
∂Dενε

∂x

+ κεSε = 0; (3)
∂E

∂t

=

∞
∫

0

κε(νε − νr,ε)dε. (4)Çäåñü ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ
νε =

1

c

1
∫

−1

Iεdµ; νr,ε =
1

c

1
∫

−1

Ir,εdµ;

Sε =

1
∫

−1

µIεdµ; (5)
Dε =

1
∫

−1

µ

2
Iεdµ

1
∫

−1

Iεdµ

. (6)Äëÿ ñîãëàñîâàííîñòè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé âêèíåòè÷åñêîì è êâàçèäèôôóçèîííîì óðàâíåíè-ÿõ âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùèìè òîæäåñòâåííûìèïðåîáðàçîâàíèÿìè.Çàïèøåì ïîòîê íà ëåâîé ãðàíèöå (ñì. ôîðìó-ëó (5)) â âèäå äâóõ ñëàãàåìûõ:

Sε =

0
∫

−1

µIεdµ +

0
∫

−1

µIεdµ. (7)Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ôîðìóëå (7) ïîëíîñòüþ îïðå-äåëÿåòñÿ çàäàííîé ãðàíè÷íîé èíòåíñèâíîñòüþ
fl(µ, ε, t). Âòîðîå ñëàãàåìîå çàïèøåì â âèäåäðîáíî-ëèíåéíîãî ôóíêöèîíàëà. Òîãäà âûðàæå-íèå (7) ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:

Sε =

1
∫

0

µfl(µ, ε, t)dµ +

0
∫

−1

µIεdµ

1
∫

−1

Iεdµ

νε.Åñëè ââåñòè îáîçíà÷åíèÿ
αε =

0
∫

−1

µIεdµ

1
∫

−1

Iεdµ

; (8)
βε =

1
∫

0

µfl(µ, ε, t)dµ, (9)òî äëÿ êâàçèäèôôóçèîííûõ óðàâíåíèé ãðàíè÷-íîå óñëîâèå íà ëåâîé ãðàíèöå ìîæíî çàïèñàòü âñëåäóþùåì âèäå:
Sε = αενε + βε.Îòìåòèì, ÷òî êîýôôèöèåíò αε âû÷èñëÿåòñÿ àíà-ëîãè÷íî êîýôôèöèåíòó Dε. Êîýôôèöèåíò βε �çàäàííàÿ ôóíêöèÿ âðåìåíè è ýíåðãèè ôîòîíà.Íà ïðàâîé ãðàíèöå ñîãëàñîâàíèå ãðàíè÷íûõóñëîâèé ïðîèñõîäèò àíàëîãè÷íî.Ñèñòåìà óðàâíåíèé (2)�(4) íàçûâàåòñÿ ñèñòå-ìîé óðàâíåíèé êâàçèäèôôóçèè, à êîýôôèöèåíò

Dε � êîýôôèöèåíòîì êâàçèäèôôóçèè. Åñëè èçêàêèõ-ëèáî ñîîáðàæåíèé òî÷íî èçâåñòíû êîýô-ôèöèåíòû Dε è αε, òî ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëü-íûõ óðàâíåíèé êâàçèäèôôóçèè ïîëíîñòüþ ýêâè-âàëåíòà êèíåòè÷åñêîìó óðàâíåíèþ (1). Òåîðåòè-÷åñêè êîýôôèöèåíò Dε ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0äî 1, äëÿ áîëüøèíñòâà ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ çà-äà÷ � îò 1/3 äî 1. Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà αεíàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,5 äî 1 íà ëåâîé ãðàíè-öå è îò −1 äî −0,5 íà ïðàâîé ãðàíèöå.� 33 �



Í. Ã. ÊàðëûõàíîâÐàññìîòðèì âîïðîñ î ÷èñëåííîì íàõîæäåíèèêîýôôèöèåíòà êâàçèäèôôóçèè. Î÷åíü âàæíî,÷òîáû ïðè âû÷èñëåíèè èíòåãðàëîâ â ôîðìóëå (6)â ñëó÷àå èçîòðîïíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿïî óãëîâîé ïåðåìåííîé çíà÷åíèå êîýôôèöèåí-òà Dε áûëî ðàâíî 1/3, à ïðè ñèëüíî àíèçîòðîï-íîì ðàñïðåäåëåíèè èçëó÷åíèÿ, êîãäà âñå ôîòîíûëåòÿò â íàïðàâëåíèè ñ µ = 1, Dε áûëî áû ðàâíî 1ïðè ëþáîé ñåòêå ïî óãëîâîé ïåðåìåííîé. Ïðèìå-íåíèå ìåòîäà òðàïåöèé íå óäîâëåòâîðÿåò âûøå-ïðåäñòàâëåííûì òðåáîâàíèÿì â èçîòðîïíîì ñëó-÷àå, íî äàåò òî÷íîå çíà÷åíèå â ñëó÷àå ñèëüíîéàíèçîòðîïèè. Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ èíòåãðèðîâà-íèÿ áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè, íàïðèìåðìåòîäà Ñèìïñîíà, ïîçâîëÿåò â èçîòðîïíîì ñëó-÷àå ïîëó÷èòü òî÷íîå çíà÷åíèå, íî â ñèëüíî àíè-çîòðîïíîì ïðåäåëå ïîëó÷àåòñÿ ëèøü ïðèáëèæåí-íîå çíà÷åíèå.Äëÿ âûõîäà èç äàííîé ñèòóàöèè ïðåäëàãàåòñÿñîîòâåòñòâóþùèå èíòåãðàëû âû÷èñëÿòü ïî ìå-òîäó òðàïåöèé, à çàòåì ïåðåâû÷èñëÿòü çíà÷å-íèå êîýôôèöèåíòà êâàçèäèôôóçèè ïî ñëåäóþ-ùåé ôîðìóëå:
Dε = (aD∗

ε + b)D∗

ε .Çäåñü D

∗

ε � êîýôôèöèåíò êâàçèäèôôóçèè, ðàñ-ñ÷èòàííûé ïî ôîðìóëå òðàïåöèé, è ââåäåíû îáî-çíà÷åíèÿ
a = −

〈

µ

2
〉

− 1/3

〈µ2〉 (〈µ2〉 − 1)
; (10)

b =

〈

µ

2
〉2

− 1/3

〈µ2〉 (〈µ2〉 − 1)
; (11)

〈

µ

2
〉

=
1

2

1
∫

−1

µ

2
dµ. (12)Èíòåãðàë â ôîðìóëå (12) òàêæå ðàññ÷èòûâàåò-ñÿ ïî ìåòîäó òðàïåöèé íà çàäàííîé ñåòêå ïî óã-ëîâîé ïåðåìåííîé. Åñëè ñåòêà ïî óãëîâîé ïå-ðåìåííîé äîñòàòî÷íî ïîäðîáíà, òàê ÷òî çíà÷å-íèå 〈µ2〉 ñòàíîâèòñÿ áëèçêî ê 1/3, òî ñîãëàñíîôîðìóëàì (10), (11) ïîëó÷àåì çíà÷åíèÿ a = 0,

b = 1.Òàêèì îáðàçîì, íà ïîäðîáíîé ñåòêå ïî µ çíà÷å-íèå Dε áóäåò áëèçêî ê çíà÷åíèþ D

∗

ε . Åñëè çíà-÷åíèå D

∗

ε áóäåò áëèçêî ê 〈µ2〉, òî êîýôôèöèåíòêâàçèäèôôóçèè áóäåò ðàâåí 1/3. Åñëè D

∗

ε = 1,òî è Dε = 1.Àíàëîãè÷íûå òðåáîâàíèÿ íàêëàäûâàþòñÿ è íàâû÷èñëåíèå èíòåãðàëîâ â ôîðìóëå (8), ò. å.

â ñëó÷àå èçîòðîïíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷å-íèÿ αε = 0,5, à â ñëó÷àå ñèëüíîé àíèçîòðî-ïèè αε = 1. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòèõ òðåáîâàíèéäîñòàòî÷íî ïðèìåíåíèÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ìå-òîäó òðàïåöèé.Èññëåäîâàíèå ìåòîäà êâàçèäèôôóçèèíà ìîäåëüíûõ çàäà÷àõÎòâåòû íà âîïðîñû, ïîñòàâëåííûå â íà÷àëåñòàòüè, ïîëó÷èì íà îñíîâå àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ìîäåëüíûõ çàäà÷. Îòìåòèì,÷òî ïðè ðåøåíèè íèæåïðèâåäåííûõ çàäà÷ çíà-÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, èñïîëüçóåìûåäëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ êâàçèäèôôóçèè èêîýôôèöèåíòà αε, ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ñõåìå ïåð-âîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè êàê ïî ïðîñòðàíñòâåííîé,òàê è ïî âðåìåííîé è óãëîâîé ïåðåìåííûì. Äëÿêâàçèäèôôóçèîííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé èñïîëü-çóåòñÿ ñõåìà âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè ïî ïðî-ñòðàíñòâåííîé ïåðåìåííîé.Çàäà÷à 1. Ðàññìîòðèì çàäà÷ó î ðàñïðîñòðà-íåíèè èçëó÷åíèÿ â ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå ñ íóëå-âûìè êîýôôèöèåíòàìè ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ.Ðàññ÷èòûâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ â ñè-ñòåìå ñ âíóòðåííèì ðàäèóñîì 0,4 ñì è íàðóæíûìðàäèóñîì 4 ñì. Íà âíóòðåííåé ãðàíèöå çàäàí ïà-äàþùèé ïîòîê ðàâíîâåñíîãî èçëó÷åíèÿ ñ òåìïå-ðàòóðîé 1 êýÂ, íà âíåøíåé ãðàíèöå çàäàíî óñëî-âèå íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè.Ñåòêà ïî ýíåðãèè èìååò ñëåäóþùèé âèä: ε =
= 0,0001; 0,02; 0,04; 0,06; 0,08; 0,1; 0,15; 0,2; 0,3; 0,4;
0,5; 0,7; 1,0; 1,4; 1,8; 2,2; 2,6; 3,0; 3,5; 4,0; 4,5; 5,0; 5,5;
6,0; 7,0; 8,0; 10,0; 12,0; 15,0 (êýÂ). Ñåòêà ïî ïðî-ñòðàíñòâó áåðåòñÿ íåðàâíîìåðíàÿ: âáëèçèâíóòðåííåé è âíåøíåé ãðàíèö èíòåðâàë ðà-âåí 10−4, ê ñåðåäèíå ñèñòåìû ðàçìåð ÿ÷åéêèóâåëè÷èâàåòñÿ ïî ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèè.Âñåãî â ðàñ÷åòå çàäàåòñÿ 134 ïðîñòðàíñòâåííûõèíòåðâàëà. Ñåòêà ïî óãëîâîé ïåðåìåííîé �ðàâíîìåðíàÿ ñ ÷èñëîì óãëîâ îò 4 äî 1 024.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êâàçèäèôôóçèîííûõ êîýôôè-öèåíòîâ ðåøàåòñÿ êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì ñõåìû ïåðâîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè.Ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû èçëó-÷åíèÿ â ýòîé çàäà÷å îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé

Tf = Tlg
4

√

√

1−
√

1− r

2
lg/r

2
.Çäåñü Tlg � çàäàííàÿ òåìïåðàòóðà íà âíóòðåííåéïîâåðõíîñòè ñôåðû ðàäèóñîì rlg; r � òåêóùèéðàäèóñ.� 34 �



Ïðèìåíåíèå ìåòîäà êâàçèäèôôóçèè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿÄàííàÿ çàäà÷à õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî âáëè-çè âíåøíåé ïîâåðõíîñòè âñå èçëó÷åíèå ñîñðå-äîòî÷åíî â óçêîì óãëîâîì äèàïàçîíå â ïðåäå-ëàõ 0,995 < µ < 1. Ïîýòîìó äëÿ ðåøåíèÿ çà-äà÷è òðåáóåòñÿ î÷åíü ïîäðîáíàÿ ñåòêà ïî óãëî-âîé ïåðåìåííîé. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ïîóãëîâîé ïåðåìåííîé íåîáõîäèìî áîëåå 1 000 íà-ïðàâëåíèé, ÷òîáû â óêàçàííûé äèàïàçîí ïîïàëîõîòÿ áû íåñêîëüêî òî÷åê.Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà òåìïåðàòóðà èçëó÷å-íèÿ, ðàññ÷èòàííàÿ èç óðàâíåíèé êâàçèäèôôó-çèè ïðè ðàçëè÷íîì ÷èñëå íàïðàâëåíèé ïî óãëî-âîé ïåðåìåííîé. Õîðîøî âèäíî, ÷òî 8�16 óã-ëîâ âïîëíå äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ïîëó÷èòü õîðîøååïðèáëèæåíèå ê òî÷íîìó ðåøåíèþ. Õîòÿ, êàêñêàçàíî âûøå, äëÿ êîððåêòíîãî ðàñ÷åòà êèíåòè-÷åñêîãî óðàâíåíèÿ òðåáóåòñÿ íå ìåíåå 1 000 íà-ïðàâëåíèé ïî óãëó. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî íàãðóáîé ñåòêå ïî óãëîâîé ïåðåìåííîé ðåøåíèå êè-íåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ âáëèçè âíåøíåé ãðàíèöûáóäåò îòëè÷íî îò íóëÿ òîëüêî äëÿ îäíîãî óãëà,ñîîòâåòñòâóþùåãî µ = 1. Êîýôôèöèåíò êâàçè-äèôôóçèè â ýòîì ñëó÷àå ðàâåí 1 è ñëàáî çàâèñèòîò ÷èñëà íàïðàâëåíèé ïî óãëîâîé ïåðåìåííîé.Ðåøåíèå êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ â äàííîéçàäà÷å, îñîáåííî ïî íåäèâåðãåíòíîé ñõåìå ïåðâî-ãî ïîðÿäêà, áóäåò ñèëüíî çàâèñåòü îò ñåòêè ïî óã-ëîâîé ïåðåìåííîé. Ýòî õîðîøî âèäíî èç ðèñ. 2,íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòü ìîùíîñòèïîòîêà èçëó÷åíèÿ îò ÷èñëà íàïðàâëåíèé ïî óãëî-âîé ïåðåìåííîé, ïîëó÷åííûå èç êèíåòè÷åñêîãî èêâàçèäèôôóçèîííîãî óðàâíåíèé íà âíåøíåé ãðà-íèöå. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîòîêà èñïîëüçîâàëîñüèíòåãðèðîâàíèå ïî ìåòîäó òðàïåöèé.

Ðèñ. 1. Ïðîôèëü òåìïåðàòóðû èçëó÷åíèÿ: �� �òî÷íîå ðåøåíèå; � � � � 4 íàïðàâëåíèÿ ïî óãëî-âîé ïåðåìåííîé; � � � � 8 íàïðàâëåíèé ïî óãëîâîéïåðåìåííîé; - - - � 16 íàïðàâëåíèé ïî óãëîâîé ïåðå-ìåííîé; ... � 32 íàïðàâëåíèÿ ïî óãëîâîé ïåðåìåííîé

Ðèñ. 2. Ìîùíîñòü ïîòîêà èçëó÷åíèÿ íà âíåøíåé ãðà-íèöå â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà íàïðàâëåíèéM ïî óãëî-âîé ïåðåìåííîé: �� � ðàñ÷åò ïî êâàçèäèôôóçèîí-íîìó óðàâíåíèþ; � � � � ðàñ÷åò ïî êèíåòè÷åñêîìóóðàâíåíèþÎòìåòèì, ÷òî â äàííîé çàäà÷å ïîëíûé ïîòîêðàâåí ïàäàþùåìó ïîòîêó (ñì. ôîðìóëó (9)). Ïî-ýòîìó èñïîëüçîâàíèå êîíñåðâàòèâíûõ ðàçíîñò-íûõ ñõåì (à äëÿ êâàçèäèôôóçèîííîé ïîñòàíîâ-êè èñïîëüçóåòñÿ èìåííî òàêàÿ ñõåìà) ïîçâîëÿåòïðàâèëüíî ïåðåäàòü ïîëíûé ïîòîê, íåçàâèñèìîîò óãëîâîé ñåòêè. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî èñïîëüçî-âàíèå êîíñåðâàòèâíîé ñõåìû äëÿ óðàâíåíèÿ ïå-ðåíîñà ïðèâîäèò ê òîìó æå ýôôåêòó. Â ðàñ÷å-òàõ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü áî-ëåå ïðîñòàÿ íåêîíñåðâàòèâíàÿ ñõåìà, ïîýòîìó ðå-øåíèå, ïîëó÷åííîå èç êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ,ñõîäèòñÿ ê ðåøåíèþ, ïîëó÷åííîìó èç êâàçèäèô-ôóçèîííîãî óðàâíåíèÿ, òîëüêî ïðè 1 024 íàïðàâ-ëåíèÿõ ïî óãëó.Çàäà÷à 2. Ðàññìîòðèì çàäà÷ó èç ðàáîòû [5],êîòîðàÿ èìååò àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå. Ðàññ÷è-òûâàåòñÿ ïðîõîæäåíèå íåðàâíîâåñíîãî èçëó÷å-íèÿ ÷åðåç ïëîñêèé ñëîé âåùåñòâà òîëùèíîé 4 cì.Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà âåùåñòâà T = 0,001êýÂ.Ïëîòíîñòü âåùåñòâà ρ = 1. Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿçàäàåòñÿ â âèäå E = 152,73T 4. Ñïåêòðàëüíûéêîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ
κε =

ε

4T 2(1− exp(−ε/T ))
.Íà ïðàâîé ãðàíèöå çàäàåòñÿ óñëîâèå íà ñâîáîä-íîé ïîâåðõíîñòè, íà ëåâîé ãðàíèöå � âõîäÿùàÿèíòåíñèâíîñòü

Iε(x0 = 0, t > 4, 66, ε, µ > 0) =

=
200ε3

(4− 3, 7µ)

(

exp

(

−
ε

5(t− 4, 66)

)

− 1

)
.� 35 �



Í. Ã. ÊàðëûõàíîâB ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëàñü ðàâíîìåðíàÿ ñåò-êà ïî ïðîñòðàíñòâåííîé è óãëîâîé ïåðåìåííûì.Â ïåðâîì âàðèàíòå çàäà÷à ñ÷èòàåòñÿ ñ 40 èíòåð-âàëàìè ïî ïðîñòðàíñòâó è 12 íàïðàâëåíèÿìè ïîóãëó; âî âòîðîì âàðèàíòå � 160 èíòåðâàëîâ ïîïðîñòðàíñòâó è 28 íàïðàâëåíèé ïî óãëó. Ñåòêàïî ñïåêòðó çàäàâàëàñü â òîì æå âèäå, ÷òî è âçàäà÷å 1.Ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è èìååò âèä
T =







5(t− 4, 66x), åñëè t > 4, 66x;

0, åñëè t < 4, 66x.Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ çàäà÷è ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 3, 4. Íà íèõ ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åí-íîãî ðåøåíèÿ íå òîëüêî ñ òî÷íûì ðåøåíèåì, íî èñ ðåøåíèÿìè, èç êèíåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ïî ñõå-ìàì ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè, êîòî-ðûå ëþáåçíî ïðåäñòàâëåíû Â. Â. Çàâüÿëîâûì [5].Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå íàãðóáîé ñåòêå (40 ïðîñòðàíñòâåííûõ èíòåðâàëîâè 12 íàïðàâëåíèé ïî óãëîâîé ïåðåìåííîé) íà îñ-íîâå êâàçèäèôôóçèîííîãî ïîäõîäà ñ èñïîëüçî-âàíèåì ñõåìû ïåðâîãî ïîðÿäêà äëÿ ðåøåíèÿ êè-íåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, ñóùåñòâåííî òî÷íåå, ÷åìïðÿìîé ðàñ÷åò ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ïî êèíåòè÷å-ñêîìó óðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñõåìû ïåðâî-ãî ïîðÿäêà. Ñõåìà âòîðîãî ïîðÿäêà íà ýòîé ñåòêåäàåò áîëåå òî÷íûé ðåçóëüòàò, õîòÿ ðàçìàçûâàíèåôðîíòà òåïëîâîé âîëíû ïðèìåðíî îäèíàêîâî.Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äàí-íîé çàäà÷è íà áîëåå ïîäðîáíîé ñåòêå (160 ïðî-

Ðèñ. 3. Ïðîôèëè òåìïåðàòóðû íà ðàçëè÷íûå ìîìåí-òû âðåìåíè íà ñåòêå èç 40 èíòåðâàëîâ ïî ïðîñòðàí-ñòâó è 12 íàïðàâëåíèé ïî óãëîâîé ïåðåìåííîé: �� �òî÷íîå ðåøåíèå; � � � � êâàçèäèôôóçèîííîå ðåøå-íèå; � � � � êèíåòè÷åñêèé ðàñ÷åò ïî ñõåìå ïåðâîãîïîðÿäêà òî÷íîñòè; - - - � êèíåòè÷åñêèé ðàñ÷åò ïîñõåìå âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè

Ðèñ. 4. Ïðîôèëè òåìïåðàòóðû íà ðàçëè÷íûå ìîìåí-òû âðåìåíè íà ñåòêå èç 160 èíòåðâàëîâ ïî ïðîñòðàí-ñòâó è 28 íàïðàâëåíèé ïî óãëîâîé ïåðåìåííîé: �� �òî÷íîå ðåøåíèå; � � � � êâàçèäèôôóçèîííîå ðåøå-íèå; � � � � êèíåòè÷åñêèé ðàñ÷åò ïî ñõåìå ïåðâîãîïîðÿäêà òî÷íîñòèñòðàíñòâåííûõ èíòåðâàëîâ è 28 íàïðàâëåíèé ïîóãëîâîé ïåðåìåííîé). Êàê õîðîøî âèäíî, êâàçè-äèôôóçèîííûé ïîäõîä íà ýòîé ñåòêå äàåò ñóùå-ñòâåííî áîëåå òî÷íîå ðåøåíèå, ÷åì ïðÿìîé ðàñ-÷åò ïî êèíåòè÷åñêîìó óðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâà-íèåì ñõåìû ïåðâîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè.Çàäà÷à 3. Â êà÷åñòâå ñëåäóþùåé çàäà÷è ðàñ-ñìîòðèì âòîðóþ çàäà÷ó Ôëåêà èç ðàáîòû [6].Íàèáîëåå ïîäðîáíî äàííàÿ çàäà÷à ðàññìîòðåíàâ ðàáîòå [5]. Íà ïîâåðõíîñòè ïëîñêîãî ñëîÿòîëùèíîé 4 ñì çàäàåòñÿ èñòî÷íèê èçîòðîïíîãîïëàíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ òåìïåðàòóðîé 1 êýÂ.Ñëîé ñîñòîèò èç òðåõ ôèçè÷åñêèõ îáëàñòåé: îá-ëàñòü 1 � 0 < x < 2; îáëàñòü 2 � 2 < x < 2,4;îáëàñòü 3 � 2,4 < x < 4. Êîýôôèöèåíò ïîãëî-ùåíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå
κε =

κ0(1− exp(−ε/T ))

ε

3
;

κ0 = 27 â îáëàñòÿõ 1 è 3, κ0 = 10000 â îáëà-ñòè 2. Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà âçÿòî ââèäå: E = 0,81T .Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñåòêà � íåðàâíîìåðíàÿ èèìååò ñëåäóþùèé âèä: x0 = 0; 0,004; 0,04; x3 =
= 0,1; . . .; x21 = 1,9 (8 èíòåðâàëîâ, h = 0,1);
x22 = 1,987; 1,999; 2; 2,001; 2,004; 2,013; x28 =
= 2,04; . . .; x36 = 2,36 (8 èíòåðâàëîâ, h = 0,04);
x37 = 2,396; 2,4; 2,404; 2,44; x41 = 2,5; . . .; x56 =
= 4 (15 èíòåðâàëîâ, h = 0,1). Ïðè ýòîì ÷èñëîèíòåðâàëîâ â îáëàñòÿõ 1, 2, 3 � 24, 14, 18 ñî-îòâåòñòâåííî, èòîãî 56 èíòåðâàëîâ ïî ïðîñòðàí-� 36 �



Ïðèìåíåíèå ìåòîäà êâàçèäèôôóçèè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿñòâó. Áûë òàêæå ïðîâåäåí ðàñ÷åò ñ óòðîåííûì÷èñëîì èíòåðâàëîâ ïî ïðîñòðàíñòâó. Ñåòêà ïî µâî âñåõ ðàñ÷åòàõ âûáèðàëàñü ðàâíîìåðíîé, çàäà-âàëîñü 16 íàïðàâëåíèé ïî óãëîâîé ïåðåìåííîé.Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äàííîé çàäà÷è ïðåäñòàâ-ëåíû íà ðèñ. 5, 6. Èç ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî êâàçè-äèôôóçèîííûé ïîäõîä äàåò ïðàêòè÷åñêè òî÷íîåðåøåíèå íà ñåòêå ñî 168 ïðîñòðàíñòâåííûìè èí-òåðâàëàìè (çà òî÷íîå ðåøåíèå âçÿòî ðåøåíèå èçðàáîòû [5]), â òî âðåìÿ êàê â ïðÿìîì ðàñ÷åòå êè-íåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ïî ñõåìå ïåðâîãî ïîðÿä-êà ïîëó÷åí ðåçóëüòàò, âåñüìà äàëåêèé îò òî÷íîãîðåøåíèÿ.Âî âñåõ âûøåïðèâåäåííûõ ðàñ÷åòàõ êîýôôè-öèåíò êâàçèäèôôóçèè ðàññ÷èòûâàëñÿ îäèí ðàçíà øàãå. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ âîïðîñ, êàê ïî-âëèÿåò íà äèíàìèêó ðàñ÷åòà îðãàíèçàöèÿ âíåø-íèõ èòåðàöèé, êîãäà íà êàæäîé èòåðàöèè ïî òåì-ïåðàòóðå ïîñëå ïîëó÷åíèÿ íîâîãî çíà÷åíèÿ òåì-ïåðàòóðû âåùåñòâà áóäåò ïåðåñ÷èòûâàòüñÿ êîýô-ôèöèåíò êâàçèäèôôóçèè.Ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ñêîðîñòè ñõîäèìîñòèâíåøíèõ èòåðàöèé ðåøàëàñü âòîðàÿ çàäà÷à Ôëå-êà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå êîëè÷å-ñòâî èòåðàöèé ïî òåìïåðàòóðå âîçðîñëî íà îäíó,ìàêñèìóì äâå èòåðàöèè. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñâíåøíèìè èòåðàöèÿìè ïî êîýôôèöèåíòó êâà-çèäèôôóçèè è áåç íèõ ñîâïàëè ñ òî÷íîñòüþ äî

Ðèñ. 5. Ïðîôèëü òåìïåðàòóðû âåùåñòâà íà ìîìåíòâðåìåíè cτ = 9: �� � òî÷íîå ðåøåíèå; � � � �êâàçèäèôôóçèîííîå ðåøåíèå íà ñåòêå ñ 56 èíòåðâà-ëàìè ïî ïðîñòðàíñòâó; - - - � êâàçèäèôôóçèîííîå ðå-øåíèå íà ñåòêå ñî 168 èíòåðâàëàìè ïî ïðîñòðàíñòâó;. . . � êèíåòè÷åñêèé ðàñ÷åò íà ñåòêå ñ 56 èíòåðâàëàìèïî ïðîñòðàíñòâó ïî ñõåìå ïåðâîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè;... � êèíåòè÷åñêèé ðàñ÷åò íà ñåòêå ñî 168 èíòåðâàëà-ìè ïî ïðîñòðàíñòâó ïî ñõåìå ïåðâîãî ïîðÿäêà òî÷íî-ñòè

êîíñòàíòû ñõîäèìîñòè. Èòåðàöèè ïðîâîäèëèñüäî ïîëó÷åíèÿ ïÿòè âåðíûõ çíàêîâ.Õàðàêòåð ñõîäèìîñòè èòåðàöèé ñîõðàíÿåòñÿ èíà äðóãèõ çàäà÷àõ. Ýòî âïîëíå åñòåñòâåííî, ïî-ñêîëüêó â îïòè÷åñêè ïëîòíûõ ñðåäàõ êîýôôèöè-åíò êâàçèäèôôóçèè ñòðåìèòñÿ ê 1/3 è ïðàêòè÷å-ñêè íå çàâèñèò îò ïîëó÷àåìîãî ðåøåíèÿ. Â îï-òè÷åñêè ïðîçðà÷íûõ ñðåäàõ â ñèëó ñëàáîãî âçàè-ìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì çíà÷åíèå êî-ýôôèöèåíòà êâàçèäèôôóçèè ïî ñóùåñòâó ìàëîìåíÿåòñÿ íà êâàçèäèôôóçèîííîì ýòàïå ðàñ÷åòà,ò. å. íà ýòàïå ðàñ÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿñ âåùåñòâîì. Äëÿ ïðîìåæóòî÷íûõ îïòè÷åñêèõòîëùèí êîëè÷åñòâî èòåðàöèé òàêæå óâåëè÷èâà-åòñÿ íåçíà÷èòåëüíî.Äëÿ ïîíèìàíèÿ îïèñûâàåìîãî èòåðàöèîííîãîïðîöåññà, îñîáåííî äëÿ óìåðåííûõ îïòè÷åñêèõòîëùèí, ïðèâåäåì ñëåäóþùóþ åãî èíòåðïðåòà-öèþ. Èçâåñòíî, ÷òî, çà èñêëþ÷åíèåì ýêçîòè-÷åñêèõ ñëó÷àåâ, êîýôôèöèåíòû êâàçèäèôôóçèèìîãóò ìåíÿòüñÿ â óçêîì äèàïàçîíå: îò 1/3 äî 1.Êîýôôèöèåíò αε â ãðàíè÷íîì óñëîâèè íàõîäèòñÿâ ïðåäåëàõ 0,5 < |αε| < 1. Òðóäíî ïðåäñòàâèòü,÷òî ïðè ðåøåíèè íåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷ ðàäèà-öèîííîé ãàçîâîé äèíàìèêè ñ âðåìåííûì øàãîì,îáåñïå÷èâàþùèì ïðèåìëåìóþ òî÷íîñòü, çíà÷å-íèå êîýôôèöèåíòà êâàçèäèôôóçèè è αε íà øàãåìåíÿëîñü áû â óêàçàííûõ êðàéíèõ ïðåäåëàõ.

Ðèñ. 6. Ïðîôèëü òåìïåðàòóðû âåùåñòâà íà ìîìåíòâðåìåíè cτ = 360: �� � òî÷íîå ðåøåíèå; � � � �êâàçèäèôôóçèîííîå ðåøåíèå íà ñåòêå ñ 56 èíòåðâà-ëàìè ïî ïðîñòðàíñòâó; - - - � êâàçèäèôôóçèîííîå ðå-øåíèå íà ñåòêå ñî 168 èíòåðâàëàìè ïî ïðîñòðàíñòâó;. . . � êèíåòè÷åñêèé ðàñ÷åò íà ñåòêå ñ 56 èíòåðâàëàìèïî ïðîñòðàíñòâó ïî ñõåìå ïåðâîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè;... � êèíåòè÷åñêèé ðàñ÷åò íà ñåòêå ñî 168 èíòåðâàëà-ìè ïî ïðîñòðàíñòâó ïî ñõåìå ïåðâîãî ïîðÿäêà òî÷íî-ñòè� 37 �



Í. Ã. ÊàðëûõàíîâÏðèâåäåííûå çäåñü ðàññóæäåíèÿ è ÷èñëåííûåýêñïåðèìåíòû äàþò îñíîâàíèå ñäåëàòü âûâîä,÷òî ðàñ÷åòû áîëüøèíñòâà íåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷â ðåæèìå, êîãäà òåïëîâàÿ âîëíà ðàñïðîñòðàíÿ-åòñÿ íà íåñêîëüêî (îäèí-äâà) ïðîñòðàíñòâåííûõèíòåðâàëîâ çà îäèí âðåìåííîé øàã, ìîæíî âåñòèáåç âíåøíèõ èòåðàöèé ïî êîýôôèöèåíòó êâàçè-äèôôóçèè, íå îïàñàÿñü çà òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ.Èç ïðèâåäåííûõ âûøå ðåçóëüòàòîâ âèäíî (îñî-áåííî èç ðèñ. 5, 6), ÷òî èñïîëüçîâàíèå äëÿ ðàñ-÷åòîâ â ñïåêòðàëüíîé êèíåòè÷åñêîé ïîñòàíîâ-êå ñõåìû ïåðâîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè ïðèâîäèòê ñóùåñòâåííîìó îòêëîíåíèþ ïîëó÷åííîãî ðå-øåíèÿ îò òî÷íîãî, â òî âðåìÿ êàê ïðè êâàçè-äèôôóçèîííîì ïîäõîäå èñïîëüçîâàíèå ýòîé ñõå-ìû äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êâàçèäèô-ôóçèè îïðàâäàííî.Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â êâàçèäèôôóçè-îííîì ïîäõîäå äëÿ ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâ-íåíèÿ ïðîñòûõ àáñîëþòíî óñòîé÷èâûõ è ìîíî-òîííûõ ñõåì ïåðâîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè ïî âñåìïåðåìåííûì ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óïðîùå-íèþ îáùåãî àëãîðèòìà âû÷èñëåíèé. Ïðèìåíåíèåñõåì ïîâûøåííîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè äëÿ âû÷èñ-ëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êâàçèäèôôóçèè, êàê ïî-êàçàëè ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, íå ïîâûøàåòòî÷íîñòè ðàñ÷åòà, à ïðèâîäèò ëèøü ê óñëîæíå-íèþ îáùåãî àëãîðèòìà ñ÷åòà è, êàê ñëåäñòâèå,óâåëè÷åíèþ âðåìåíè ðàñ÷åòà çàäà÷è â öåëîì.ÂûâîäûÊâàçèäèôôóçèîííûé ïîäõîä èìååò ñëåäóþ-ùèå ïðåèìóùåñòâà ïåðåä êèíåòè÷åñêîé ïîñòà-íîâêîé:1. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êâàçèäèô-ôóçèè è êîýôôèöèåíòîâ αε â ãðàíè÷íîìóñëîâèè èñïîëüçóþòñÿ ïðîñòûå ìîíîòîííûåñõåìû ïåðâîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè ïî âñåì ïå-ðåìåííûì.2. Ïîñòðîåíèå áûñòðîñõîäÿùèõñÿ èòåðàöèîí-íûõ ïðîöåññîâ ïî òåìïåðàòóðå ãîðàçäî ïðî-ùå îñóùåñòâèòü äëÿ óðàâíåíèé êâàçèäèô-ôóçèîííîãî òèïà, íåæåëè äëÿ êèíåòè÷åñêî-ãî óðàâíåíèÿ, îñîáåííî åñëè äëÿ ðåøåíèÿ

ïîñëåäíåãî èñïîëüçîâàòü ñõåìû ïîâûøåííî-ãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè.3. Èòåðàöèè ïî êîýôôèöèåíòó êâàçèäèôôóçèèè êîýôôèöèåíòàì αε â ãðàíè÷íîì óñëîâèèáûñòðî ñõîäÿòñÿ, òàê ÷òî äëÿ áîëüøèíñòâàïðàêòè÷åñêè âàæíûõ çàäà÷ ñ÷åò ìîæíî âå-ñòè áåç âíåøíèõ èòåðàöèé ïî êîýôôèöèåíòóêâàçèäèôôóçèè.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Ãîëüäèí Â.ß. Kâaçèäèôôyçèoííûé ìåòîäðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ // Æóð-íàë âû÷ècë. ìaò. è ìaò. ôèç. 1964. Ò. 4,� 6. Ñ. 1078�1087.2. FreemanB. E., Hauser L. E., Pahner J. T.,Pickard S.O., SimmonsG.M., Williston D. G.,Zerkle J. E. DASA Report No. 2135. Vol. I.La Jolla: Systems, Science and Software Inc.1968.3. SpillmanG.R. Formulation of the Eddingtonfactor for use in one-dimensional nonequi-librium di�usion calculations // Scienti�cLaboratory O�ce Memorandum. Los Alamos,1968.4. Kapëûxaíoâ Í. Ã. Ïîñòðîåíèå îïòèìàëüíûõìíîãîäèàãîíàëüíûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çà-äà÷ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ // Æóðíàë âû-÷ècë. ìaò. è ìaò. ôèç. 1997. Ò. 37, �4.Ñ. 494�498.5. Çàâüÿëîâ Â.Â., Êîçìàíîâ Ì.Þ., Ñåëåç-í¼â Â.Í., ×åðíÿêîâ Â.Å., Øåñòàêîâ À.À.Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ îäíîìåð-íûõ òåñòîâûõ çàäà÷ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ //Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð.Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷å-ñêèõ ïðîöåññîâ. 2005. Âûï. 3. Ñ. 26�36.6. Fleck J.A., Cummings Jr. J. D. An implicitMonte Carlo scheme for calculating timeand frequency depend nonlinear radiationtransport // J. Comp. Phys., 1971. Vol. 8.P. 313�342.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20.10.08.
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ÓÄÊ 519.6Î ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÈ ÌÅÒÎÄÀ ÐÀÉÁÈÊÈ Ê ÏÐÎÖÅÑÑÓ ÐÅØÅÍÈßÑÈÑÒÅÌÛ ÓÐÀÂÍÅÍÈÉ ÏÅÐÅÍÎÑÀ ÈÇËÓ×ÅÍÈßÈÒÅÐÀÖÈßÌÈ ÏÎ ÃÐÀÍÈ×ÍÛÌ ÓÑËÎÂÈßÌÅ. Â. Ãðîøåâ(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ)Ïðåäëàãàåòñÿ îäèí àëãîðèòì èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà Ðàéáèêè â èòåðàöèÿõ ïî ãðà-íè÷íûì óñëîâèÿì, ñîâìåùåííûõ ñ ïðîñòîé èòåðàöèåé êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, ïðèðåøåíèè íåñòàöèîíàðíûõ ñïåêòðàëüíûõ ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûõ çàäà÷ ïåðåíîñà èç-ëó÷åíèÿ. Âñÿ ñèñòåìà ðàçáèâàåòñÿ íà ìàòåìàòè÷åñêèå ïîäîáëàñòè, è ïîñëå ïðîâåäåíèÿïðîñòîé èòåðàöèè äëÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñî çíà÷åíèÿìè ñïåêòðàëüíîé èíòåí-ñèâíîñòè, êîòîðûå ñëóæàò âõîäÿùèìè ïîòîêàìè äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòåìàòè÷åñêèõïîäîáëàñòåé, ðåøàåòñÿ (ìåòîäîì Ðàéáèêè) çàäà÷à ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèñòåìà óðàâíåíèé ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ, ìåòîä Ðàéáèêè, èòåðàöèèïî ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì, àëãîðèòì èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà Ðàéáèêè â èòåðàöèÿõ ïî ãðà-íè÷íûì óñëîâèÿì.ÂâåäåíèåÑèñòåìà óðàâíåíèé ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ìíî-ãîãðóïïîâîì ïðèáëèæåíèè íåëèíåéíà. Åñëè ëè-íåàðèçîâàòü ôóíêöèþ Ïëàíêà è âíóòðåííþþýíåðãèþ ïî òåìïåðàòóðå è èñêëþ÷èòü òåìïåðà-òóðó, òî ïîëó÷èì óðàâíåíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿñ ïîëíîé ìàòðèöåé âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ãðóï-ïàìè [1].Â ðàáîòå Ôîòðèå [2] äëÿ ðåøåíèÿ ëèíåàðèçî-âàííîé ñèñòåìû ïðåäëîæåíî ïðèìåíÿòü ïðÿìîéìåòîä ìàòðè÷íîé ïðîãîíêè, êîòîðûé ñòàíîâèòñÿýêîíîìè÷åñêè íåýôôåêòèâíûì ïðè âîçðàñòàíèè÷èñëà òî÷åê ïî ïðîñòðàíñòâó è îñîáåííî ÷èñëàãðóïï ôîòîíîâ.Â ðàáîòå [3] äëÿ ðåøåíèÿ ëèíåàðèçîâàííîé ñè-ñòåìû â äâóìåðíîì ñëó÷àå ïðåäëîæåí óñïåøíîïðèìåíÿåìûé íà ïðàêòèêå ÊÌ-ìåòîä.Åñëè äëÿ ðåøåíèÿ ëèíåàðèçîâàííîé ñèñòåìûäëÿ ñõåì òðåõòî÷å÷íîãî òèïà ïðèìåíèòü ìåòîäòèïà ßêîáè, òî ïîëó÷èì ìåòîä èç ðàáîòû [4]. Êèñïîëüçóþùèì òàê èëè èíà÷å äëÿ óñêîðåíèÿ ñõî-äèìîñòè ïðîñòûõ èòåðàöèé ìåòîä ßêîáè ñëåäóåòîòíåñòè ðàáîòû [5, 6]. Íàäî îòìåòèòü, ÷òî óñïåø-íîå ïðèìåíåíèå ìåòîäà ßêîáè íàïðÿìóþ ñâÿçàíîñ ìîíîòîííîñòüþ ñõåìû, ïðèìåíÿåìîé äëÿ ðåøå-íèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ.

Äëÿ íåìîíîòîííûõ ñõåì (ïîä ýòèì ïîíèìà-þòñÿ Sn-, DSn-ñõåìû âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòèñ ðàçíûìè àëãîðèòìàìè ìîíîòîíèçàöèè) ìîæ-íî èñïîëüçîâàòü ìåòîä âûäåëåíèÿ äèàãîíàëüíîãîýëåìåíòà (ÂÄÝ), èçëîæåííûé â ðàáîòå [7].Ê ïðÿìûì ìåòîäàì ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíå-íèé ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ñëåäóåò îòíåñòè ìåòîäÐàéáèêè [8]. Â ñòàòüÿõ [9, 10] ðàññìîòðåíû ìå-òîäû óñêîðåíèÿ, îñíîâàííûå íà çàìåíå â èòåðà-öèîííîì ïðîöåññå ìàòðèöû Ðàéáèêè íà ìíîãî-äèàãîíàëüíóþ ìàòðèöó, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü êñîêðàùåíèþ îáúåìà âû÷èñëåíèé è âðåìåíè ñ÷åòàïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì Ðàéáèêè.Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ îäèí àëãîðèòìèñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà Ðàéáèêè â èòåðàöèÿõ ïîãðàíè÷íûì óñëîâèÿì, ñîâìåùåííûõ ñ ïðîñòîéèòåðàöèåé êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, ïðè ðåøå-íèè íåñòàöèîíàðíûõ ñïåêòðàëüíûõ ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûõ çàäà÷ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ [11].Âñÿ ñèñòåìà ðàçáèâàåòñÿ íà ìàòåìàòè÷åñêèå ïîä-îáëàñòè, è ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ïðîñòîé èòåðàöèèêèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ âñåé ñèñòåìû ñ òå-ìè çíà÷åíèÿìè ñïåêòðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè, êî-òîðûå ñëóæàò âõîäÿùèìè ïîòîêàìè äëÿ ñîîòâåò-ñòâóþùèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïîäîáëàñòåé, ðåøàåò-ñÿ (ìåòîäîì Ðàéáèêè) çàäà÷à ïåðåíîñà èçëó÷å-íèÿ. Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå çíà÷åíèÿ òåì-� 39 �



Å. Â. Ãðîøåâïåðàòóð ñëóæàò "îòïðàâíûìè" äëÿ ñëåäóþùåéïðîñòîé èòåðàöèè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà.Íà ïðèìåðå ðåøåíèÿ âàðèàíòîâ çàäà÷è Ôëå-êà [12] ñ ðàçíûìè øàãàìè ïî âðåìåíè ïîêàçû-âàåòñÿ, ÷òî ïðè îïòèìàëüíûõ ðàçáèåíèÿõ ñèñòå-ìû âðåìÿ ðåøåíèÿ ñîêðàùàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñìåòîäîì Ðàéáèêè îò 1,8 äî 20 ðàç. Îòíîøåíèÿîïòèìàëüíûõ âðåìåí ñ÷åòà ñîîòâåòñòâóþùèõ âà-ðèàíòîâ çàäà÷è êî âðåìåíàì, çàòðà÷åííûì ïðèðàñ÷åòå ïî STn-ñõåìå [13], èñïîëüçóþùåé áûñò-ðîñõîäÿùèåñÿ ñïåêòðàëüíûå P1-ïîïðàâêè [6], êî-ëåáëþòñÿ â ïðåäåëàõ îò 1,66 äî 0,67.1. Ìåòîä ÐàéáèêèÌåòîä Ðàéáèêè [8] äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïåðåíî-ñà èçëó÷åíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.Ðàññìîòðèì ñèñòåìó íåñòàöèîíàðíûõ ñïåê-òðàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùóþ ïðîöåññ ïå-ðåíîñà èçëó÷åíèÿ â âåùåñòâå:
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. (4)Ðåøàÿ óðàâíåíèå (4) ìåòîäîì Íüþòîíà, íàõîäèìçíà÷åíèå òåìïåðàòóðû T

ν+1. Ñ ýòîé òåìïåðàòó-ðîé íà÷èíàåì ïðîñòóþ èòåðàöèþ ñ íîìåðîì ν+1.Îïèñàííûé èòåðàöèîííûé ïðîöåññ íàçûâàåòñÿìåòîäîì Ðàéáèêè äëÿ çàäà÷ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ.Ñêàæåì íåñêîëüêî ñëîâ î åãî îñîáåííîñòÿõ.Åñëè áû ñõåìà, èñïîëüçóåìàÿ ïðè ðåøåíèèóðàâíåíèÿ ïåðåíîñà â ñèñòåìå (1), áûëà ëèíåé-íîé (òî÷íåå, âåñîâûå ïàðàìåòðû γr, γµ íå ìåíÿ-ëèñü íà ïðîñòûõ èòåðàöèÿõ), òî ñâÿçü (3) ÿâëÿ-ëà áû ñîáîé ðàçíîñòíûé àíàëîã óðàâíåíèÿ Ïàé-åðëñà, ýêâèâàëåíòíîãî óðàâíåíèþ ïåðåíîñà. Äëÿðåøåíèÿ ñèñòåìû (1) òðåáîâàëàñü áû îäíà èòå-ðàöèÿ ìåòîäà Ðàéáèêè. Ìåòîä Ðàéáèêè â ýòîìñëó÷àå áûë áû ïðÿìûì ìåòîäîì ðåøåíèÿ ñèñòå-ìû (1). Îäíàêî ïîñêîëüêó íà ïðàêòèêå ñõåìûâòîðîãî ïîðÿäêà (â ÷àñòíîñòè DS

γ
n-ñõåìà) íåìî-íîòîííû, òî èç-çà ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ ìî-íîòîíèçàöèè ñõåìû ñòàíîâÿòñÿ íåëèíåéíûìè, èâñëåäñòâèå ýòîãî ìåòîä Ðàéáèêè ïîëó÷àåòñÿ èòå-ðàöèîííûì. Íà ïðàêòèêå (ñì. ðàçä. 3) ÷èñ-ëî ýòèõ èòåðàöèé ïî âñåì ðàñ÷åòàì íåâåëèêî (âñðåäíåì íå ïðåâûøàåò 7), è ýòî ÿâëÿåòñÿ îñíîâ-íûì äîñòîèíñòâîì ìåòîäà Ðàéáèêè.Ê ñîæàëåíèþ, ìåòîä Ðàéáèêè ÿâëÿåòñÿ äî-ðîãîñòîÿùèì. Âðåìÿ òðàòèòñÿ êàê íà ïðîñòîéèòåðàöèè êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ïðè ïîëó÷å-íèè ìàòðèö A

ν+1/2

k,p+1/2,q+1/2
, òàê è ïðè ïîäñòàíîâêå

ìàòðè÷íîé ñâÿçè (3) â óðàâíåíèå ýíåðãèè è åãîðåøåíèè ìåòîäîì Íüþòîíà.×èñëî îïåðàöèé ïðè ïîëó÷åíèè ìàòðèö ðàâíî
LI1p̂

2
. (5)Çäåñü I1 � ÷èñëî ýíåðãåòè÷åñêèõ ãðóïï â çàäà÷å;

L � ÷èñëî îïåðàöèé íà îäèí ýëåìåíò ìàòðèöûðàçìåðîì p̂ × p̂ (åñëè ñåòêà ïî µ áóäåò ñîñòîÿòüèç ̂f èíòåðâàëîâ, òî L ≈ 5 ̂f ; â ÷àñòíîñòè, äëÿäâóõ èíòåðâàëîâ ñåòêè ïî µ L ≈ 5 · 2 = 10).×èñëî îïåðàöèé ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ ýíåð-ãèè �
MαI1p̂

2
, (6)ãäå M � ÷èñëî îïåðàöèé íà îäèí ýëåìåíò ìàò-ðèöû ðàçìåðîì p̂× p̂, M ≈ 102; α � ÷èñëî èòåðà-öèé ìåòîäà Íüþòîíà. Âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå íàðåøåíèå ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ ðàçìåðîì p̂ × p̂,íàïðèìåð, ìåòîäîì Ãàóññà, âîîáùå ãîâîðÿ, èìååòïîðÿäîê p̂

3. Îäíàêî â ïðèâåäåííûõ íèæå ïðè-ìåðàõ îíî ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 5% îò âðåìåíè,êîòîðîå òðàòèòñÿ íà ïîëó÷åíèå ýòîé ìàòðèöû,è ïîýòîìó íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. Â çàäà÷àõ, ãäåýòî âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì, âûèãðûø îòïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà åùå áîëüøå.Ñóììàðíîå âðåìÿ (âðåìÿ áëîêà Ðàéáèêè) ñî-ñòàâëÿåò "ëüâèíóþ äîëþ" îáùåãî âðåìåíè, çà-òðà÷èâàåìîãî íà ðåøåíèå ñèñòåìû (1). Çàìåòèì,÷òî ÷èñëî îïåðàöèé â áëîêå Ðàéáèêè êâàäðàòè÷-íî çàâèñèò îò ÷èñëà ïðîñòðàíñòâåííûõ èíòåðâà-ëîâ, ò. å. ðåçêî ñîêðàùàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèèèõ êîëè÷åñòâà â ñèñòåìå. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò-ñÿ ïåðñïåêòèâíûì èñïîëüçîâàòü ìåòîä Ðàéáèêèâ ðàìêàõ àëãîðèòìà èòåðàöèé ïî îáëàñòÿì [11],ïðèìåíÿÿ åãî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïåðåíîñà èçëó-÷åíèÿ (1) â îáëàñòÿõ ñ ìàëûì ÷èñëîì ïðîñòðàí-ñòâåííûõ èíòåðâàëîâ.2. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà Ðàéáèêè âèòåðàöèÿõ ïî ãðàíè÷íûì óñëîâèÿìÐàññìîòðèì ñëåäóþùèé àëãîðèòìè÷åñêèéïðîöåññ, âàæíûì ýëåìåíòîì êîòîðîãî ñäåëàåììåòîä Ðàéáèêè. Ìåòîä Ðàéáèêè áóäåì èñïîëü-çîâàòü äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿâ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïîäîáëàñòÿõ, êîòîðûå áóäåìââîäèòü â ôèçè÷åñêèõ îáëàñòÿõ, îáðàçóþùèõñèñòåìó.Áîëåå êîíêðåòíî: âîçüìåì äëÿ ïðèìåðà òðåõ-îáëàñòíóþ çàäà÷ó. Ñåòêó ïî r â êàæäîé îáëàñòèâûáåðåì ðàâíîìåðíîé.� 41 �



Å. Â. ÃðîøåâÂ êàæäîé èç ôèçè÷åñêèõ îáëàñòåé ââåäåì ìà-òåìàòè÷åñêèå ïîäîáëàñòè. Äëÿ ýòîãî áóäåì îáú-åäèíÿòü èíòåðâàëû ïåðâîíà÷àëüíîãî ðàçáèåíèÿôèçè÷åñêîé îáëàñòè. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ïóñòüâ ïðåäåëàõ êàæäîé ôèçè÷åñêîé îáëàñòè ìàòåìà-òè÷åñêèå ïîäîáëàñòè áóäóò ïî ðàçìåðàì îäèíà-êîâûìè. Îïèñàííàÿ êîíñòðóêöèÿ èçîáðàæåíà íàðèñ. 2: ïåðâàÿ ôèçè÷åñêàÿ îáëàñòü ñîñòîèò èç÷åòûðåõ ÿ÷ååê � äâóõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïîäîáëà-ñòåé; âòîðàÿ ôèçè÷åñêàÿ îáëàñòü ñîâïàäàåò ñ ìà-òåìàòè÷åñêîé ïîäîáëàñòüþ; òðåòüÿ ôèçè÷åñêàÿîáëàñòü ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ÿ÷ååê � äâóõ ìàòå-ìàòè÷åñêèõ ïîäîáëàñòåé.Ñôîðìóëèðóåì òåïåðü îñíîâíûå ïîëîæåíèÿïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà.Ñíà÷àëà ïðîâîäèì ïðîñòóþ èòåðàöèþ äëÿ âñåéñèñòåìû ñ íîìåðîì ν (ñì. (2)).Äàëåå â êàæäîé ãðóïïå ôîòîíîâ èç çíà÷å-íèé N

ν+1/2, ïîëó÷åííûõ íà ïðîñòîé èòåðàöèè,âûáèðàåì òå, êîòîðûå ñëóæàò ãðàíè÷íûìè óñëî-âèÿìè äëÿ ââåäåííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïîäîáëà-ñòåé (íà ðèñ. 2 çíà÷åíèÿ N

ν+1/2 � ãðàíè÷íûåóñëîâèÿ äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ïîäîáëàñòè 1 ôèçè-

Ðèñ. 2. Ñèñòåìà èç òðåõ ôèçè÷åñêèõ îáëàñòåé ñ âû-äåëåííûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè ïîäîáëàñòÿìè

÷åñêîé îáëàñòè 3), ïîñëå ÷åãî â êàæäîé èç ýòèõìàòåìàòè÷åñêèõ ïîäîáëàñòåé ðåøàåì çàäà÷ó (1)ìåòîäîì Ðàéáèêè. Ïðè ýòîì âåñîâûå ïàðàìåòðûâ êàæäîé èç ÿ÷ååê ñîõðàíÿåì ñ ïðîñòîé èòåðàöèèñ íîìåðîì ν.Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì èòåðàöèîííûé ïðî-öåññ, êîòîðûé äîâîäèì äî ñõîäèìîñòè. Íà ïðàê-òèêå èòåðàöèè ïî òåìïåðàòóðå ìåòîäà Ðàéáèêè âìàòåìàòè÷åñêèõ ïîäîáëàñòÿõ (èõ íàçîâåì âíóò-ðåííèìè èòåðàöèÿìè) ñâîäÿòñÿ ñ áîëüøåé òî÷íî-ñòüþ (ðàç â 10), íåæåëè èòåðàöèè ñ èíäåêñîì ν(ïîñëåäíèå íàçîâåì âíåøíèìè). Âíåøíèå èòå-ðàöèè íàçûâàþòñÿ èòåðàöèÿìè ïî ïîäîáëàñòÿì,ñîâìåùåííûìè ñ ïðîñòûìè èòåðàöèÿìè êèíåòè-÷åñêîãî óðàâíåíèÿ [11]. Òàêèå èòåðàöèè øèðîêîïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãîìåðíûõ çàäà÷ïåðåíîñà íåéòðîíîâ è ôîòîíîâ. Îíè õîðîøî ñõî-äÿòñÿ â îïòè÷åñêè ïëîòíûõ ñèñòåìàõ. Ïðè óâå-ëè÷åíèè øàãà ïî âðåìåíè, à òàêæå ïðè âîçðàñòà-íèè ÷èñëà ïîäîáëàñòåé èõ ñõîäèìîñòü çàìåäëÿ-åòñÿ.Ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì îöåíèòü êîëè÷å-ñòâî îïåðàöèé â áëîêå ìåòîäà Ðàéáèêè ïðè ïå-ðåõîäå îò åãî èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ âñåé ñèñòåìû(êëàññè÷åñêèé ìåòîä Ðàéáèêè) ê ïðèìåíåíèþ âèòåðàöèÿõ ïî îáëàñòÿì (ïðåäëàãàåìûé ìåòîä).Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì ñèñòåìó G èç ̂d ôèçè-÷åñêèõ îáëàñòåé ñ ðàâíûì ÷èñëîì èíòåðâàëîâ ïîïðîñòðàíñòâó è îáùèì ÷èñëîì èíòåðâàëîâ p̂. Òà-êèì îáðàçîì, â êàæäîé ôèçè÷åñêîé îáëàñòè p̂/

̂

dèíòåðâàëîâ. Ðàññìîòðèì òàêîå ðàçáèåíèå ñèñòå-ìû G, ïðè êîòîðîì êàæäàÿ ôèçè÷åñêàÿ îáëàñòüñ÷èòàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîé.Ïðåæäå âñåãî çàìåòèì, ÷òî íà ïðîñòîé èòåðà-öèè äëÿ âñåé ñèñòåìû ÷èñëî îïåðàöèé â áëîêå ìå-òîäà Ðàéáèêè ïðîïîðöèîíàëüíî p̂

2 (ñì. (5), (6)).Åñëè ïðîâåñòè ïðîñòóþ èòåðàöèþ îäíîâðåìåííîâî âñåõ îáëàñòÿõ, òî ñóììàðíîå ÷èñëî îïåðàöèéâ áëîêå Ðàéáèêè áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíî ÷èñëó
p̂

2

̂

d

= ̂

d

p̂

2

̂

d

2
, ò. å. â ̂d ðàç ìåíüøå.Ýòîò ôàêò ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ïðåäïîñûëêîéäëÿ óñïåøíîãî ïðèìåíåíèÿ ïðåäëàãàåìîãî àëãî-ðèòìà. Îöåíèì òî÷íåå ñîîòíîøåíèå ÷èñëà îïå-ðàöèé â ìåòîäå Ðàéáèêè è ïðåäëàãàåìîì àëãî-ðèòìå íà øàãå ïî âðåìåíè.Ïðè ïðèìåíåíèè ìåòîäà Ðàéáèêè äëÿ ðåøåíèÿçàäà÷è (1) âî âñåé îáëàñòè G â áëîêå àëãîðèòìàÐàéáèêè íà øàãå ïî âðåìåíè áóäåò ñäåëàíî ñëå-äóþùåå ÷èñëî îïåðàöèé:
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Î ïðèìåíåíèè ìåòîäà Ðàéáèêè ê ïðîöåññó ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ . . .
K
∑

S=1

(

I1Lp̂
2 + I1αSMp̂

2
)

. (7)Çäåñü K � ÷èñëî èòåðàöèé ìåòîäà ßêîáè â îáëà-ñòè G; I1Lp̂2 (5) � ÷èñëî îïåðàöèé ïðè ïîëó÷å-íèè ãðóïïîâûõ ìàòðèö Ðàéáèêè íà èòåðàöèè ìå-òîäà ßêîáè; I1αSMp̂

2 (6) � ÷èñëî îïåðàöèé ïðèðåøåíèè óðàâíåíèÿ ýíåðãèè ñ ïîìîùüþ ãðóïïî-âûõ ìàòðèö Ðàéáèêè.Åñëè òåïåðü èñïîëüçîâàòü âûøåóêàçàííûé àë-ãîðèòì ñ÷åòà ïî îáëàñòÿì, òî íà øàãå ïî âðåìåíèíà íåãî áóäåò çàòðà÷åíî îïåðàöèé
K1
∑

ν=1





d̂
∑

d=1





Kν, d
∑

S=1

I1L
p̂

2

d

2
+

Kν, d
∑

S=1

I1αν,d,SM
p̂

2

d

2









, (8)ãäå K1 � ÷èñëî èòåðàöèé ïî îáëàñòÿì (âíåøíèõèòåðàöèé); Kν,d � ÷èñëî èòåðàöèé ìåòîäà ßêî-áè â ìàòåìàòè÷åñêîé îáëàñòè ñ èíäåêñîì d íà
ν-é âíåøíåé èòåðàöèè; αν,d,S � ÷èñëî èòåðàöèéâ ìåòîäå Íüþòîíà ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ ýíåð-ãèè íà S-é èòåðàöèè ìåòîäà ßêîáè â d-é îáëàñòèñèñòåìû íà ν-é âíåøíåé èòåðàöèè.Íà îñíîâàíèè ñëåäóþùèõ ðàññóæäåíèé:� îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ëþáîé ìàòåìàòè÷åñêîéïîäîáëàñòè ìåíüøå îïòè÷åñêîé òîëùèíû ñè-ñòåìû;� ìàòåìàòè÷åñêèå ïîäîáëàñòè ðàññ÷èòûâàþò-ñÿ â êàæäîé ãðóïïå ñ ôèêñèðîâàííûìè çíà-÷åíèÿìè âåñîâûõ ïàðàìåòðîâ;� ëþáàÿ ïîäîáëàñòü ìîæåò èìåòü ôîíîâóþòåìïåðàòóðó, ïîñêîëüêó òåïëîâàÿ âîëíà äîíåå åùå, ñêàæåì, íå äîøëà, è ò. ä.ñ áîëüøîé äîëåé äîñòîâåðíîñòè ìîæíî óòâåð-æäàòü, ÷òî âñå Kν,d ≤ K. Òàêæå ìîæíî óòâåð-æäàòü ñëåäóþùåå: ïîñêîëüêó ëþáàÿ ìàòåìàòè-÷åñêàÿ ïîäîáëàñòü ñîäåðæèò ìåíüøå èíòåðâàëîâïî ïðîñòðàíñòâó, ÷åì âñÿ ñèñòåìà, ìåòîä Íüþ-òîíà ñõîäèòñÿ â íåé áûñòðåå, à ñëåäîâàòåëüíî,
αν,d,S ≤ αS. Â ïðèíöèïå ýòè ñîîòíîøåíèÿ â äàí-íîé ñèòóàöèè ìîæíî ïðîñòî íàâÿçàòü. Ïîýòîìóçíà÷åíèå âåëè÷èíû (8) òîëüêî óâåëè÷èòñÿ ïðèçàìåíå Kν,d íà K è αν,d,S íà αS .Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî ÷èñëî îïåðàöèé ïðè ñ÷åòåïî îáëàñòÿì ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì

K1

(

K
∑

S=1

I1L
p̂

2

̂

d

+
K
∑

S=1

I1αSM
p̂

2

̂

d

)

. (9)Ðàçíîñòü ìåæäó (7) è (9) èìååò âèä

I1p̂
2

[

L

(

1−
K1

̂

d

)

+M

(

1−
K1

̂

d

) K
∑

S

αS

]

. (10)Åñëè ÷èñëî (10) ïîëîæèòåëüíî, òî ïðîèñõîäèòóìåíüøåíèå ÷èñëà îïåðàöèé. Îòðàäíî, ÷òî ýòî÷èñëî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ âîçðàñòàíèåì I1 è p̂.Èòàê, åñëè ÷èñëî 1 − K1/
̂

d ïîëîæèòåëüíî, òîïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå ÷èñëà îïåðàöèé (âðåìå-íè) ïðè ïåðåõîäå îò êëàññè÷åñêîãî ìåòîäà Ðàéáè-êè ê ïðåäëàãàåìîìó àëãîðèòìó. Çàâåäîìî ìîæíîóêàçàòü ñèòóàöèþ, êîãäà ýòî âûïîëíÿåòñÿ: ïðèìàëûõ øàãàõ ïî âðåìåíè, êîãäà ÷èñëî K1 íåâå-ëèêî, çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà îáëàñòåé ̂d âû-ðàæåíèå (10) íåòðóäíî ñäåëàòü ïîëîæèòåëüíûì.Íà ïðàêòèêå (ñì. ðàçä. 3) óìåíüøåíèå âðå-ìåíè ñ÷åòà ïðîèñõîäèò â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èïðè êðóïíûõ øàãàõ ∆t, à òàêæå ïðè çíà÷åíèÿõ
K1/

̂

d > 1. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðèïðåäïîëîæåíèè Kν,d = K è αν,d,s = αs ñèëüíîçàâûøàåòñÿ (8).3. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòûÐàññìàòðèâàëèñü äâà âàðèàíòà çàäà÷è Ôëå-êà [12].Íà âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü ñôåðè÷åñêîãîñëîÿ òîëùèíîé 4 ñì ïàäàåò ïëàíêîâñêèé ïîòîêèçëó÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé òåìïåðàòóðå âåùå-ñòâà T = 1êýÂ. Ñëîé ñîñòîèò èç òðåõ ôèçè÷å-ñêèõ îáëàñòåé: îáëàñòü 1 � 100 < r < 102;îáëàñòü 2 � 102 < r < 102,4; îáëàñòü 3 �
102,4 < r < 104. Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ âû-÷èñëÿëñÿ ïî ôîðìóëå χω =

A

(

1− e

−ω/T
)

ω

3
, ïàðà-ìåòð A âàðüèðîâàëñÿ (òàáë. 1).Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà Tôîí = 0,00001êýÂ,óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ � E = 0,81T . Ïî ýíåðãå-òè÷åñêîé ïåðåìåííîé ðàñ÷åòû ïðîèçâîäèëèñü íàñåòêå ω = 0; 0,02; 0,04; 0,06; 0,08; 0,1; 0,15; 0,2;0,3; 0,4; 0,5; 0,7; 1; 1,4; 1,8; 2,2; 2,6; 3; 3,5; 4; 4,5;5; 5,5; 6; 7; 8; 10; 12; 15 (âñåãî 28 ãðóïï). ÑåòêàÒàáëèöà 1Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà A â òðåõ îáëàñòÿõ äëÿäâóõ âàðèàíòîâ çàäà÷è ÔëåêàÍîìåð Îáëàñòü 1 Îáëàñòü 2 Îáëàñòü 3âàðèàíòà1 27 104 272 104 104 104� 43 �



Å. Â. Ãðîøåâïî óãëîâîé ïåðåìåííîé ñîñòîÿëà èç äâóõ ðàâíûõèíòåðâàëîâ.Äëÿ âàðèàíòà 1 çàäà÷è Ôëåêà ñåòêà ïî ïðî-ñòðàíñòâó ñîñòîÿëà èç 360 èíòåðâàëîâ: 144 èí-òåðâàëà â îáëàñòè 1; 96 èíòåðâàëîâ â îáëàñòè 2;120 èíòåðâàëîâ â îáëàñòè 3. Â êàæäîé îáëàñòèñåòêà âûáèðàëàñü ðàâíîìåðíîé.Äëÿ âàðèàíòà 2 (âñå îáëàñòè ïëîòíûå) ñåòêàïî ïðîñòðàíñòâó ñîñòîÿëà èç 360 ðàâíûõ èíòåð-âàëîâ.Êàæäûé âàðèàíò ïðîñ÷èòûâàëñÿ ñ øàãàìè
∆t = 2 · 10−6 (10 000 øàãîâ), ∆t = 2 · 10−5 (1 000øàãîâ), ∆t = 2 ·10−4 (100 øàãîâ), ∆t = 2 ·10−3 (ââàðèàíòå 2 � 30 øàãîâ, â âàðèàíòå 1 � äî ñòàöèî-íàðíîãî ðåøåíèÿ). Âíåøíèå èòåðàöèè ñâîäèëèñüñ îòíîñèòåëüíîé òî÷íîñòüþ ε = 10−8.Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ âà-ðèàíòà 2 çàäà÷è Ôëåêà: äëÿ îïðåäåëåííûõ çíà-÷åíèé âðåìåííîãî øàãà óêàçûâàåòñÿ âðåìÿ ðàñ-÷åòà íà ÏÝÂÌ, à òàêæå ñðåäíåå ÷èñëî èòåðàöèéíà øàãå äëÿ ìåòîäà Ðàéáèêè è STn-ñõåìû èëèñðåäíåå ÷èñëî âíåøíèõ èòåðàöèé â ðàñ÷åòàõ ñïðåäëîæåííûì àëãîðèòìîì (d � êîëè÷åñòâî ìà-òåìàòè÷åñêèõ îáëàñòåé â ðàçáèåíèè).Ïðîêîììåíòèðóåì ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå âòàáë. 2.Ïî òàáë. 2 ìîæíî íàáëþäàòü äåéñòâèå ïðåäëî-æåííîãî àëãîðèòìà: ïðè ðàâåíñòâå ñðåäíåãî ÷èñ-ëà âíåøíèõ èòåðàöèé âðåìÿ ðàñ÷åòà ïàäàåò ïðèóâåëè÷åíèè ÷èñëà ìàòåìàòè÷åñêèõ ïîäîáëàñòåé.Îïòèìàëüíûå ïî âðåìåíè ðàñ÷åòû: ïðè ∆t =
= 2 ·10−6 � äëÿ 60 ìàòåìàòè÷åñêèõ ïîäîáëàñòåé;ïðè ∆t = 2 · 10−5 � äëÿ 60 ìàòåìàòè÷åñêèõ ïîä-îáëàñòåé; ïðè ∆t = 2 · 10−4 � äëÿ 6 ìàòåìàòè÷å-ñêèõ ïîäîáëàñòåé; ïðè ∆t = 2 ·10−3 � äëÿ 60 ìà-òåìàòè÷åñêèõ ïîäîáëàñòåé. Òàêèì îáðàçîì ìàê-ñèìàëüíûé âûèãðûø ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìàïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì Ðàéáèêè (ñì. âðåìå-íà â ïåðâîé ñòðîêå òàáë. 2 è îïòèìàëüíîå âðå-ìÿ) êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 8,5 äî 22,8 ðà-çà. Ýôôåêòèâíîñòü àëãîðèòìà òàêæå âîçðàñòàåòïðè óìåíüøåíèè øàãà ïî âðåìåíè. Îïòèìàëü-íîå âðåìÿ ðàñ÷åòà âàðèàíòà 2 çàäà÷è Ôëåêà ñó-ùåñòâåííî ñáëèçèëîñü (ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîìÐàéáèêè) ñî âðåìåíåì ðàñ÷åòà ýòîé æå çàäà÷è ñïîìîùüþ STn-ñõåìû. Îòíîøåíèÿ îïòèìàëüíîãîâðåìåíè ðàñ÷åòà âòîðîãî âàðèàíòà çàäà÷è Ôëåêàäëÿ êàæäîãî âûáðàííîãî ∆t êî âðåìåíè ðàñ÷å-òà ýòîé æå çàäà÷è ñ ïîìîùüþ STn-ñõåìû ðàâíûñîîòâåòñòâåííî 1,66; 1,47; 0,75; 0,67.Ãëàâíûé âûâîä: ýêîíîìèÿ âðåìåíè ïðîèñõîäèòïðè ëþáîì ðàçáèåíèè ñèñòåìû.

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ âà-ðèàíòà 1 çàäà÷è Ôëåêà: äëÿ îïðåäåëåííûõ øà-ãîâ óêàçûâàåòñÿ âðåìÿ ðàñ÷åòà íà ÏÝÂÌ, à òàê-æå ñðåäíåå ÷èñëî èòåðàöèé íà øàãå äëÿ ìåòîäàÐàéáèêè è STn-ñõåìû èëè ñðåäíåå ÷èñëî âíåø-íèõ èòåðàöèé â ðàñ÷åòàõ ñ ïðåäëîæåííûì àëãî-ðèòìîì (òðè ÷èñëà â ïåðâîì ñòîëáöå � ÷èñëî ìà-òåìàòè÷åñêèõ ïîäîáëàñòåé â êàæäîé ôèçè÷åñêîéîáëàñòè).Ïðîêîììåíòèðóåì ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå âòàáë. 3.Îïòèìàëüíûå ïî âðåìåíè ðàñ÷åòû: ïðè ∆t =
= 2·10−6 â êàæäîé èç òðåõ îáëàñòåé � 24 ìàòåìà-òè÷åñêèå ïîäîáëàñòè; ïðè ∆t = 2 ·10−5 â êàæäîéîáëàñòè � 24 ìàòåìàòè÷åñêèå ïîäîáëàñòè; ïðè
∆t = 2 ·10−4 â êàæäîé îáëàñòè � 12 ìàòåìàòè÷å-ñêèõ ïîäîáëàñòåé; ïðè∆t = 2×10−3 â êàæäîé îá-ëàñòè � 6 ìàòåìàòè÷åñêèõ ïîäîáëàñòåé. Òàêèìîáðàçîì, ìàêñèìàëüíûé âûèãðûø ïðè èñïîëüçî-âàíèè ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà â äàííîì ñëó-÷àå êîëåáëåòñÿ îò 1,8 äî 19,5 ðàçà. Ýôôåêòèâ-íîñòü àëãîðèòìà òàêæå âîçðàñòàåò ïðè óìåíüøå-íèè øàãà ïî âðåìåíè. Îòíîøåíèÿ îïòèìàëüíîãîâðåìåíè ðàñ÷åòà ïåðâîãî âàðèàíòà çàäà÷è Ôëåêàäëÿ êàæäîãî âûáðàííîãî ∆t êî âðåìåíè ðàñ÷å-òà ýòîé æå çàäà÷è ñ ïîìîùüþ STn-ñõåìû ðàâíûñîîòâåòñòâåííî 1,58; 0,89; 0,75; 0,97.Ïî ðåçóëüòàòàì òàáë. 3 îòìåòèì, ÷òî ñ âîçðàñ-òàíèåì øàãà ∆t â îïòèìàëüíîì ðàçáèåíèè ÷èñëîìàòåìàòè÷åñêèõ ïîäîáëàñòåé ñîêðàùàåòñÿ.Ñêàæåì òàêæå, ÷òî ðàñ÷åòû ñ ðàçáèåíèåì, ãäåêàæäàÿ ÿ÷åéêà ñèñòåìû îáúÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè-÷åñêîé ïîäîáëàñòüþ (ñì. ïðåäïîñëåäíèå ñòðîêèòàáë. 2 è 3), ìîæíî ñ÷èòàòü ðàñ÷åòàìè ïî ìåòîäóÂÄÝ èç [7], ïðàâäà, òàì ýòîò ìåòîä ðàññìàòðè-âàåòñÿ äëÿ P1-ïðèáëèæåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñàôîòîíîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì çàìåòèì, ÷òî íè â îäíîìèç ñòîëáöîâ òàáë. 2 è 3 òàêîé ðàñ÷åò íå ÿâëÿåòñÿîïòèìàëüíûì ïî âðåìåíè.Òåïåðü êîñíåìñÿ âîïðîñà î çàòðàòàõ îïåðàòèâ-íîé ïàìÿòè. Åñëè íóæíî ðåøèòü çàäà÷ó, ñêà-æåì, ñ p̂ = 1500 è ÷èñëîì ãðóïï i1 = 50, òî÷èñëî ýëåìåíòîâ ìàòðèöû Ak,p+1/2,q+1/2 â ìåòî-äå Ðàéáèêè ðàâíî 1 500 · 1 500 · 50 = 112 500 000(∼ 108). Åñëè ñèñòåìó ðàçáèòü õîòÿ áû íà 10 îá-ëàñòåé ñî 150 òî÷êàìè, òî ÷èñëî ýëåìåíòîâ ìàò-ðèöû Ak,p+1/2,q+1/2, êîòîðàÿ áóäåò èñïîëüçîâàòü-ñÿ â ìàòåìàòè÷åñêèõ ïîäîáëàñòÿõ, ðàâíî 50·150×
× 150 = 1125 000 (∼ 106), ò. å. â 100 ðàç ìåíüøå.Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìûé ìåòîä çàìåòíî ñî-êðàùàåò îáúåì îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, òðåáóåìûéïðè åãî ðåàëèçàöèè.� 44 �



Î ïðèìåíåíèè ìåòîäà Ðàéáèêè ê ïðîöåññó ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ . . .Òàáëèöà 2Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ âàðèàíòà 2 çàäà÷è Ôëåêà äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàçáèåíèé ôèçè÷åñêèõ îáëàñòåéñèñòåìû íà ìàòåìàòè÷åñêèå îáëàñòè
∆t = 2 · 10−6 ∆t = 2 · 10−5 ∆t = 2 · 10−4 ∆t = 2 · 10−3Ìåòîä Âðåìÿ ×èñëî Âðåìÿ ×èñëî Âðåìÿ ×èñëî Âðåìÿ ×èñëîðàñ÷åòà (÷:ìèí:ñ) èòåðàöèé (÷:ìèí:ñ) èòåðàöèé (÷:ìèí:ñ) èòåðàöèé (÷:ìèí:ñ) èòåðàöèéíà øàãå íà øàãå íà øàãå íà øàãåÌåòîä 21:10:20 1,12 3:23:16 1,54 0:46:02 2,86 0:45:36 6,43Ðàéáèêè

d = 2 5:30:38 1,13 0:57:08 1,59 0:20:45 2,94 0:36:45 6,37
d = 3 2:30:30 1,13 0:25:20 1,59 0:09:18 2,94 0:14:45 6,5
d = 4 1:33:52 1,13 0:15:21 1,59 0:05:24 2,94 0:17:31 26,1
d = 6 1:05:12 1,13 0:09:18 1,59 0:02:50 2,94 0:13:18 42,9
d = 12 1:04:00 2,73 0:12:46 6,08 0:05:22 16,7 0:08:37 64,0
d = 24 0:58:42 3,84 0:11:32 8,45 0:04:35 23,6 0:06:36 87,6
d = 40 0:57:50 4,53 0:11:21 9,99 0:04:13 27,5 0:06:41 115
d = 60 0:55:40 4,70 0:11:00 10,5 0:03:32 27,8 0:05:20 110
d = 90 0:57:51 5,25 0:11:12 11,4 0:03:24 29,1 0:06:11 142
d = 120 1:00:07 5,68 0:12:24 13,1 0:05:15 45,3 0:11:00 296
d = 180 1:04:11 6,31 0:11:46 12,7 0:03:35 32,1 0:08:11 216
d = 360 1:07:30 6,67 0:15:00 16,7 0:10:52 105 0:27:30 785
STn-ñõåìà 0:33:25 1,07 0:07:27 2,06 0:03:48 3,31 0:08:00 6,73Òàáëèöà 3Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ âàðèàíòà 1 çàäà÷è Ôëåêà äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàçáèåíèé ôèçè÷åñêèõ îáëàñòåéñèñòåìû íà ìàòåìàòè÷åñêèå îáëàñòè

∆t = 2 · 10−6 ∆t = 2 · 10−5 ∆t = 2 · 10−4 ∆t = 2 · 10−3Ìåòîä Âðåìÿ ×èñëî Âðåìÿ ×èñëî Âðåìÿ ×èñëî Âðåìÿ ×èñëîðàñ÷åòà (÷:ìèí:ñ) èòåðàöèé (÷:ìèí:ñ) èòåðàöèé (÷:ìèí:ñ) èòåðàöèé (÷:ìèí:ñ) èòåðàöèéíà øàãå íà øàãå íà øàãå íà øàãåÌåòîä 18:29:00 1,34 2:57:25 2,13 0:16:30 4,00 0:15:30 5,67Ðàéáèêè1, 1, 1 4:31:45 2,09 1:02:30 3,94 0:18:02 7,67 0:12:08 9,502, 2, 2 2:34:23 2,98 0:42:27 7,10 0:14:35 18,4 0:11:40 20,53, 3, 3 1:55:47 3,39 0:30:36 8,14 0:11:01 21,9 0:10:00 26,24, 4, 4 1:36:00 3,63 0:24:24 8,64 0:09:08 23,7 0:09:02 30,56, 6, 6 1:17:33 3,87 0:18:50 9,25 0:07:27 26,6 0:08:33 40,012, 12, 12 0:59:48 4,34 0:13:42 10,0 0:06:05 32,8 0:08:38 64,824, 24, 24 0:56:43 5,06 0:11:52 11,1 0:06:34 47,6 0:11:43 10848, 32, 40 0:57:20 5,73 0:13:06 14,0 0:08:42 73,7 0:12:50 15772, 48, 60 1:02:30 6,57 0:11:22 12,3 0:07:52 71,3 0:14:38 188144, 96, 120 1:06:11 7,36 0:19:21 23,3 0:18:10 181 0:27:03 387
STn-ñõåìà 0:35:50 1,7 0:13:30 3,23 0:07:56 4,85 0:08:46 5,20Îá îäíîì ñïîñîáå îïòèìàëüíîãîðàçáèåíèÿÐàçóìååòñÿ, ïðè ðåøåíèè çàäà÷ íà ïðàêòèêå,îñîáåííî êîãäà øàã ïî âðåìåíè çàðàíåå íå èç-âåñòåí, îïðåäåëèòü îïòèìàëüíîå ðàçáèåíèå, íåïðîâîäÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, î÷åíü ñëîæ-íî. Àâòîð ïîêà íå çíàåò, êàê ýòî ñäåëàòü. Îäíà-êî ïîëó÷èòü çàìåòíûé âûèãðûø ïî âðåìåíè ïî

ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì Ðàéáèêè ñ ïîìîùüþ ïðåä-ëàãàåìîãî àëãîðèòìà ðåøåíèÿ çàäà÷è ïåðåíîñàèçëó÷åíèÿ ìîæíî.Ïóñòü ïðåäñòîèò âûïîëíèòü ðàñ÷åò çàäà÷èÔëåêà äî óñòàíîâëåíèÿ ñî ñëåäóþùèì ðåæè-ìîì âûáîðà øàãîâ (k � íîìåð øàãà):
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Å. Â. Ãðîøåâ
1 ≤ k ≤ 500, ∆t = 2 · 10−6;

501 ≤ k ≤ 1 000, ∆t = 4 · 10−6;

1 001 ≤ k ≤ 1 500, ∆t = 6 · 10−6;

1 501 ≤ k ≤ 2 000, ∆t = 8 · 10−6;

2 001 ≤ k ≤ 2 500, ∆t = 10−5;

2 501 ≤ k ≤ 3 000, ∆t = 2 · 10−5;

3 001 ≤ k ≤ 3 500, ∆t = 4 · 10−5;

3 501 ≤ k ≤ 4 000, ∆t = 6 · 10−5;

4 001 ≤ k ≤ 4 500, ∆t = 8 · 10−5;

4 501 ≤ k ≤ 5 000, ∆t = 10−4
.

(11)
Èíòóèöèÿ ïîäñêàçûâàåò, ÷òî â ñëó÷àå áîëüøî-ãî ðàçíîîáðàçèÿ øàãîâ íóæíîå ðàçáèåíèå ìîæíîïîëó÷èòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðåäâàðèòåëü-íî íåîáõîäèìî ðàññ÷èòàòü çàäà÷ó ñ ïîñòîÿííûì,ñðåäíèì øàãîì äëÿ äàííîé ñèñòåìû è íàéòè îï-òèìàëüíîå ðàçáèåíèå äëÿ íåãî, à çàòåì ñ òàêèìðàçáèåíèåì óæå ñ÷èòàòü çàäà÷ó ïî ðåæèìó (11).Â êà÷åñòâå òàêîãî øàãà ìîæíî âçÿòü âðåìÿ,ïðè êîòîðîì ñâåò ïðîõîäèò ÷åðåç ñèñòåìó, îò îä-íîãî åå êîíöà äî äðóãîãî. Äëÿ ýòîãî øàãà c∆t =

= 4 (c = 3000 � ñêîðîñòü ñâåòà), ñëåäîâàòåëü-íî ∆t = 0,00133 . . . 3. Çàìåòèì, ÷òî ýòî çíà÷å-íèå ∆t, êàê ìèíèìóì, â 10 ðàç áîëüøå ëþáîãîøàãà â (11).Îïòèìàëüíîå ðàçáèåíèå äëÿ òàêîãî ñðåäíåãîøàãà � (6, 6, 6), ò. å. êàæäàÿ ôèçè÷åñêàÿ îá-ëàñòü ðàçáèâàåòñÿ íà øåñòü ðàâíûõ ìàòåìàòè÷å-ñêèõ ïîäîáëàñòåé, ïðè÷åì ýòîò ôàêò îïðåäåëÿåò-ñÿ çà 5-10 øàãîâ ñ÷åòà (íå îáÿçàòåëüíî ñ÷èòàòüçàäà÷ó äî óñòàíîâëåíèÿ). Ðàñ÷åò ñ òàêèì ðàçáè-åíèåì íàçîâåì àëãîðèòìîì 1.Åñëè æå ïðîâåñòè âñå ðàñ÷åòû ïî ðåæèìó (11)ñ ðàçáèåíèÿìè, óêàçàííûìè â òàáë. 3, îïòèìàëü-íûì áóäåò ðàçáèåíèå (24, 24, 24). Ðàñ÷åò ñ òàêèìðàçáèåíèåì íàçîâåì àëãîðèòìîì 2.Â òàáë. 4 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà çà-äà÷è Ôëåêà ñ ðåæèìîì ñ÷åòà (11) ïðè ïîìîùèìåòîäà Ðàéáèêè, ñ àëãîðèòìàìè 1 è 2, à òàêæå ñèñïîëüçîâàíèåì STn-ñõåìû.Àëãîðèòì 1 ñîêðàùàåò âðåìÿ ñ÷åòà çàäà÷èïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì Ðàéáèêè â 8,5 ðàçàè óñòóïàåò STn-ñõåìå â 1,5 ðàçà. Àëãîðèòì 2ñîêðàùàåò âðåìÿ ñ÷åòà çàäà÷è ïî ñðàâíåíèþñ ìåòîäîì Ðàéáèêè â 12,7 ðàçà, è óñòóïàåò
STn-ñõåìå â 1,03 ðàçà.

Òàáëèöà 4Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ âàðèàíòà 1 çàäà÷è Ôëåêàäëÿ ðàçëè÷íûõ ðàçáèåíèé ôèçè÷åñêèõ îáëà-ñòåé ñèñòåìû íà ìàòåìàòè÷åñêèå îáëàñòèÌåòîä Âðåìÿ, Ñðåäíåå ÷èñëîðàñ÷åòà ÷:ìèí:ñ èòåðàöèé íà øàãåÌåòîä Ðàéáèêè 6:57:36 1,32Àëãîðèòì 1 0:49:04 4,70Àëãîðèòì 2 0:33:07 5,96
STn-ñõåìà 0:32:10 2,17Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü Â. À. Ïàñòó-øåíêî çà ïîìîùü â îôîðìëåíèè ñòàòüè.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Ìèõàëàñ Ä. Çâåçäíûå àòìîñôåðû. Ì: Ìèð,1982.2. Feautrier P. C. R. // Acad. Sci. Paris. 1964.Vol. 258. P. 3198.3. Ôåäîòîâà Ë. Ï., Øàãàëèåâ Ð. Ì. Êîíå÷íî-ðàçíîñòíûé ÊÌ-ìåòîä äëÿ äâóìåðíûõíåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ ïåðåíîñà â ìíî-ãîãðóïïîâîì êèíåòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè //Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. 1991. Ò. 3,� 6.4. Çóåâ À. È., Êàðëûõàíîâ Í. Ã. Ìåòîä ðåøå-íèÿ óðàâíåíèé ðàäèàöèîííî-êîíäóêòèâíîãîòåïëîïåðåíîñà // Æóðíàë âû÷èñë. ìàò. èìàò. ôèç. 1983. Ò. 23, � 4.5. Ãóñåâ Â. Þ., Êîçìàíîâ Ì. Þ., Ðà÷è-ëîâ Å. Á. Ìåòîä ðåøåíèÿ íåÿâíûõ ðàçíîñò-íûõ óðàâíåíèé, àïïðîêñèìèðóþùèõ ñèñòå-ìû óðàâíåíèé ïåðåíîñà è äèôôóçèè èçëó-÷åíèÿ // Òàì æå. 1984. Ò. 24, � 12.6. Ãðîøåâ Å. Â. Îá îäíîì ìåòîäå óñêîðåíèÿñõîäèìîñòè èòåðàöèé äëÿ ÷èñëåííîãî ðå-øåíèÿ îäíîìåðíîãî íåñòàöèîíàðíîãî óðàâ-íåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ìíîãîãðóïïî-âîì êèíåòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè // Âîïðî-ñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Ìàòå-ìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðî-öåññîâ. 1992. Âûï. 1.7. Ãàäæèåâ À. Ä., Øåñòàêîâ À. À. Ìåòîä âû-äåëåíèÿ äèàãîíàëüíîé ìàòðèöû äëÿ ÷èñëåí-íîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ïåðåíîñà èçëó÷å-íèÿ â Ð1-ïðèáëèæåíèè ïî ñõåìå "Ðîìá" //Òàì æå. 2006. Âûï. 1.� 46 �
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ÓÄÊ 539.122:518.5ÂÅÑÎÂÎÉ ÌÍÎÆÈÒÅËÜ È ÌÅÒÎÄÛ ÎÒÁÎÐÀ.ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÊÎÃÅÐÅÍÒÍÎÃÎ ÐÀÑÑÅßÍÈß ÔÎÒÎÍÎÂÄ. Ã. Ìîäåñòîâ(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÒÔ)Ïðè èñïîëüçîâàíèè âåñîâûõ ìåòîäîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò óâåëè÷èòü ýôôåêòèâíîñòüðàñ÷åòîâ, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü îöåíêè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ âøèðîêî ïðèìåíÿåìûõ ìåòîäàõ îòáîðà íåðåäêî âîçíèêàåò ñèòóàöèÿ, êîãäà èçâåñòíà òîëü-êî íåíîðìèðîâàííàÿ ïëîòíîñòü. Ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü â ýòîì ñëó÷àå íåêîòîðóþóñëîâíóþ ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó, ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå êîòîðîé ðàâíÿåòñÿ ïëîòíî-ñòè ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ïðîèçâîëüíîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà. Ïðèâîäÿòñÿ ðåàëèçàöèÿìåòîäà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ ôîòîíîâ è ñðàâíåíèå ñ äðóãèìèìåòîäàìè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: óðàâíåíèå ïåðåíîñà, ðàññåÿíèå ôîòîíîâ, ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðî-âàíèå, ìåòîäû ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè.ÂâåäåíèåÂàæíîé ñîñòàâëÿþùåé ìåòîäîâ ñòàòèñòè÷åñêî-ãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ âåñîâûå ìåòîäû.Ýòè ìåòîäû ïðèìåíÿþòñÿ ëèáî äëÿ ïîâûøåíèÿýôôåêòèâíîñòè ðàñ÷åòîâ, ëèáî äëÿ ïîñòðîåíèÿîöåíîê, êîòîðûå íåâîçìîæíî ðåàëèçîâàòü äðó-ãèì ñïîñîáîì. Íàïðèìåð, ïðè ðåøåíèè çàäà÷ïåðåíîñà øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû âûáîð-êè ïî âàæíîñòè è îöåíêè ïîòîêà â òî÷êå, îïèñà-íèå êîòîðûõ äàåòñÿ â êíèãå [1]. Îáùèì äëÿ âñåõýòèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ îöåíêà âåñîâîãî ìíîæèòå-ëÿ, ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå êîòîðîãî ïðîïîð-öèîíàëüíî ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññìàòðè-âàåìîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ïðè çàäàííîì çíà-÷åíèè ïîñëåäíåé. Êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëü-íîñòè çàâèñèò òîëüêî îò ïðèìåíÿåìîé ìåòîäèêèîöåíêè è çäåñü ðàññìàòðèâàòüñÿ íå áóäåò. ×òîæå êàñàåòñÿ ñàìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, òî äëÿ îöåí-êè åãî ïëîòíîñòè îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ çíà÷åíèåýòîé ïëîòíîñòè. Îäíàêî âû÷èñëèòü äàííîå çíà-÷åíèå íå âñåãäà ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Â÷àñòíîñòè, òàêàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò ïðè èñïîëü-çîâàíèè ìåòîäîâ îòáîðà [2] (÷àñòíûé ñëó÷àé ïîäíàçâàíèåì ìåòîäà èñêëþ÷åíèÿ ïðèâîäèòñÿ òàê-æå â [1]) ñ íåíîðìèðîâàííîé ïëîòíîñòüþ ðàñïðå-äåëåíèÿ.Õàðàêòåðíûì ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü ìîäå-ëèðîâàíèå êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ ôîòîíîâ íà

àòîìàõ âåùåñòâà, ïîñòðîåííîå íà îñíîâå äàííûõ,ñîõðàíåííûõ â áèáëèîòåêàõ ôîðìàòà ENDF [3].Ïðè ýòîì ïîäõîäå çàäàåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíîåñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ â âèäå ôóíêöèè, çàâèñÿùåé îòýíåðãèè ôîòîíà (â ýòîé ðåàêöèè ýíåðãèÿ ÷àñòèöûíå ìåíÿåòñÿ) è êîñèíóñà óãëà ðàññåÿíèÿ. Äîïîë-íèòåëüíî çàäàåòñÿ èíòåãðàëüíîå ñå÷åíèå ýòîé ðå-àêöèè â âèäå òàáëè÷íîé ôóíêöèè îò ýíåðãèè. Âèäåàëå ìåæäó ñå÷åíèÿìè äîëæíî áûòü ñîîòâåò-ñòâèå: ïðè îäíîì è òîì æå çíà÷åíèè ýíåðãèè èí-òåãðàë îò äèôôåðåíöèàëüíîãî ïî êîñèíóñó óãëàðàññåÿíèÿ äîëæåí ðàâíÿòüñÿ èíòåãðàëüíîìó. Âýòîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿìîæíî èñïîëüçîâàòü îòíîøåíèå ñå÷åíèé. Îäíà-êî â ðåàëüíîñòè òî÷íîãî ñîîòâåòñòâèÿ íå ïîëó÷à-åòñÿ ïî äâóì ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, òàáëè÷íîåïðåäñòàâëåíèå èíòåãðàëüíîãî ñå÷åíèÿ ïðèâîäèòê ïîãðåøíîñòÿì â âû÷èñëåíèè ôóíêöèè â ìåæäî-óçëèÿõ. Âî-âòîðûõ, âñëåäñòâèå ñëîæíîñòè ñàìîéôóíêöèè èíòåãðèðîâàíèå åå ìîæåò áûòü ïðîâå-äåíî òîëüêî ÷èñëåííî, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþïîãðåøíîñòåé è â ñàìèõ óçëàõ ñåòêè. Õîòÿ óêà-çàííûå íåòî÷íîñòè íàìíîãî ìåíüøå íåòî÷íîñòåéñàìèõ äàííûõ è ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçûâàþòñÿ íàìîäåëèðîâàíèè ðåàêöèè, ïðè èñïîëüçîâàíèè âå-ñîâûõ ìåòîäîâ íåáîëüøàÿ îøèáêà â íîðìèðîâêåìîæåò ïðèâåñòè ê çàìåòíîé îøèáêå â îöåíèâàå-ìûõ ôóíêöèîíàëàõ.� 48 �



Âåñîâîé ìíîæèòåëü è ìåòîäû îòáîðà. Ìîäåëèðîâàíèå êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ ôîòîíîâÒàêèì îáðàçîì, â ðÿäå çàäà÷ ïîÿâëÿåòñÿ íåîá-õîäèìîñòü âû÷èñëåíèÿ âåñîâîãî ìíîæèòåëÿ áåçèñïîëüçîâàíèÿ íîðìèðîâî÷íûõ ïîñòîÿííûõ.Îöåíêà çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòèðàñïðåäåëåíèÿ â ìåòîäàõ îòáîðàÒàê êàê âñå ìåòîäû îòáîðà ìîæíî ðàññìàòðè-âàòü êàê âûáîðêó èç óñå÷åííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ,ðåàëèçàöèÿ êîòîðîé îïèñàíà â [2], îöåíêó ïëîò-íîñòè ìîæíî òàêæå îïèñûâàòü â òåðìèíàõ ýòîãîðàñïðåäåëåíèÿ. Äëÿ ýòîãî óäîáíî ââåñòè ñëåäó-þùèå îáîçíà÷åíèÿ: X0 � ìíîæåñòâî çíà÷åíèéñëó÷àéíîé âåëè÷èíû x; f0 (x) � ïëîòíîñòü ðàñ-ïðåäåëåíèÿ ïîñëåäíåé. Åñëè X � X0 � èçìåðè-ìîå ïîäìíîæåñòâî, òî óñå÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå(ñì., íàïðèìåð, [2]) îïðåäåëÿåòñÿ ñâîåé ïëîòíî-ñòüþ f (x) = f0 (x)Ry2X f0 (y) dy ; (1)êîòîðàÿ îïðåäåëåíà íà X. Âûáîðêà çíà÷åíèÿñëó÷àéíîé âåëè÷èíû èç ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿïðîèçâîäèòñÿ ìîäåëèðîâàíèåì êîíå÷íîé ïîñëå-äîâàòåëüíîñòè íåçàâèñèìûõ èñïûòàíèé äëÿ ñëó-÷àéíûõ âåëè÷èí, ðàñïðåäåëåííûõ ñ ïëîòíîñòüþf0 (x). Óñëîâèåì îáðûâà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÿâ-ëÿåòñÿ ïîïàäàíèå òåêóùåãî çíà÷åíèÿ â ìíîæå-ñòâî X. Ýòî ïîñëåäíåå çíà÷åíèå è èñïîëüçóåòñÿêàê ðåàëèçàöèÿ èñêîìîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû x.Â [2] óêàçûâàåòñÿ, ÷òî ýòà âåëè÷èíà ðàñïðåäåëå-íà ñ ïëîòíîñòüþ (1).Îäíàêî ïðè âñåé ïðîñòîòå ïðîöåäóðû âûáîðêèîöåíêà çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ÷àñòî ïðåäñòàâëÿåò-ñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé çàäà÷åé âñëåäñòâèå òðóä-íîñòè âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà, ñòîÿùåãî â çíàìå-íàòåëå (1). Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â îáùåìñëó÷àå ïðè âû÷èñëåíèè âåñîâîãî ìíîæèòåëÿ ìî-æåò èñïîëüçîâàòüñÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, ìàòå-ìàòè÷åñêîå îæèäàíèå êîòîðîé ðàâíÿåòñÿ çíà÷å-íèþ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ â óêàçàííîé òî÷-êå.Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýòîé âåëè÷èíû ìîæíî âîñ-ïîëüçîâàòüñÿ òåì, ÷òî â àëãîðèòìå âûáîðêè â êà-÷åñòâå ïîáî÷íîãî ïðîäóêòà ïîëó÷àåòñÿ åùå îäíà,íåçàâèñèìàÿ ñ x ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà n � äëè-íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íåçàâèñèìûõ èñïûòàíèé,îïðåäåëåííàÿ íà ìíîæåñòâå íàòóðàëüíûõ ÷èñåë.Âåðîÿòíîñòü ðåàëèçàöèè êîíêðåòíîé äëèíû èìå-åò âèä P (n) = p (1� p)n�1 ; (2)

ãäå p = RX f0 (x) dx � âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî x 2 X.Ñ èñïîëüçîâàíèåì n ìîæíî ïîñòðîèòü ñëó÷àé-íóþ âåëè÷èíó, ïðèìåíÿåìóþ ïðè ðàñ÷åòå âåñî-âîãî ìíîæèòåëÿ:w (x) = f0 (x)n: (3)Ó÷èòûâàÿ (1) è (2), íåñëîæíî âû÷èñëèòü åå ìà-òåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå:Mw (x) = f0 (x) 1p = f (x) : (4)Ýòî ñîîòíîøåíèå è ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü (3) ïðèîöåíêå âåñîâîãî ìíîæèòåëÿ. Ñëåäóåò çàìåòèòü,÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè âåñîâûõ ìåòîäîâ îáû÷íîïðîèçâîäèòñÿ è âûáîðêà èç ðàñïðåäåëåíèÿ (1),÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ðåàëè-çàöèþ n áåç äîïîëíèòåëüíûõ âðåìåííûõ çàòðàò.Õîòÿ (3) äàåò âûðàæåíèå äëÿ âåñîâîãî ìíîæè-òåëÿ â îáùåì ñëó÷àå, ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîëåçíûìïðèâåñòè åãî äëÿ ÷àñòíîãî, íî, íàâåðíîå, íàèáî-ëåå øèðîêî èñïîëüçóåìîãî íà ïðàêòèêå ìåòîäà,êîòîðûé â [1] íàçûâàåòñÿ ìåòîäîì èñêëþ÷åíèÿ,à â [2] � ìåòîäîì Íåéìàíà. Âûáîðêà ñ åãî èñ-ïîëüçîâàíèåì ñòðîèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.Ïóñòü èìååòñÿ íåíîðìèðîâàííàÿ ïëîòíîñòüðàñïðåäåëåíèÿ g (y) äëÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû,ïðèíèìàþùåé çíà÷åíèÿ íà ìíîæåñòâå Y . Ïóñòü,êðîìå òîãî, íà ýòîì æå ìíîæåñòâå èçâåñò-íà íåíîðìèðîâàííàÿ ìàæîðèðóþùàÿ ïëîòíîñòüðàñïðåäåëåíèÿ g0 (y) òàêàÿ, ÷òîg (y) � g0 (y) : (5)Ïðè ýòîì äëÿ g0 (y) èçâåñòíà ïðîöåäóðà âûáîðêèñëó÷àéíîé âåëè÷èíû è çíà÷åíèå íîðìèðîâî÷íîãîèíòåãðàëà C0 = ZY g0 (y) dy: (6)Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðîöåäóðû âûáîðêè èç ðàñ-ïðåäåëåíèÿ g (y) ââîäèòñÿ âñïîìîãàòåëüíîå ïðî-ñòðàíñòâî X0 = Y � [0;1]. Íà ýòîì ïðîñòðàíñòâåîïðåäåëÿåòñÿ âñïîìîãàòåëüíàÿ ïëîòíîñòüf0 (y; z) = g0 (y)C0 : (7)Â êà÷åñòâå ìíîæåñòâà X äëÿ ïîñòðîåíèÿ óñå÷åí-íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùåå:(y; z)2X,�(y; z)2X0�^�g0 (y) z < g (y)�: (8)� 49 �



Ä. Ã. ÌîäåñòîâÌîæíî ïîêàçàòü (ñì., íàïðèìåð, [1] è [2]), ÷òîïëîòíîñòü óñå÷åííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðîèíòå-ãðèðîâàííàÿ ïî âñåì çíà÷åíèÿì z, ïðîïîðöèî-íàëüíà g (y).Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿâåñîâîãî ìíîæèòåëÿ ïîëó÷àåòñÿ ïîäñòàíîâêîé(6) è (7) â (3) è èíòåãðèðîâàíèåì ïî âòîðîé ïå-ðåìåííîé ñ ó÷åòîì (8):w (y) = g(y)=g0(y)Z0 f0 (y; z)ndz = g (y)C0 n: (9)Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ, â ÷àñòíîñòè, ìîæíî âè-äåòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ ìàæîðèðó-þùèõ ïëîòíîñòåé â àëãîðèòìå îòáîðà ïðèâîäèòïðè îöåíêå âåñîâîãî ìíîæèòåëÿ òîëüêî ê ðàçëè-÷èþ ñîìíîæèòåëÿ n=C0, ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäà-íèå êîòîðîãî â ñîîòâåòñòâèè ñ (4) ðàâíÿåòñÿ íîð-ìèðîâî÷íîìó ìíîæèòåëþ:M nC0 = 1RY g (y) dy :Òàêèì îáðàçîì, åñëè ïðîöåäóðà ñòàòèñòè÷å-ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîñòðîåíà òàê, ÷òî ñíà÷à-ëà ïðîèçâîäèòñÿ âûáîðêà àíàëîãîâîé âåëè÷èíûèç ðàñïðåäåëåíèÿ g (y), à ïîñëå ïðèìåíÿåòñÿ âå-ñîâàÿ ìåòîäèêà, òî ðåàëèçàöèÿ ïîñëåäíåé âûïîë-íèòñÿ àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ, êîãäà èçâåñòåí íîðìè-ðîâî÷íûé ìíîæèòåëü, ñ èñïîëüçîâàíèåì âìåñòîíåãî îòíîøåíèÿ n=C0, êîòîðîå áûëî ïîëó÷åíî âîâðåìÿ âûáîðêè.Êîãåðåíòíîå ðàññåÿíèå ôîòîíîâÊàê óæå áûëî îòìå÷åíî, ñèòóàöèÿ ñ íåâîçìîæ-íîñòüþ âû÷èñëåíèÿ íîðìèðîâî÷íîãî ìíîæèòåëÿâîçíèêàåò, â ÷àñòíîñòè, ïðè ìîäåëèðîâàíèè êî-ãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ ôîòîíîâ. Îäíàêî, ïðåæäå÷åì äàòü îïèñàíèå ñàìîé ðåàêöèè, íåîáõîäèìîñêàçàòü íåñêîëüêî ñëîâ î âåñîâîé ìåòîäèêå.Çäåñü áóäåò îïèñàí ïîäõîä, èñïîëüçóåìûé âïðîãðàììå ÏÐÈÇÌÀ [4]. Â ýòîé ïðîãðàììå âå-ñîâàÿ ìåòîäèêà ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðåàêöèé èñ-ïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè îöåí-êè èíòåãðàëîâ îò ïîòîêîâ ÷àñòèö â óäàëåííîìäåòåêòîðå. Äëÿ ýòîãî âñïîìîãàòåëüíûå íåàíàëî-ãîâûå ÷àñòèöû íàïðàâëÿþòñÿ â ñòîðîíó äåòåêòî-ðà, è äëÿ ñîõðàíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿòðåáóåòñÿ âû÷èñëÿòü âåñîâîé ìíîæèòåëü â çàâè-ñèìîñòè îò âûáðàííîãî íàïðàâëåíèÿ. Ïðè ýòîì

â êà÷åñòâå êîîðäèíàò èñïîëüçóþòñÿ ïðîåêöèÿ íà-ïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ âòîðè÷íîé ÷àñòèöû íà âû-äåëåííóþ îñü è ñîîòâåòñòâóþùèé àçèìóòàëüíûéóãîë (íåñëîæíî ïîêàçàòü, ÷òî çíà÷åíèå âåñîâîãîìíîæèòåëÿ íå çàâèñèò îò âûáîðà îñè). Â ÷àñòíî-ñòè, äëÿ ðåàêöèé, ðàñïðåäåëåíèå âòîðè÷íûõ ÷à-ñòèö êîòîðûõ èìååò àçèìóòàëüíóþ ñèììåòðèþ,â êà÷åñòâå îñè óäîáíî âûáðàòü íàïðàâëåíèå äâè-æåíèÿ ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû. Ïðè òàêîì âûáîðååäèíñòâåííûì ïàðàìåòðîì îñòàåòñÿ êîñèíóñ óãëàðàññåÿíèÿ, äëÿ êîòîðîãî è âû÷èñëÿåòñÿ âåñîâîéìíîæèòåëü.Ê ðåàêöèÿì óêàçàííîãî òèïà îòíîñèòñÿ è ðåàê-öèÿ êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ ôîòîíîâ, ïàðàìåò-ðû êîòîðîé ïðåäñòàâëåíû â ôîðìàòå ENDF [3].Äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå â ýòîì ôîðìàëèçìåçàäàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:d� (E;�)d� = �r20 �1 + �2��� ��F (q) + FR (E)�2 + FI (E)2� ; (10)ãäå E � ýíåðãèÿ ôîòîíà (â ðåçóëüòàòå ðàññåÿ-íèÿ íå ìåíÿåòñÿ); � � êîñèíóñ óãëà ðàññåÿíèÿ;q = �p2 (1� �) � âåëè÷èíà, ïðîïîðöèîíàëüíàÿïåðåäàííîìó èìïóëüñó; �r0 è � � E � íåêîòî-ðûå âåëè÷èíû, íå çàâèñÿùèå îò �, çíà÷åíèÿ êî-òîðûõ çäåñü íåñóùåñòâåííû. Ôóíêöèÿ F (q) íà-çûâàåòñÿ ôîðì-ôàêòîðîì, à FR (E) è FI (E) �äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòÿìè àíîìàëüíîãîôàêòîðà ðàññåÿíèÿ. Ïðè ýòîì F (q) âñþäó óäî-âëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèÿìF (q) � 0; dF (q)dq � 0;FR (E) ; FI (E) �!E!1 0: (11)Âñå ýòè ôóíêöèè ÿâëÿþòñÿ òàáëè÷íûìè. Â ðå-çóëüòàòå ðàññìàòðèâàåìîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îá-ðàçóåòñÿ îäèí ôîòîí ñ ýíåðãèåé, ðàâíîé ýíåðãèèíàëåòàþùåãî ôîòîíà, è êîñèíóñîì óãëà ðàññåÿ-íèÿ, ðàñïðåäåëåííûì ñ ïëîòíîñòüþ, ïðîïîðöèî-íàëüíîé (10).Ïðèâåäåííîå äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ïî-çâîëÿåò ïîñòðîèòü ïðîöåäóðó âûáîðêè êîñèíó-ñà óãëà ðàññåÿíèÿ, íî íå ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòüåãî ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ, òàê êàê íåèçâåñòåííîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü. Òåîðåòè÷åñêè ýòîòìíîæèòåëü ìîæåò áûòü íàéäåí ñ èñïîëüçîâàíè-åì èíòåãðàëüíîãî ñå÷åíèÿ, çàâèñèìîñòü êîòîðîãîîò ýíåðãèè ïðåäñòàâëåíà â òîé æå ñàìîé áèáëèî-òåêå äàííûõ â òàáëè÷íîì âèäå. Îäíàêî ïðàê-òèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî òàêîé ïîäõîä ïðèâîäèò ê� 50 �



Âåñîâîé ìíîæèòåëü è ìåòîäû îòáîðà. Ìîäåëèðîâàíèå êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ ôîòîíîâáîëüøèì ïîãðåøíîñòÿì. Ýòè ïîãðåøíîñòè ÿâëÿ-þòñÿ ñëåäñòâèåì íåáîëüøèõ ïîãðåøíîñòåé ñàìî-ãî ñå÷åíèÿ, ïîÿâëÿþùèõñÿ êàê èç-çà òàáëè÷íîãîïðåäñòàâëåíèÿ, òàê è èç-çà èñïîëüçîâàíèÿ ïðè-áëèæåííûõ ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ ïðè ðàñ÷åòåóçëîâûõ çíà÷åíèé. Ïîýòîìó äëÿ âû÷èñëåíèÿ âå-ñîâîãî ìíîæèòåëÿ íàèáîëåå îïòèìàëüíûì ïðåä-ñòàâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå îöåíêè (9).Îäíàêî ïðåæäå ÷åì äàòü âûðàæåíèå ñëó÷àé-íîé âåëè÷èíû, ñîîòâåòñòâóþùåé âåñîâîìó ìíî-æèòåëþ, íåîáõîäèìî îïèñàòü ñàìó âûáîðêó. Êàêìîæíî âèäåòü, ïðèâåäåííûé ïåðåäàííûé èì-ïóëüñ ïðè çàäàííîé ýíåðãèè ôîòîíà íå ìîæåòïðåâûøàòü íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ:q 2 [0; qmax]; qmax = 2�:Ìîæíî ïðåäëîæèòü íåñêîëüêî àëãîðèòìîâ âû-áîðêè çíà÷åíèÿ êîñèíóñà óãëà ðàññåÿíèÿ, êàæ-äûé èç êîòîðûõ íàèáîëåå ýôôåêòèâåí â ñâîåìèíòåðâàëå ýíåðãèé. Çäåñü áóäåò îïèñàíî äâà àë-ãîðèòìà.Ïåðâûé äàåò íàèáîëüøóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðèìàëûõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè, à ñëåäîâàòåëüíî, èqmax, ò. å. êîãäà F (qmax) áëèçêî ê F (0). Äëÿåãî ïîñòðîåíèÿ óäîáíî îïðåäåëèòüF 2max (E) � FI (E)2 + maxq2(0;qmax)�F (q) + FR (E)�2:Ñ ó÷åòîì ñâîéñòâà (10) ýòî çíà÷åíèå ëåãêî íàõî-äèòñÿ:F 2max (E) = FI (E)2 ++maxn�F (0) + FR(E)�2;�F (qmax) + FR(E)�2o:Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àþòñÿ äåéñòâèòåëüíàÿíåíîðìèðîâàííàÿ ïëîòíîñòüg1 (�) = �1 + �2� h�F (q) + FR (E)�2 + FI (E)2iè ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé ìàæîðèðóþùàÿg10 (�) = �1 + �2�F 2max; (12)êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèþ (5).Ïîñòðîåíèå ïðîöåäóðû âûáîðêè â ñîîòâåò-ñòâèè ñ íåíîðìèðîâàííîé ïëîòíîñòüþ (12) íåâûçûâàåò çàòðóäíåíèé. Íåñëîæíî âû÷èñëèòü èíîðìèðîâî÷íûé èíòåãðàë (6):C(1)0 = F 2max 1Z�1 �1 + �2� d� = 83F 2max: (13)

Òàêèì îáðàçîì, ïîäñòàâëÿÿ âû÷èñëåííûå çíà-÷åíèÿ âåëè÷èí â (9) è ó÷èòûâàÿ (13), ìîæíî ïî-ëó÷èòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ âåñîâîãî ìíî-æèòåëÿ â ïåðâîì àëãîðèòìå ïðè çàäàííîì çíà-÷åíèè êîñèíóñà óãëà ðàññåÿíèÿ:w(1) (�) = �1 + �2��� h�F (q) + FR (E)�2 + FI (E)2i 3n8F 2max : (14)Åñëè ñíà÷àëà ðàçûãðûâàåòñÿ óãîë ðàññåÿíèÿ, òîóäîáíî ñîõðàíèòü çíà÷åíèå n 38F 2max , êîòîðîå âäàëüíåéøåì áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè âû÷èñëå-íèè âåñîâîãî ìíîæèòåëÿ.Äàëåå áóäåò ðàññìîòðåí âòîðîé àëãîðèòì.Äëÿ îðãàíèçàöèè âûáîðêè ïðè âûñîêèõ ýíåðãè-ÿõ, ó÷èòûâàÿ (11), óäîáíî â êà÷åñòâå íåçàâèñè-ìîé ïåðåìåííîé èñïîëüçîâàòü ïåðåäàííûé èì-ïóëüñ. Êàê áóäåò âèäíî íèæå, ýôôåêòèâíîñòüàëãîðèòìà ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ áóäåò ïðèáëè-æàòüñÿ ê 1. Â òî æå âðåìÿ ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ,êîãäà FR (E) < 0, ýôôåêòèâíîñòü ìàëà (âïðî-÷åì, åñëè àíîìàëüíûé ôàêòîð íå ó÷èòûâàåòñÿ,åãî âûãîäíî ïðèìåíÿòü âî âñåì äèàïàçîíå ýíåð-ãèé).Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî� (q;E) = 1� 2� qqmax�2 ; d�dq = � 4qq2max ; (15)íåíîðìèðîâàííóþ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿóäîáíî ïðåäñòàâèòü â âèäåg2 (q) = �1 + � (q;E)2� q �F (q)2 ++ 2FR (E)F (q) + FR (E)2 + FI (E)2�: (16)Ìàæîðèðóþùàÿ ïëîòíîñòü â ñîîòâåòñòâèè ñ (16)ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà âûðàæåíèåìg20 (q) = 2q�h2 (q) +R (E) h1 (q) ++ FR (E)2 + FI (E)2�; (17)ãäå R (E) = maxn2FR (E) ; 0o � 0;à ôóíêöèè hk äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ñîîòíîøå-íèÿì h2 (q) � F (q)2 ; h1 (q) � F (q) :� 51 �



Ä. Ã. ÌîäåñòîâÄîïîëíèòåëüíûì óñëîâèåì äëÿ ýòèõ ôóíêöèéÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âûðàæåíèÿHk (q) = qZ0 q0hk �q0� dq0äîëæíû âû÷èñëÿòüñÿ àíàëèòè÷åñêè è, êðîìå òî-ãî, àíàëèòè÷åñêè äîëæíû âû÷èñëÿòüñÿ çíà÷åíèÿîáðàòíûõ ôóíêöèé. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî F (q) ÿâëÿ-åòñÿ òàáëè÷íîé ôóíêöèåé, âûáðàòü hk âïîëíåâîçìîæíî. Â ÷àñòíîñòè, ìîæíî èñïîëüçîâàòühk (q) = F (q)k (k = 1; 2), õîòÿ äëÿ ïðàêòè-êè óäîáíî àïïðîêñèìèðîâàòü èõ ñòóïåí÷àòûìèôóíêöèÿìè.Ñ ó÷åòîì óêàçàííûõ ñâîéñòâ âûáîðêà èç ðàñ-ïðåäåëåíèÿ (17) äåëàåòñÿ ìåòîäîì ñóïåðïîçèöèèâ ñî÷åòàíèè ñ ìåòîäîì îáðàòíûõ ôóíêöèé [2].Íåñëîæíî âû÷èñëèòü íîðìèðîâî÷íûé èíòåãðàëäëÿ (17):C(2)0 = 2�H2 (qmax) +R (E)H1 (qmax)�++ �FR (E)2 + FI (E)2� q2max:Ïîäñòàâëÿÿ âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíâ (9), ìîæíî ïîëó÷èòü ÿâíîå âûðàæåíèå äëÿ âå-ñîâîãî ìíîæèòåëÿ ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè ïðè-âåäåííîãî ïåðåäàííîãî èìïóëüñà:ew(2) (q) = �1 + �2� ��F (q) + FR (E)�2 ++ FI (E)2i qC(2)0 n:Îäíàêî äëÿ âåñîâûõ ìåòîäîâ òðåáóåòñÿ îöåíêàâåñîâîãî ìíîæèòåëÿ ïðè îïðåäåëåííîì çíà÷åíèèêîñèíóñà óãëà ðàññåÿíèÿ. Ñ ó÷åòîì (15) ñâÿçüìåæäó ýòèìè ìíîæèòåëÿìè äàåòñÿ âûðàæåíèåìw(2) (�) = ew2 (q) ���� dqd� ���� = ew2 (q) q2max4q :Èëè, ïîäñòàâëÿÿ ÿâíûé âèä ew2 (q), ìîæíî ïîëó-÷èòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:w(2) (�) = �1 + �2� ��F (q) + FR (E)�2 ++ FI (E)2i q2maxn4C20 : (18)Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî â çàìå÷àíèè ê âû-ðàæåíèþ (9), âåñîâûå ìíîæèòåëè (14) è (18)

ðàçëè÷àþòñÿ òîëüêî ïîñëåäíèì ñîìíîæèòå-ëåì� 3n8F 2max è q2maxn4C20 ñîîòâåòñòâåííî�; êîòîðûéîïðåäåëÿåòñÿ âî âðåìÿ âûáîðêè çíà÷åíèÿ êîñè-íóñà óãëà ðàññåÿíèÿ èç ðàñïðåäåëåíèÿ (10). Òîîáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿîáîèõ ýòèõ ñîìíîæèòåëåé îäèíàêîâû, ïîçâîëÿ-åò èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ âûáîðà àëãîðèòìà (ïåð-âîãî èëè âòîðîãî) ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðåàêöèè.Äåéñòâèòåëüíî, ýòîò âûáîð îïòèìàëåí òîãäà, êî-ãäà ñðåäíåå çíà÷åíèå n ìèíèìàëüíî, ò. å. åñëè38F 2max > q2max4C20 , òî âûáèðàåòñÿ ïåðâûé àëãîðèòì,èíà÷å âòîðîé.Ðàñ÷åò ìîäåëüíîé çàäà÷èÂ êà÷åñòâå ïðèìåðà èñïîëüçîâàíèÿ ïðèâåäåí-íîé âûøå ìåòîäèêè ìîæíî ðàññìîòðåòü ðàñ-÷åò ñëåäóþùåé ìîäåëüíîé çàäà÷è. Â öåíòðåóðàíîâîãî øàðèêà ðàäèóñîì 5 ñì è ïëîòíîñòüþ18;7 ã=ñì3 íàõîäèòñÿ èçîòðîïíûé òî÷å÷íûé èñ-òî÷íèê ôîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 5ÌýÂ. Íà ðàññòîÿ-íèè 100 ñì îò èñòî÷íèêà, â âàêóóìå, íàõîäèòñÿäåòåêòîð, â êîòîðîì îöåíèâàåòñÿ ïëîòíîñòü ÷èñ-ëà ôîòîíîâ. Ðàçìåð äåòåêòîðà äîëæåí áûòü ïðå-íåáðåæèìî ìàëûì.Ïðè ðàñ÷åòå ïî ïðîãðàììå ÏÐÈÇÌÀ â êà÷å-ñòâå äåòåêòîðîâ èñïîëüçîâàëèñü øàð ðàäèóñîì0,1 ñì (îöåíêà ïî ïðîáåãó) è êðóãîâàÿ ïëîùàäêà ñòåì æå ðàäèóñîì (îöåíêà ïî ïåðåñå÷åíèÿì). Ñëå-äóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàçëè÷èå â ðåçóëüòàòàõ, ïî-ëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ îöåíîê, íå ïðå-âûøàåò ñòàòèñòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ïîñëåäíèõè òåì áîëåå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ýôôåêòà íåòî÷-íîé íîðìèðîâêè âåñîâîãî ìíîæèòåëÿ. Ñëåäîâà-òåëüíî, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòàñ ìåíüøèìè ðàçìåðàìè äåòåêòîðà èëè ñ èñïîëü-çîâàíèåì îöåíêè ïîòîêà â òî÷êå [1] áóäóò áëèçêèê ïðåäñòàâëåííûì íèæå.Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèé ôîòîíîâèñïîëüçîâàëèñü äàííûå áèáëèîòåêè EPDL-97,êîòîðûå ìîæíî ïîëó÷èòü íà ñàéòå Ëèâåðìîðñêîéíàöèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèè [5].Âñåãî áûëî ïîñ÷èòàíî ÷åòûðå âàðèàíòà, ðàç-ëè÷àþùèõñÿ ìîäåëèðîâàíèåì êîãåðåíòíîãî ðàñ-ñåÿíèÿ:âàðèàíò 1 � ïðè âû÷èñëåíèè âåñîâîãî ìíîæè-òåëÿ èñïîëüçîâàëàñü íîðìèðîâêà íà èíòå-ãðàëüíîå ñå÷åíèå, ïðåäñòàâëåííîå â áèáëèî-òåêå;âàðèàíò 2 � ïðè ìîäåëèðîâàíèè êîãåðåíòíîãî� 52 �



Âåñîâîé ìíîæèòåëü è ìåòîäû îòáîðà. Ìîäåëèðîâàíèå êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ ôîòîíîâðàññåÿíèÿ ïðèìåíÿëèñü òîëüêî ìåòîäû ðàñ-ùåïëåíèÿ è ðóëåòêè [1];âàðèàíò 3 � äëÿ îöåíêè âåñîâîãî ìíîæèòåëÿèñïîëüçîâàëàñü ìåòîäèêà, ïðåäëàãàåìàÿ âíàñòîÿùåé ðàáîòå;âàðèàíò 4 � êîãåðåíòíîå ðàññåÿíèå íå ó÷èòû-âàëîñü.Ïîñëåäíèé âàðèàíò ðàññ÷èòûâàëñÿ äëÿ òîãî,÷òîáû îöåíèòü âëèÿíèå êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿíà ðåçóëüòàòû äàííîé çàäà÷è. Àïðèîðè ìîæ-íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòî âëèÿíèå äîëæíî áûòüíåâåëèêî, òàê êàê âî âñåé îáëàñòè èçìåíåíèÿýíåðãèé ðàññìàòðèâàåìàÿ ðåàêöèÿ íèãäå íå ÿâ-ëÿåòñÿ âåäóùåé. Îäíàêî ïîëåçíî îöåíèòü ååâêëàä ÷èñëåííî.Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà,íîðìèðîâàííûå íà îäèí ôîòîí èñòî÷íèêà. Âñåâàðèàíòû ñ÷èòàëèñü îäíî è òî æå âðåìÿ. Îò-íîñèòåëüíûå ñòàòèñòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè â îäíîñòàíäàðòíîå óêëîíåíèå âî âòîðîì âàðèàíòå ïðè-áëèçèòåëüíî ðàâíÿþòñÿ 10�3, à âî âñåõ îñòàëü-íûõ ñëó÷àÿõ 10�4.Áîëüøàÿ ïîãðåøíîñòü âòîðîãî âàðèàíòà îáó-ñëîâëåíà èñïîëüçîâàíèåì ìåíåå ýôôåêòèâíîãîìåòîäà ðàñùåïëåíèÿ è ðóëåòêè. Âèäíî, ÷òî îò-íîñèòåëüíîå ðàçëè÷èå ìåæäó ïåðâûì è âòîðûì(èëè ìåæäó ïåðâûì è òðåòüèì) âàðèàíòàìè ñî-ñòàâëÿåò áîëåå 11%, ÷òî çíà÷èòåëüíî ñàìî ïî ñå-áå è ñóùåñòâåííî âûõîäèò çà ðàìêè ñòàòèñòè÷å-ñêîé ïîãðåøíîñòè. Â òî æå âðåìÿ ðàçëè÷èå ìåæ-äó âòîðûì è òðåòüèì âàðèàíòàìè íàõîäèòñÿ âðàìêàõ ýòîé ïîãðåøíîñòè. ×òî êàñàåòñÿ ÷åòâåð-òîãî âàðèàíòà, òî åãî îòíîñèòåëüíîå ðàçëè÷èå ñîâòîðûì èëè òðåòüèì ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1%.Òàêèì îáðàçîì, ïîãðåøíîñòü, âíîñèìàÿ íåñî-ãëàñîâàííîñòüþ èíòåãðàëüíîãî è äèôôåðåíöè-ÒàáëèöàÎöåíêà ïëîòíîñòè ÷èñëà ôîòîíîâ äëÿ ðàçíûõâàðèàíòîâ (â 107ñì�3)Îöåíêà ÎöåíêàÂàðèàíò ïî ïðîáåãó ïî ïåðåñå÷åíèÿì1 3,8027 3,80272 3,4130 3,41703 3,4135 3,41364 3,4660 3,4650

àëüíîãî ñå÷åíèé, íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò ïîãðåø-íîñòü, âíîñèìóþ ó÷åòîì ñàìîé ðåàêöèè, ÷òî, êî-íå÷íî, íåäîïóñòèìî ïðè ðàñ÷åòå ïðèêëàäíûõ çà-äà÷.Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêèåïîãðåøíîñòè ïåðâîãî è âòîðîãî âàðèàíòîâ ïðàê-òè÷åñêè ñîâïàäàþò. È, ñëåäîâàòåëüíî, ðîñò äèñ-ïåðñèè, âûçâàííûé èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâåâåñîâîãî ìíîæèòåëÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû âìåñòîñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, íåñóùåñòâåíåí, ïî êðàéíåéìåðå, â çàäà÷àõ ïîäîáíîãî òèïà.Çàêëþ÷åíèåÒàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåíû ÿâíûå âûðàæå-íèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåñîâîãî ìíîæèòåëÿ â ñëó-÷àå èñïîëüçîâàíèÿ íåíîðìèðîâàííûõ ðàñïðåäå-ëåíèé â ìåòîäàõ îòáîðà. Â îáùåì ñëó÷àå çíà-÷åíèå äàåòñÿ âûðàæåíèåì (3). Ïðè èñïîëüçî-âàíèè àëãîðèòìîâ òèïà ìåòîäà Íåéìàíà ìîæ-íî âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëîé (9), ãäå ïðîâåäåíîèíòåãðèðîâàíèå ïî äîïîëíèòåëüíîìó ïàðàìåòðó.Äàííûé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì (â îòëè÷èå, íà-ïðèìåð, îò èñïîëüçîâàíèÿ ïðèáëèæåííîãî çíà÷å-íèÿ íîðìèðîâî÷íîãî ìíîæèòåëÿ), â òî æå âðåìÿîí íå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõçàòðàò è ëåãêî ðåàëèçóåòñÿ äëÿ ïðîèçâîëüíîãîàëãîðèòìà îòáîðà.Òàêæå ïîêàçàíî ïðèìåíåíèå ïðåäñòàâëåííîãîìåòîäà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êîãåðåíòíîãî ðàññå-ÿíèÿ ôîòîíîâ. Íà ìîäåëüíîé çàäà÷å ïðîäåìîí-ñòðèðîâàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ìåòîäà ïî-çâîëÿåò ïîëó÷àòü òî÷íûé ðåçóëüòàò, â òî âðå-ìÿ êàê ïðèáëèæåííàÿ íîðìèðîâêà, ñ èñïîëüçî-âàíèåì èíòåãðàëüíîãî ñå÷åíèÿ, ïðèâîäèò ê ïî-ãðåøíîñòè, íàìíîãî ïðåâûøàþùåé äàæå âêëàäó÷åòà ñàìîé ðåàêöèè â îöåíèâàåìûå ôóíêöèîíà-ëû. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíèå ïðåäëàãàåìîãî ìå-òîäà íå ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó ðîñòó äèñïåðñèèè, òàêèì îáðàçîì, ýôôåêòèâíîñòü ìîäåëèðîâà-íèÿ ïðàêòè÷åñêè íå óìåíüøàåòñÿ.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Ñïàíüå Äæ., Ãåëáàðä Ç. Ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî è çàäà÷è ïåðåíîñà íåéòðîíîâ. Ì.:Àòîìèçäàò, 1972.2. Ñîáîëü È. Ì. ×èñëåííûå ìåòîäû Ìîíòå-Êàðëî. Ì.: Íàóêà, 1973.3. ENDF-102. Data Formats and Procedures for� 53 �



Ä. Ã. Ìîäåñòîâthe EvaluatedNuclearData File ENDF-6 /Ed.by V. McLane. National Nuclear Data Center.Brookhaven National Laboratory. Upton, N.Y.http://www.nndc.bnl.gov/nndcscr/documents/endf/endf102/endf102.pdf.4. Arnautova M. A., Kandiev Ya. Z., Lukh-minsky B. E., Malyshkin G. N. Monte-Carlosimulation in nuclear geophysics. In compari-son of the PRIZMA Monte-Carlo program and
benchmark experiments // Nucl. Geophys.1993. Vol. 7 (3). P. 407�418.5. Lawrence Livermore National Laboratory.http://www.llnl.gov/cullen1/atomic.htm.
Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16.06.09.



ÂÀÍÒ, ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2010. Âûï. 1
ÓÄÊ 539.122:518.5ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÅ ÔÓÍÊÖÈÈ ÏËÎÒÍÎÑÒÈ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈßÍÅÉÒÐÎÍÎÂ ÏÐÈ ÓÏÐÓÃÎÌ ÐÀÑÑÅßÍÈÈÄ. Ã. Ìîäåñòîâ(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÒÔ)Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ êîñèíóñà óãëà ðàññåÿíèÿ â ðåàêöèè óïðóãîãî ðàññåÿíèÿíåéòðîíà îáû÷íî çàäàåòñÿ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ. Õîòÿ òàêîå ïðåäñòàâëåíèå íå óñëîæ-íÿåò ìîäåëèðîâàíèÿ ðåàêöèè, äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íåêîòîðûõ ìåòîäîâ ïîâûøåíèÿ ýô-ôåêòèâíîñòè ðàñ÷åòîâ óäîáíî èìåòü âîçìîæíîñòü âû÷èñëÿòü ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿíåéòðîíîâ â ïðîèçâîëüíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà. Â ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿäàííîé ïëîòíîñòè è ïðèìåð åå èñïîëüçîâàíèÿ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: óðàâíåíèå ïåðåíîñà, ðàññåÿíèå íåéòðîíîâ, ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëè-ðîâàíèå, ìåòîäû ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè.Ïðè ðåøåíèè íåêîòîðûõ çàäà÷ ïåðåíîñà ìåòî-äàìè ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñóùåñòâó-åò íåîáõîäèìîñòü îöåíêè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëå-íèÿ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ïðè âçàèìîäåéñòâèè. Â÷àñòíîñòè, òàêàÿ íåîáõîäèìîñòü âîçíèêàåò ïðèèñïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ âûáîðêè ïî âàæíîñòè èîöåíêå ïîòîêà â òî÷êå, îïèñàíèå êîòîðûõ äà-åòñÿ â êíèãå [1]. Äàííûå ìåòîäû íàïðàâëåíûíà ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàñ÷åòà îòêëèêàâ äåòåêòîðå. Ïðè ýòîì òðåáóåòñÿ îöåíêà ïëîò-íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ â ñèñòåìå ïîêîÿ äåòåêòîðà.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâóåò ðÿä ïðàêòè-÷åñêèõ çàäà÷, â êîòîðûõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòüäâèæåíèå ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ñðåäû (íàïðè-ìåð àòîìîâ) îòíîñèòåëüíî äåòåêòîðà. Ñîîòâåò-ñòâåííî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ðàñ÷åòà ïëîò-íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ â ïðîèçâîëüíîé ñèñòåìå îò-ñ÷åòà. Íàâåðíîå, íå áóäåò ïðåóâåëè÷åíèåì ñêà-çàòü, ÷òî äëÿ ðåøåíèÿ áîëüøèíñòâà ïðàêòè÷å-ñêèõ çàäà÷ ó÷åò äâèæåíèÿ ïðè âûáîðêå ïàðàìåò-ðîâ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö îêàçûâàåò çàìåòíîå âëè-ÿíèå òîëüêî ïðè ìîäåëèðîâàíèè óïðóãîãî ðàññå-ÿíèÿ íåéòðîíîâ. Òàêèì îáðàçîì, â ïåðâóþ î÷å-ðåäü ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì ðàññìîòðåòüèìåííî ýòî âçàèìîäåéñòâèå.Ïðåæäå ÷åì äàòü îïèñàíèå âû÷èñëåíèÿ ïëîò-íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ, íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òîêèíåìàòèêà ïðîöåññà óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íàèáî-ëåå ïðîñòî îïèñûâàåòñÿ â ñèñòåìå öåíòðà èíåð-öèè, èëè, ñëåäóÿ òåðìèíîëîãèè [2], ö-ñèñòåìå.

Ýòà ïðîñòîòà ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî â ö-ñèñòåìåýíåðãèè íåéòðîíà è àòîìà íå ìåíÿþòñÿ (ñì., íà-ïðèìåð, [2]). Ñ ó÷åòîì âûøåïðèâåäåííîãî îá-ñòîÿòåëüñòâà ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ðàññå-ÿííîãî íåéòðîíà ïðàêòè÷åñêè âñåãäà çàäàåòñÿ âóêàçàííîé ñèñòåìå. Ýòî ðàñïðåäåëåíèå, èñïîëü-çóÿ ïîíÿòèå îáîáùåííûõ ôóíêöèé, â ÷àñòíîñòè
δ-ôóíêöèè, ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

1

2π
fö (χ) δ (E − Eö) dψdχdE,ãäå χ � êîñèíóñ óãëà ðàññåÿíèÿ; ψ � àçèìó-òàëüíûé óãîë; E � ýíåðãèÿ ðàññåÿííîãî íåéòðî-íà; Eö � ýíåðãèÿ ïåðâè÷íîãî íåéòðîíà; fö (χ) �ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ êîñèíóñà óãëà ðàññåÿ-íèÿ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ çäåñü åäèíñòâåííûì ñâî-áîäíûì ïàðàìåòðîì. Ïðè ýòîì, èñõîäÿ èç ôè-çè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé, íåîáõîäèìî îòìåòèòü,÷òî fö (χ) ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åííîé ôóíêöèåé íàèíòåðâàëå [−1, 1] è, ñëåäîâàòåëüíî, ïëîòíîñòüþìåðû, àáñîëþòíî íåïðåðûâíîé îòíîñèòåëüíî ìå-ðû Ëåáåãà íà ýòîì æå èíòåðâàëå. Âñå ïàðàìåò-ðû çàäàíû â ö-ñèñòåìå. Ïîñòðîåíèå ïðîöåäóðûâûáîðêè ýòèõ ïàðàìåòðîâ íå âûçûâàåò çàòðóä-íåíèé, ðàâíî êàê è ïðåîáðàçîâàíèå èõ â ëþáóþñèñòåìó îòñ÷åòà.Îäíàêî äëÿ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ïîâûøåíèÿýôôåêòèâíîñòè â çàäà÷àõ îïðåäåëåíèÿ îòêëè-êà â äåòåêòîðå óäîáíî èìåòü ÿâíîå âûðàæåíèåïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ â åãî ñèñòåìå ïîêîÿ.� 55 �



Ä. Ã. ÌîäåñòîâÝòà ñèñòåìà â äàëüíåéøåì áóäåò íàçûâàòüñÿë-ñèñòåìîé. Òàêîå íàçâàíèå â íåêîòîðîì ñìûñëåñîãëàñóåòñÿ ñ òåðìèíîëîãèåé [2], õîòÿ â ýòîé ðà-áîòå îíî èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî äëÿ ÷àñòíîãî ñëó-÷àÿ ïîêîÿùåãîñÿ àòîìà.Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåäóðû âû÷èñëåíèÿ ïëîò-íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ â ë-ñèñòåìå óäîáíî ââåñòèñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: mn � ìàññà íåéòðîíà;
ma � ìàññà àòîìà; ~P0 � èìïóëüñ íåéòðîíà â ö-ñèñòåìå äî ðàññåÿíèÿ; ~P � èìïóëüñ íåéòðîíà âö-ñèñòåìå ïîñëå ðàññåÿíèÿ; ~Q � èìïóëüñ íåéòðî-íà â ë-ñèñòåìå ïîñëå ðàññåÿíèÿ; ~V � ñêîðîñòüäâèæåíèÿ öåíòðà èíåðöèè â ë-ñèñòåìå. Çäåñüè âñþäó äàëåå ñòðåëêàìè îáîçíà÷àþòñÿ âåêòîðû(íàïðèìåð ~

V ), äâà ðÿäîì ñòîÿùèõ â âûðàæåíèèâåêòîðà (íàïðèìåð ~

V

~

Q) îáîçíà÷àþò ñêàëÿðíîåïðîèçâåäåíèå, à îáîçíà÷åíèå âåêòîðíîé âåëè÷è-íû áåç ñòðåëêè óêàçûâàåò íà àáñîëþòíîå çíà÷å-íèå ýòîé âåëè÷èíû (V =
√

~

V

~

V ).Ñîãëàñíî [2] ~P0 è ~V âû÷èñëÿþòñÿ ïî ñêîðîñòÿìâ ë-ñèñòåìå íåéòðîíà ~vn è àòîìà ~va ïî ôîðìóëàì
~

V =
1

mn +ma

(mn~vn +ma~va) ;

~

P0 =
mnma

mn +ma

(~vn − ~va) .Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóåò ñâÿçü ìåæäó èìïóëüñà-ìè íåéòðîíà â ðàçíûõ ñèñòåìàõ, êîòîðàÿ äàåòñÿâûðàæåíèåì (ñì., íàïðèìåð, [2])
~

Q = ~

P +mn
~

V . (1)Ïðè ýòîì ïàðàìåòðû â ö-ñèñòåìå â ñèëó çàêî-íà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì
P

2 = P

2
0 .Êîñèíóñ óãëà ðàññåÿíèÿ â ö-ñèñòåìå, êîòîðûéèìååò ñìûñë êîñèíóñà ïîëÿðíîãî óãëà â ñôåðè-÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò íà ìíîæåñòâå ñîñòîÿ-íèé ðàññåÿíèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (ðè-ñóíîê)

χ =
~

P0
~

P

P

2
. (2)Â ë-ñèñòåìå ïðîåêöèÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ÷à-ñòèöû ïîñëå ðàññåÿíèÿ íà íàïðàâëåíèå äâèæå-íèÿ öåíòðà ìàññ (ñì. ðèñóíîê)

µ =
~

V

~

Q

V Q

. (3)Êðîìå òîãî, óäîáíî îïðåäåëèòü â ö-ñèñòåìå ïà-ðàìåòð χ′(ñì. ðèñóíîê):
χ

′ =
~

V

~

P

V P

, (4)

êîòîðûé àíàëîãè÷íî χ èìååò ñìûñë êîñèíóñà ïî-ëÿðíîãî óãëà â äðóãîé ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êî-îðäèíàò.Îïðåäåëåííûå òàêèì îáðàçîì ïàðàìåòðû âñå-ãäà ìîæíî îäíîçíà÷íî, ñ òî÷íîñòüþ äî ïîâîðîòàâîêðóã âûäåëåííîé îñè ( ~P0 äëÿ χ è ~V äëÿ χ′ è µ),äîïîëíèòü îðòîãîíàëüíûìè èì ïàðàìåòðàìè ψ,
ψ

′ è ϕ òàê, ÷òîáû êîîðäèíàòû (χ,ψ), (χ′
, ψ

′) è(µ,ϕ) îáðàçîâàëè ñôåðè÷åñêóþ ñèñòåìó êîîðäè-íàò â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîñòðàíñòâàõ ñîñòîÿíèéðàññåÿíèÿ [3]. Ýòè ñèñòåìû êîîðäèíàò ñõåìàòè÷-íî ïîêàçàíû íà ðèñóíêå. Ñóùåñòâåííûì â òàêîìâûáîðå êîîðäèíàò ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ìåðû dχdψ,
dχ

′
dψ

′ è dµdϕ ïðåäñòàâëÿþò ðàâíîìåðíóþ ìåðóËåáåãà íà åäèíè÷íîé ñôåðå è ÿâëÿþòñÿ èíâàðè-àíòíûìè îòíîñèòåëüíî ãðóïïû âðàùåíèé òðåõ-ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà [3].Ñðàçó ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, òàê êàê êîîðäè-íàòû (χ,ψ) è (χ′
, ψ

′) îïðåäåëåíû â îäíîé ñèñòåìåîòñ÷åòà, òî îíè ïîëó÷àþòñÿ äðóã èç äðóãà òðåõ-ìåðíûì âðàùåíèåì, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ âçàèìíîîäíîçíà÷íûì ïðåîáðàçîâàíèåì. Òàêæå µ ÿâëÿ-åòñÿ îäíîçíà÷íîé ôóíêöèåé χ

′ (è, ñëåäîâàòåëü-íî, χ) è ñîãëàñíî (1), (3) èìååò âèä
µ =

Pχ

′ +mnV
√

P

2 +m

2
nV

2 + 2mnV Pχ
′

. (5)Îáðàòíîå, âîîáùå ãîâîðÿ, íåâåðíî.Òàêèì îáðàçîì, ïðè âû÷èñëåíèè ïëîòíîñòèðàñïðåäåëåíèÿ â ë-ñèñòåìå âîçíèêàåò íåîáõîäè-ìîñòü îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè χ (µ). Äëÿ ýòîãîóäîáíî íàéòè çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ èìïóëüñà ðàñ-ñåÿííîãî íåéòðîíà â ë-ñèñòåìå îò ïàðàìåòðà µ.Èñïîëüçóÿ (1), ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ìîäóëü èì-ïóëüñà ðàññåÿííîãî íåéòðîíà â ë-ñèñòåìå ïðè çà-äàííûõ çíà÷åíèÿõ P , V è µ ÿâëÿåòñÿ íåîòðèöà-òåëüíûì êîðíåì óðàâíåíèÿ
Q

2 − 2mnV µQ+m

2
nV

2 − P

2 = 0. (6)Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âñëåäñòâèå âçàèìíîé îä-íîçíà÷íîñòè ñîîòâåòñòâèÿ ïàðàìåòðîâ ðàññåÿíèÿâ ðàçíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà êàæäîìó íåîòðè-öàòåëüíîìó êîðíþ ýòîãî óðàâíåíèÿ îäíîçíà÷-íî ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðûé óãîë ðàññåÿíèÿ âö-ñèñòåìå. Êàê èçâåñòíî, óðàâíåíèå (6) â îáùåìñëó÷àå èìååò äâà êîìïëåêñíûõ êîðíÿ, çíà÷åíèÿêîòîðûõ ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû ïî ôîðìóëå
Q = mnV µ±

√

P

2 −m

2
nV

2 (1− µ

2). (7)Ïðåæäå ÷åì àíàëèçèðîâàòü âûðàæåíèå (7),ñëåäóåò íàïîìíèòü, ÷òî îíî íåîáõîäèìî äëÿ ïî-ñòðîåíèÿ ìåðû, àáñîëþòíî íåïðåðûâíîé îòíîñè-òåëüíî ìåðû Ëåáåãà íà ñôåðå. Êàê èçâåñòíî (ñì.,� 56 �



Âû÷èñëåíèå ôóíêöèè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ ïðè óïðóãîì ðàññåÿíèè

Îáîçíà÷åíèå ïàðàìåòðîâ â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòàíàïðèìåð, [4]), åå ïëîòíîñòü îïðåäåëåíà ñ òî÷íî-ñòüþ äî ôóíêöèè, íîñèòåëü êîòîðîé èìååò íó-ëåâóþ ëåáåãîâñêóþ ìåðó. Â ÷àñòíîñòè, íà ìíî-æåñòâå íóëåâîé ëåáåãîâñêîé ìåðû, íå îãðàíè÷è-âàÿ îáùíîñòè, çíà÷åíèå ïëîòíîñòè âñåãäà ìîæíîïîëîæèòü ðàâíûì íóëþ. Òàêèì îáðàçîì, çàâè-ñèìîñòü ÷èñëà íåîòðèöàòåëüíûõ êîðíåé óðàâíå-íèÿ (6) îò ïàðàìåòðîâ âçàèìîäåéñòâèÿ, ó÷èòû-âàÿ èõ ÿâíûé âèä (7), ìîæíî îïðåäåëèòü âûðà-æåíèåì
n =



















1, P ≥ mnV ;

0, mnV µ ≤

√

(mnV )2 − P

2;

2, mnV µ >

√

(mnV )2 − P

2
.

(8)Çäåñü, â ÷àñòíîñòè, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî n = 0 ïðè
mnV µ =

√

(mnV )2 − P

2, îäíàêî, êàê ìîæíî âè-äåòü èç (7), â ýòîì ñëó÷àå èìååòñÿ îäèí êîðåíü.Íî òàêîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà µ ÿâëÿåòñÿ îñîáûìäëÿ óðàâíåíèÿ (6): ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ýòóòî÷êó äâà ðàçëè÷íûõ êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííûõêîðíÿ ïðåâðàùàþòñÿ â äâà äåéñòâèòåëüíûõ. Çà-áåãàÿ íåìíîãî âïåðåä, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî êðè-âàÿ mnV µ =

√

(mnV )2 − P

2 ÿâëÿåòñÿ ãðàíèöåéíîñèòåëÿ óãëîâîé ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ â ë-ñèñòåìå â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïàðàìåòðû ðàññåÿ-íèÿ óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèþ P < mnV . Ïðèýòîì îáëàñòü, â êîòîðîé n = 0, ñîîòâåòñòâóåò íó-ëåâîé ïëîòíîñòè.Ó÷èòûâàÿ âûøåïðèâåäåííûå çàìå÷àíèÿ, àòàêæå òî, ÷òî ãðàíèöà íîñèòåëÿ ÿâëÿåòñÿ ìíî-æåñòâîì íóëåâîé ëåáåãîâñêîé ìåðû, ìîæíî ôîð-ìàëüíî ïîëîæèòü íà ýòîé ãðàíèöå n = 0. Ýòî

ïðèâåäåò ê çàíóëåíèþ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ(ñì. íèæå) è ïîçâîëèò èçáåæàòü âû÷èñëåíèÿýòîé ïëîòíîñòè â îñîáûõ òî÷êàõ.Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ñâÿçü ìåæäó èìïóëüñàìè âðàçíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà äàåòñÿ âûðàæåíèåì (1),çíà÷åíèå êîñèíóñà óãëà ðàññåÿíèÿ â ö-ñèñòåìåëåãêî îïðåäåëÿåòñÿ ïî çíà÷åíèþ ìîäóëÿ èìïóëü-ñà â ë-ñèñòåìå ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ (2):
χ =

1

P

2

(

~

Q

~

P0 −mn
~

P0
~

V

)

.Ó÷èòûâàÿ ñâÿçü ýíåðãèè ñ èìïóëüñîì, êîòîðàÿïðèâîäèòñÿ, íàïðèìåð, â [2], à òàêæå íåîäíîçíà÷-íîñòü çàâèñèìîñòè χ (µ), âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíî-ñòè ðàñïðåäåëåíèÿ â ö-ñèñòåìå ñ èñïîëüçîâàíè-åì îïðåäåëåíèé (2)�(4) â ñîîòâåòñòâèè ñ ÷èñëîìêîðíåé óðàâíåíèÿ (6) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
fë(µ,ϕ,E)=

1

2π

n
∑

i=1

fö(χi)δ

(

E−
Q

2
i

2mn

)

∂(χi, ψ)

∂(µ,ϕ)
. (9)Çäåñü Qi � i-å çíà÷åíèå ìîäóëÿ èìïóëüñà íåé-òðîíà, ïîëó÷åííîå ðåøåíèåì (6); χi è χ

′

i � ñî-îòâåòñòâóþùèå åìó êîñèíóñû ïîëÿðíûõ óãëîâ âö-ñèñòåìå, îïðåäåëÿåìûå âûðàæåíèÿìè (2) è (4).Â ñëó÷àå n = 0 âûðàæåíèå (9) ñ÷èòàåòñÿ òîæ-äåñòâåííûì íóëþ. Äàëüíåéøèå âûêëàäêè ïðè-âîäÿòñÿ òîëüêî äëÿ ñëó÷àÿ n 6= 0.×òîáû âû÷èñëèòü ÿêîáèàí â (9), óäîáíî ïî-ñòðîèòü ñëåäóþùóþ öåïî÷êó ïðåîáðàçîâàíèé(ñì. ðèñóíîê):
(χi, ψ) →

(

χ

′

i, ψ
′
)

→ (µ,ϕ) .� 57 �
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∂ (χi, ψ)

∂ (µ,ϕ)
=
∂ (χi, ψ)

∂ (χ′

i, ψ
′)

∂ (χ′

i, ψ
′)

∂ (µ,ϕ)
.Ïðè ýòîì ïðåîáðàçîâàíèå (χi, ψ) → (χ′

i, ψ
′), êàêáûëî óêàçàíî âûøå, ÿâëÿåòñÿ ïîâîðîòîì åäèíè÷-íîé ñôåðû. Ïîñêîëüêó èñïîëüçóåìàÿ çäåñü ìåðà

dχdψ èíâàðèàíòíà îòíîñèòåëüíî ãðóïïû âðàùå-íèé òðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà, à ñôåðà ÿâëÿåò-ñÿ îðáèòîé ýòîé ãðóïïû, î÷åâèäíî âûïîëíåíèåðàâåíñòâà ∂ (χi, ψ)

∂ (χ′

i, ψ
′)

= 1. Âòîðîå æå ïðåîáðàçî-âàíèå äëÿ ïîëÿðíûõ óãëîâ, êàê ìîæíî âèäåòüèç ðèñóíêà, èìååò âèä ϕ = ψ

′ + ϕ0, è ïîòîìó
∂ (χ′

i, ψ
′)

∂ (µ,ϕ)
=
dχ

′

i

dµ

. Èñïîëüçóÿ ÿâíóþ çàâèñèìîñòü,ïðåäñòàâëåííóþ â âûðàæåíèè (5), ïîëó÷àåì
∂ (χi, ψ)

∂ (µ,ϕ)
=
dχ

′

i

dµ

=
Q

2
i

P | Qi −mnV µ |
.Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòèðàñïðåäåëåíèÿ â ë-ñèñòåìå èìååò âèä

fë (µ,ϕ,E) =
n
∑

i=1

ωi (µ,ϕ) δ

(

E −
Q

2
i

2mn

)

, (10)ãäå
ωi (µ,ϕ) =

1

2π
fö (χi)

Q

2
i

P | Qi −mnV µ |
. (11)Ó÷èòûâàÿ êîíå÷íîñòü ôóíêöèè fö, à òàêæåçàìå÷àíèÿ, ñäåëàííûå ïðè îïðåäåëåíèè ÷èñëàêîðíåé (8), ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî çíà÷åíèå

ωi (µ,ϕ) âñåãäà êîíå÷íî, õîòÿ ñàìà ôóíêöèÿíåîãðàíè÷åííà. Ïðè ðåàëèçàöèè ïðåäëàãàåìîãîìåòîäà ñóùåñòâîâàëî îïàñåíèå, ÷òî ýòà íåîãðà-íè÷åííîñòü, èìåþùàÿ êîðåííîé õàðàêòåð, ìîæåòñïîñîáñòâîâàòü ñèëüíîìó ðîñòó äèñïåðñèè îöå-íèâàåìûõ ôóíêöèîíàëîâ. Îäíàêî ñðàâíèòåëü-íûå ðàñ÷åòû ðÿäà çàäà÷ â ïðèáëèæåíèÿõ ìàêñ-âåëëîâñêîãî îäíîàòîìíîãî èäåàëüíîãî ãàçà è ïî-êîÿùèõñÿ àòîìîâ ïîêàçàëè, ÷òî ðàçëè÷èå â äèñ-ïåðñèÿõ íå ñóùåñòâåííî.Â çàêëþ÷åíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîëåçíûì ïðè-âåñòè ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ïëîòíîñòè ðàñïðå-äåëåíèÿ íåéòðîíîâ â ë-ñèñòåìå.

Âêëàä â îöåíêó ïîòîêà â ïðîñòðàíñòâåííîéòî÷êå ~r0 ïðè óïðóãîì âçàèìîäåéñòâèè â òî÷êå ~rìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:
1

| ~r − ~r0 |2

∫

W (E,~r,~r0) fë (µ,ϕ,E) dE,ãäå W (E,~r,~r0) � âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ÷àñòè-öà ñ ýíåðãèåé E ïðîéäåò ïî ïðÿìîé áåç ñòîëê-íîâåíèé èç ~r0 â ~r; µ è ϕ � êîñèíóñ ïîëÿðíîãîóãëà è àçèìóòàëüíûé óãîë ñîîòâåòñòâåííî, êîòî-ðûå îïðåäåëÿþò íàïðàâëåíèå ýòîé ïðÿìîé. Äàí-íîå âûðàæåíèå â íåñêîëüêî äðóãèõ îáîçíà÷åíè-ÿõ, ñ ÿâíûì âèäîì W (E,~r,~r0), ïðèâîäèòñÿ â [1,ñ. 134, ôîðìóëà 3.70]. Ïîäñòàâëÿÿ â íåãî (10),ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ âêëàäà â îöåí-êó ïîòîêà â òî÷êå:
1

| ~r − ~r0 |2

n
∑

i=1

W

(

Q

2
i

2mn

, ~r, ~r0

)

ωi (µ,ϕ) .Äëÿ äðóãèõ ìåòîäîâ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíî-ñòè èñïîëüçîâàíèå ïëîòíîñòè (10), (11) àíàëî-ãè÷íî. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Ñïàíüå Äæ., Ãåëáàðä Ç. Ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî è çàäà÷è ïåðåíîñà íåéòðîíîâ. Ì.:Àòîìèçäàò, 1972.2. Ëàíäàó Ë. Ä., Ëèôøèö Å. Ì.Ìåõàíèêà. Ì.:Íàóêà, 1988.3. Ãåëüôàíä È. Ì., Ìèíëîñ Ð. À., Øàïèðî Ç. ß.Ïðåäñòàâëåíèÿ ãðóïïû âðàùåíèé è ãðóïïûËîðåíöà, èõ ïðèìåíåíèÿ. Ì.: Ôèçìàòãèç,1958.4. Êîëìîãîðîâ À. Í., Ôîìèí Ñ. Â. Ýëåìåíòûòåîðèè ôóíêöèé è ôóíêöèîíàëüíîãî àíàëè-çà. Ì.: Íàóêà, 1976.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16.06.09.



ÂÀÍÒ, ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2010. Âûï. 1
ÓÄÊ 519.6ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÀ ÍÀ×ÀËÜÍÛÕ ÄÀÍÍÛÕ ÄÂÓÌÅÐÍÛÕ ÇÀÄÀ×ÏÎ ÏÐÎÃÐÀÌÌÀÌ SolidEditor È 2D-ÐÍÄÏ. Â. ×åðåíêîâ, Î. Í. Áîðèñåíêî, Ì. Â. ×åðåíêîâà, Â. È. Òàðàñîâ,Ê. Ê. Îëåñíèöêàÿ, Ò. Þ. Áàêàíîâà, Ì. Ã. Êóçíåöîâ,Ä. À. Øóòîâ, À. Ñ. Ñåðãååâà(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ)Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòàííîé â ìàòåìàòè÷åñêîì îòäåëåíèè ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ òåõ-íîëîãèè ïîäãîòîâêè íà÷àëüíûõ äàííûõ äâóìåðíûõ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè ïîïðîãðàììàì SolidEditor è 2D-ÐÍÄ. Òåõíîëîãèÿ ìàêñèìàëüíî óíèôèöèðîâàíà äëÿ âñåõìåòîäèê ìàòåìàòè÷åñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, ÷òî ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü ýô-ôåêòèâíûé îáìåí èíôîðìàöèåé ìåæäó ïðîãðàììíûìè êîäàìè ìåòîäèê. ÐåäàêòîðSolidEditor ïðåäîñòàâëÿåò ðàçâèòûå âîçìîæíîñòè ïî çàäàíèþ, àíàëèçó è ðåäàêòèðî-âàíèþ ôèçè÷åñêîé è ìàòåìàòè÷åñêîé ïîñòàíîâîê çàäà÷. Ýòè âîçìîæíîñòè çíà÷èòåëüíîîáëåã÷àþò ïîäãîòîâêó íà÷àëüíûõ äàííûõ äëÿ çàäà÷, êîòîðûå ñ÷èòàþòñÿ ñåðèÿìè. Äëÿðàñ÷åòà íà÷àëüíûõ äàííûõ (ðàñ÷åò ñåòêè è ðàñïðåäåëåíèå ñåòî÷íûõ âåëè÷èí) èñïîëü-çóåòñÿ ïðîãðàììà 2D-ÐÍÄ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåäàêòîð SolidEditor, áèáëèîòåêà Open CASCADE, ïîëüçîâàòåëü-ñêèé èíòåðôåéñ, ïîñòðîåíèå ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè çàäà÷è, ýòàïû çàäàíèÿ íà÷àëüíûõäàííûõ, çàäàíèå ôèçè÷åñêîé è ìàòåìàòè÷åñêîé ïîñòàíîâîê çàäà÷è, ïðîãðàììà 2D-ÐÍÄ,ðàñ÷åò íà÷àëüíûõ äàííûõ.ÂâåäåíèåÂ ìàòåìàòè÷åñêîì îòäåëåíèè ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ðåøåíèþ çàäà÷÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåñ-ñîâ. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿíåîáõîäèìà ïîäãîòîâêà íà÷àëüíûõ äàííûõçàäà÷è.Â 70�80-e ãîäû äâàäöàòîãî âåêà ïîäãîòîâêàíà÷àëüíûõ äàííûõ äëÿ êàæäîé ñ÷åòíîé ìåòîäè-êè ÂÍÈÈÝÔ ïðîâîäèëàñü íåçàâèñèìî îò äðóãèõ,îáû÷íî â ïàêåòíîì ðåæèìå, à èìåííî ââîäèëñÿòåêñò íà ñïåöèàëüíîì áóêâåííî-öèôðîâîì ÿçûêåè çàïóñêàëàñü ïðîãðàììà-òðàíñëÿòîð, ïåðåâîäÿ-ùàÿ òåêñòîâûå äàííûå â ÷èñëîâûå ìàññèâû. Ãðà-ôè÷åñêèå ñðåäñòâà ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèèïðàêòè÷åñêè íå èñïîëüçîâàëèñü. Ìíîãèå ïðî-ãðàììíûå ñðåäñòâà ðàçðàáàòûâàëèñü íåçàâèñèìîäðóã îò äðóãà è ïîýòîìó íå ÿâëÿëèñü óíèâåðñàëü-íûìè. Ïîäãîòîâêà ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè è íà-÷àëüíûõ äàííûõ ïî òàêîé òåõíîëîãèè òðåáîâàëàçíà÷èòåëüíûõ òðóäîâûõ çàòðàò è êàëåíäàðíîãî

âðåìåíè. Ïðè ýòîì íà÷àëüíûå äàííûå, çàäàâà-åìûå äëÿ îäíîé è òîé æå çàäà÷è â ïðîãðàììàõðàçëè÷íûõ ìåòîäèê, ìîãëè îòëè÷àòüñÿ.Òðåáîâàíèå ìèíèìèçàöèè êîëè÷åñòâà îøèáîê,âîçíèêàþùèõ â ïðîöåññå ïîäãîòîâêè è ðàñ÷å-òà íà÷àëüíûõ äàííûõ, ïðèâåëî ê íåîáõîäèìîñòèðàçðàáîòêè åäèíîé òåõíîëîãèè, êîòîðàÿ ïîçâî-ëèëà áû çàäàâàòü ôèçè÷åñêèå è ìàòåìàòè÷åñêèåïîñòàíîâêè çàäà÷, ìàêñèìàëüíî óíèôèöèðîâàí-íûå äëÿ âñåõ ìåòîäèê.Èñõîäÿ èç óêàçàííûõ ïðåäïîñûëîê â ëàáîðà-òîðèè îáùåãî ñåðâèñà ìàòåìàòè÷åñêîãî îòäåëå-íèÿ ÂÍÈÈÝÔ ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ïîäãîòîâ-êè íà÷àëüíûõ äàííûõ äâóìåðíûõ çàäà÷ ìàòåìà-òè÷åñêîé ôèçèêè ïî ïðîãðàììàì SolidEditor è2D-ÐÍÄ. Òåõíîëîãèÿ ìàêñèìàëüíî óíèôèöèðî-âàíà äëÿ âñåõ ñ÷åòíûõ ìåòîäèê ìàòåìàòè÷åñêîãîîòäåëåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü ýôôåê-òèâíûé îáìåí èíôîðìàöèåé ìåæäó ïðîãðàìì-íûìè êîäàìè ýòèõ ìåòîäèê è çíà÷èòåëüíî ñîêðà-òèòü âðåìÿ, òðåáóåìîå íà ïîäãîòîâêó íà÷àëüíûõäàííûõ.� 59 �



Ï. Â. ×åðåíêîâ, Î. Í. Áîðèñåíêî, Ì. Â. ×åðåíêîâà è äð.Çàäàíèå íà÷àëüíûõ äàííûõâ ðåäàêòîðå SolidEditorÐàçðàáîòêà ðåäàêòîðà SolidEditor âåäåòñÿ ñíà÷àëà 2003 ãîäà. Ðåäàêòîð ðàçðàáàòûâàåò-ñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì íåêîììåð÷åñêîé áèáëèî-òåêè ñ îòêðûòûìè èñõîäíûìè êîäàìè OpenCASCADE [1, 2].Ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ ìàêñèìàëüíîïîäîáåí èíòåðôåéñó ïðîãðàììû 3D-ÐÍÄ [3](ðèñ. 1). Ïðè åãî ðàçðàáîòêå ó÷èòûâàåòñÿ äâàîñíîâíûõ òðåáîâàíèÿ ê ïðîöåññó çàäàíèÿ íà-÷àëüíûõ äàííûõ:� èíòåðôåéñ çàäàíèÿ íà÷àëüíûõ äàííûõ äîë-æåí áûòü ìàêñèìàëüíî óíèôèöèðîâàííûìäëÿ âñåõ ñ÷åòíûõ ìåòîäèê;� ïðîöåññ çàäàíèÿ íà÷àëüíûõ äàííûõ äîë-æåí áûòü ñòðîãî ôîðìàëèçîâàí. Ðåçóëüòà-òîì ýòîé ôîðìàëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ðàçäåëå-íèå ïðîöåññà çàäàíèÿ íà÷àëüíûõ äàííûõ íàíåñêîëüêî ñìûñëîâûõ ýòàïîâ. Òàêîé ïîäõîäïîçâîëÿåò ñíèçèòü òðóäîçàòðàòû ïîëüçîâà-òåëÿ, à òàêæå èçáåæàòü îøèáîê, ñâÿçàííûõ

ñ íåïðàâèëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ çàäà-íèÿ íà÷àëüíûõ äàííûõ.Ïðè çàäàíèè äàííûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ èõ èíòåð-àêòèâíûé àíàëèç ñ íåçàìåäëèòåëüíîé âûäà÷åéñîîáùåíèé îá îøèáêàõ áåç àâàðèéíîãî çàâåðøå-íèÿ è ñ âîçìîæíîñòüþ ïðîäîëæåíèÿ ðàáîòû ïî-ñëå ââåäåíèÿ êîððåêòíûõ äàííûõ.Äàëåå îïèñàíû ýòàïû çàäàíèÿ íà÷àëüíûõ äàí-íûõ, ðåàëèçîâàííûå â ðåäàêòîðå SolidEditor.Ïîñòðîåíèå ãåîìåòðè÷åñêîéìîäåëè çàäà÷èÍà ïåðâîì ýòàïå çàäàíèÿ íà÷àëüíûõ äàííûõïðîèñõîäèò ïîñòðîåíèå ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëèçàäà÷è. Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó â ðåäàêòîðå èìå-åòñÿ ìíîãî âîçìîæíîñòåé äëÿ ïîñòðîåíèÿ, àíà-ëèçà è ðåäàêòèðîâàíèÿ äâóìåðíîé ãåîìåòðèè1.Ìàòåìàòè÷åñêèå àëãîðèòìû â çíà÷èòåëüíîé ìå-ðå îïòèìèçèðîâàíû, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü ñ çà-äà÷àìè, âêëþ÷àþùèìè áîëüøîå ÷èñëî äâóìåð-íûõ êðèâûõ (100 000 è áîëåå).

Ðèñ. 1. Ãëàâíîå îêíî ðåäàêòîðà SolidEditor 1Äâóìåðíàÿ ãåîìåòðèÿ � ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü äâó-ìåðíîé çàäà÷è, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ äâóìåðíûå ãåîìåò-ðè÷åñêèå îáúåêòû (òî÷êè, êðèâûå, êîíòóðû), à òàêæå èí-ôîðìàöèþ î òîïîëîãèè îáúåêòîâ è ñâÿçÿõ ìåæäó íèìè.� 60 �



Ïîäãîòîâêà íà÷àëüíûõ äàííûõ äâóìåðíûõ çàäà÷ ïî ïðîãðàììàì SolidEditor è 2D-ÐÍÄÄâóìåðíàÿ ãåîìåòðèÿ â ðåäàêòîðå SolidEditorñîñòîèò èç çàìêíóòûõ îäíîñâÿçíûõ êîíòóðîâ.Êðèâûå, íå âîøåäøèå íè â îäèí êîíòóð, íàçû-âàþòñÿ ñâîáîäíûìè. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãåîìåòðèèèñïîëüçóþòñÿ îòðåçêè, äóãè îêðóæíîñòåé è ýë-ëèïñîâ. Òàêæå èìååòñÿ âîçìîæíîñòü çàäàíèÿ òî-÷åê.Ïðè çàäàíèè êàæäîé êðèâîé àâòîìàòè÷åñêèïðîèñõîäèò ðàçáèåíèå êðèâûõ íà ýëåìåíòàðíûå(íå èìåþùèå ïåðåñå÷åíèé). Ïîñëå ýòîãî àâòî-ìàòè÷åñêè ïðîâîäèòñÿ ïîèñê îäíîñâÿçíûõ êîí-òóðîâ è ñâîáîäíûõ êðèâûõ.Ãåîìåòðèþ ìîæíî çàäàâàòü ïðè ïîìîùè ìû-øè èëè â àíàëèòè÷åñêîì ðåæèìå (ââîä äàííûõ âïðîöåññå äèàëîãà).Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êðèâîé ñ ïîìîùüþ ìûøèíåîáõîäèìî îòìåòèòü íà ýêðàíå íåñêîëüêî êëþ-÷åâûõ òî÷åê. Òî÷êè ìîãóò ïðèâÿçûâàòüñÿ ê ãðà-íè÷íûì òî÷êàì óæå ïîñòðîåííûõ êðèâûõ.Â àíàëèòè÷åñêîì ðåæèìå ðåàëèçîâàíî äåâÿòüñïîñîáîâ çàäàíèÿ îòðåçêîâ, âîñåìü ñïîñîáîâ çà-äàíèÿ äóã îêðóæíîñòè è ïî îäíîìó ñïîñîáó çà-äàíèÿ äóãè ýëëèïñà, ëîìàíîé ëèíèè, òî÷êè è îñèñèììåòðèè.×àñòî ïðè çàäàíèè êðèâîé îïðåäåëåííûì ñïî-ñîáîì ïî ïàðàìåòðàì, ââåäåííûì ïîëüçîâàòåëåì,ìîæíî ïîñòðîèòü íåñêîëüêî âàðèàíòîâ êðèâîé.Âîçìîæíûå âàðèàíòû ïîñòðîåíèÿ êðèâîé âûâî-äÿòñÿ â ñïèñêå (ðèñ. 2). Ïîëüçîâàòåëü ìîæåòïîñòðîèòü îäíó èëè íåñêîëüêî êðèâûõ èç ýòîãîñïèñêà.Îäíîé èç îñíîâíûõ âîçìîæíîñòåé, íåîáõîäè-ìûõ ïðè ðàáîòå ñ ãåîìåòðèåé, ÿâëÿåòñÿ ðåäàêòè-ðîâàíèå ñîçäàííûõ êðèâûõ. Â ðåäàêòîðå ðåàëè-çîâàíî ðåäàêòèðîâàíèå êàê îäíîé êðèâîé, òàê èèõ ãðóïïû. Ïðè ðåäàêòèðîâàíèè êðèâûõ ìîæíî

Ðèñ. 2. Ñïîñîáû ïîñòðîåíèÿ êðèâîé (äóãè îêðóæ-íîñòè)

ñîõðàíèòü èõ ñâÿçè ñ äðóãèìè êðèâûìè (ðèñ. 3).Òàêæå ìîæíî ñîçäàâàòü êîïèè ãðóïïû êðèâûõïóòåì ïðèìåíåíèÿ ê íåé íåêîòîðîãî ïðåîáðàçî-âàíèÿ (ðèñ. 4).Ïîìèìî ïåðå÷èñëåííûõ, ðåàëèçîâàíû äðóãèåâîçìîæíîñòè äëÿ çàäàíèÿ äâóìåðíîé ãåîìåòðèè,íàïðèìåð: ñîåäèíåíèå è ðàçáèåíèå êðèâûõ; îò-ðàæåíèå ãðóïïû êðèâûõ îòíîñèòåëüíî îñè ñèì-ìåòðèè; èçìåíåíèå ðàçìåðà ãåîìåòðèè; êîïèðî-âàíèå è âñòàâêà òî÷åê è êðèâûõ èç áóôåðà îá-ìåíà; âûäåëåíèå êðèâûõ, êîíòóðîâ è òî÷åê ïðèïîìîùè ìûøè, â òîì ÷èñëå ìíîæåñòâåííîå âû-äåëåíèå; îòìåíà ñäåëàííûõ èçìåíåíèé è ò. ä.Ïî ïîñòðîåííûì äâóìåðíûì îáúåêòàì ìîæíîïîëó÷èòü ðàçëè÷íóþ ñïðàâî÷íóþ èíôîðìàöèþ,íàïðèìåð: ïàðàìåòðû êðèâûõ; äëèíû êðèâûõ;òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ; ïëîùàäü êîíòóðîâ èîáúåì òåë âðàùåíèÿ; óãîë ìåæäó äâóìÿ ëèíèÿ-ìè; ðàññòîÿíèå îò òî÷êè äî îáúåêòà; ðàññòîÿíèåîò òî÷êè äî òî÷êè è ò. ä.Â ðåäàêòîðå ðåàëèçîâàíà ðàáîòà ñî ñëîÿìè ãåî-ìåòðèè ïî àíàëîãèè ñ òåì, êàê ýòî ñäåëàíî âïðîãðàììå Photoshop. Åñòü íåñêîëüêî ñëóæåá-íûõ ñëîåâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ çàäàíèÿ íà÷àëü-íûõ äàííûõ. Òàêæå ìîæåò áûòü ñîçäàíî ïðî-èçâîëüíîå ÷èñëî ïîëüçîâàòåëüñêèõ ñëîåâ.Íà âñåõ ýòàïàõ ðàáîòû ñ ðåäàêòîðîìSolidEditor ïàðàëëåëüíî ñ ïîëüçîâàòåëüñêèìèíòåðôåéñîì ôóíêöèîíèðóåò ñèñòåìà âèçóàëè-çàöèè, èíòåðàêòèâíî îòîáðàæàþùàÿ èçìåíåíèÿââîäèìûõ äàííûõ. Ñèñòåìà âèçóàëèçàöèèîáåñïå÷èâàåò ïðèåìëåìóþ ñêîðîñòü îòîáðàæå-
Ðèñ. 3. Ðåäàêòèðîâàíèå êðèâûõ ñ ñîõðàíåíèåì ñâÿçåé
Ðèñ. 4. Ñîçäàíèå êîïèé ãðóïïû êðèâûõ� 61 �



Ï. Â. ×åðåíêîâ, Î. Í. Áîðèñåíêî, Ì. Â. ×åðåíêîâà è äð.íèÿ äëÿ çàäà÷, âêëþ÷àþùèõ áîëüøîå ÷èñëîäâóìåðíûõ êðèâûõ (100 000 è áîëåå).Îòîáðàæåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ îáúåêòîâ îñíî-âàíî íà âîçìîæíîñòÿõ ãðàôè÷åñêîãî ÿäðà ïðî-ãðàììû ScientificView [4]. Ðåàëèçîâàíû îòî-áðàæåíèå äâóìåðíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ îáúåêòîâè ìàðêåðîâ îáúåêòîâ, çàëèâêà îáëàñòåé öâåòîì,ðàçëè÷íûå îïåðàöèè ïî ìàñøòàáèðîâàíèþ ãåî-ìåòðèè, îòîáðàæåíèå íåñêîëüêèõ ñëîåâ ãåîìåò-ðèè è ò. ä. (ðèñ. 5).Â ðåäàêòîðå ðåàëèçîâàíû çàïèñü è ÷òåíèå ãåî-ìåòðè÷åñêîé ìîäåëè çàäà÷è è íà÷àëüíûõ äàííûõâ ñîáñòâåííîì òåêñòîâîì ôîðìàòå. Òàêæå ðåà-ëèçîâàíà ðàáîòà ñ îáìåííûìè ôàéëàìè ôîðìàòàDXF ñèñòåìû AutoCAD è ôàéëàìè ïðîãðàììû2D-ÐÍÄ.

Ðèñ. 5. Îòîáðàæåíèå ãðàôè÷åñêèõ îáúåêòîâÝòàïû çàäàíèÿ íà÷àëüíûõ äàííûõÏîñëå òîãî, êàê ïîñòðîåíà ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìî-äåëü çàäà÷è, ïîëüçîâàòåëü ïîñëåäîâàòåëüíî ïðî-õîäèò ñëåäóþùèå ýòàïû çàäàíèÿ íà÷àëüíûõ äàí-íûõ:� âûáîð ñ÷åòíîé ìåòîäèêè;� çàäàíèå ôèçè÷åñêèõ îáëàñòåé2;� çàäàíèå ïàðàìåòðîâ âåùåñòâ ñ èñïîëüçîâà-íèåì óðàâíåíèé ñîñòîÿíèé (ÓÐÑîâ), òåïëî-âûõ ïðîáåãîâ è ìîäåëåé óïðóãîïëàñòèêè èçáàçû äàííûõ ÓÐÑ-ÎÔ [5] (ðèñ. 6); çàäàíèåïàðàìåòðîâ èíèöèèðîâàíèÿ äåòîíàöèè;2Ôèçè÷åñêàÿ îáëàñòü � îáëàñòü, ñîäåðæàùàÿ îäíî âå-ùåñòâî.

� çàäàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ îáëàñòåé3;� çàäàíèå ãðàíèö ìàòåìàòè÷åñêèõ îáëàñòåé èâûäåëåííûõ ëèíèé ñåòêè;� çàäàíèå îïîðíûõ ëèíèé è ôðîíòîâ ãîðåíèÿ;� çàäàíèå ïàðàìåòðîâ ñåòêè;� çàäàíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé;� çàäàíèå îáùåé èíôîðìàöèè ïî çàäà÷å;� âûáîð ïàðàìåòðîâ ðàñ÷åòà íà÷àëüíûõ äàí-íûõ è çàïóñê ïðîãðàììû 2D-ÐÍÄ.Ðåäàêòèðîâàíèå ôèçè÷åñêîé èìàòåìàòè÷åñêîé ïîñòàíîâîê çàäà÷è ññîõðàíåíèåì ñâÿçåé îáúåêòîâÍà ëþáîì ýòàïå çàäàíèÿ íà÷àëüíûõ äàííûõìîæåò âîçíèêíóòü íåîáõîäèìîñòü ñêîððåêòèðî-âàòü ôèçè÷åñêóþ è ìàòåìàòè÷åñêóþ ïîñòàíîâêèçàäà÷è ñ ñîõðàíåíèåì ñâÿçåé ââåäåííûõ îáúåê-òîâ è èõ öåëîñòíîñòè.Èçìåíåíèå îäíèõ äàííûõ ìîæåò íèêàê íå ñêà-çûâàòüñÿ íà îñòàëüíûõ. Íàïðèìåð, èçìåíåíèåâåùåñòâà â îäíîé èç ôèçè÷åñêèõ îáëàñòåé ïðî-ÿâèòñÿ òîëüêî íà ýòàïå ðàñ÷åòà íà÷àëüíûõ äàí-íûõ â 2D-ÐÍÄ. Â òî æå âðåìÿ èçìåíåíèå äðóãèõäàííûõ ñóùåñòâåííî îòðàæàåòñÿ íà îñòàëüíîéèíôîðìàöèè. Íàïðèìåð, óäàëåíèå ôèçè÷åñêèõîáëàñòåé ïðèâîäèò ê èçìåíåíèÿì ñâÿçàííûõ ñíèìè îáúåêòîâ (ìàòåìàòè÷åñêèõ îáëàñòåé, ïàðà-ìåòðîâ ñåòêè äëÿ ýòèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ îáëàñòåéè ò. ä.).Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðè ëþáûõ èçìåíåíèÿõ íà-÷àëüíûõ äàííûõ ìàêñèìàëüíî ïîëíî ñîõðàíèòüóæå ââåäåííûå äàííûå è èõ öåëîñòíîñòü, â ðå-äàêòîðå ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà ãëîáàëüíîãî ðåäàê-òèðîâàíèÿ íà÷àëüíûõ äàííûõ. Ñèñòåìà ãëîáàëü-íîãî ðåäàêòèðîâàíèÿ èñïîëüçóåò èíôîðìàöèþî òîïîëîãèè íà÷àëüíûõ äàííûõ è âíóòðåííèå(îïðåäåëåííûå íà ýòàïå ïðîãðàììèðîâàíèÿ) êðè-òåðèè êîððåêòíîñòè çàäàâàåìûõ îáúåêòîâ. Íàîñíîâå ýòîé èíôîðìàöèè ïðè ìîäèôèêàöèè íà-÷àëüíûõ äàííûõ çàïóñêàþòñÿ ôóíêöèè ïðîâåðêèè âîññòàíîâëåíèÿ öåëîñòíîñòè.Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïîëíîñòüþ àâ-òîìàòè÷åñêèé ïåðåñ÷åò íåâîçìîæåí, äëÿ ìàê-ñèìàëüíî ïîëíîãî ñîõðàíåíèÿ ââåäåííûõ äàí-íûõ ïîëüçîâàòåëþ òðåáóåòñÿ óêàçàòü äîïîëíè-òåëüíóþ, óòî÷íÿþùóþ èíôîðìàöèþ. Íàïðèìåð,ïðè èçìåíåíèè âõîäÿùåãî â ôèçè÷åñêóþ îáëàñòü3Ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáëàñòü � îáëàñòü, ñîñòîÿùàÿ èçíàáîðà ôèçè÷åñêèõ îáëàñòåé, êîòîðîé îäíîçíà÷íî ñîîò-âåòñòâóåò ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà íåêîòîðîãî âèäà.� 62 �



Ïîäãîòîâêà íà÷àëüíûõ äàííûõ äâóìåðíûõ çàäà÷ ïî ïðîãðàììàì SolidEditor è 2D-ÐÍÄ

Ðèñ. 6. Çàäàíèå èíôîðìàöèè î ôèçè÷åñêèõ îáëàñòÿõêîíòóðà ïîëüçîâàòåëþ òðåáóåòñÿ âêëþ÷èòü â ýòóîáëàñòü èçìåíåííûé êîíòóð. Ïðè îòñóòñòâèèóòî÷íÿþùåé èíôîðìàöèè ïðîèçâîäèòñÿ àâòîìà-òè÷åñêîå óäàëåíèå îáúåêòîâ, íå ñîîòâåòñòâóþ-ùèõ êðèòåðèÿì êîððåêòíîñòè.Ñèñòåìà ãëîáàëüíîãî ðåäàêòèðîâàíèÿ çíà÷è-òåëüíî îáëåã÷àåò ïîäãîòîâêó íà÷àëüíûõ äàííûõäëÿ çàäà÷, êîòîðûå ñ÷èòàþòñÿ ñåðèÿìè.Ðàñ÷åò íà÷àëüíûõ äàííûõâ ïðîãðàììå 2D-ÐÍÄÍà ïîñëåäíåì ýòàïå çàäàíèÿ íà÷àëüíûõ äàí-íûõ â ðåäàêòîðå SolidEditor çàäàþòñÿ ïàðàìåòðûðàñ÷åòà, à çàòåì äëÿ ðàñ÷åòà íà÷àëüíûõ äàííûõâûçûâàåòñÿ ïðîãðàììà 2D-ÐÍÄ.Ðàñ÷åò íà÷àëüíûõ äàííûõ äâóìåðíûõ çàäà÷âåäåòñÿ íà ÏÝÂÌ. Â ñëó÷àå, êîãäà çàäà÷à íå ïî-ìåùàåòñÿ â îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü, ïðîèçâîäèòñÿôðàãìåíòíûé ðàñ÷åò íà÷àëüíûõ äàííûõ. Êîëè-÷åñòâî ôðàãìåíòîâ, íà êîòîðûå íåîáõîäèìî ðàç-áèòü çàäà÷ó, ëèáî âû÷èñëÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè,èñõîäÿ èç îáúåìà äîñòóïíîé ôèçè÷åñêîé ïàìÿòè,ëèáî çàäàåòñÿ ïîëüçîâàòåëåì ñ ïîìîùüþ êëþ÷à-ïàðàìåòðà ê èñïîëíÿåìîìó ìîäóëþ ïðîãðàììû.

Îðãàíèçàöèÿ è ñòðóêòóðà ïðîãðàììû 2D-ÐÍÄïîçâîëÿåò ðàçðàáàòûâàòü ìîäóëè ðàñ÷åòà íà-÷àëüíûõ äàííûõ êàê ïðåäñòàâèòåëÿì ëàáîðàòî-ðèè îáùåãî ñåðâèñà, òàê è ëèöàì, îòâå÷àþùèìçà ðàçðàáîòêó ïðîãðàììíûõ êîäîâ òîé èëè èíîéìåòîäèêè (ïðåäñòàâèòåëÿì ìåòîäèê). Ïðåä-ñòàâèòåëè ìåòîäèê ðàçðàáàòûâàþò ñîáñòâåííûåìîäóëè, èñïîëüçóÿ îáùåå ôóíêöèîíàëüíîå ÿäðîïðîãðàììû 2D-ÐÍÄ. Îáùåå ôóíêöèîíàëüíîå ÿä-ðî âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðàçëè÷íûå ôóíêöèè äëÿ ðà-áîòû ñ îáúåêòàìè íà÷àëüíûõ äàííûõ è ãåîìåò-ðè÷åñêèìè îáúåêòàìè. Ïðîãðàììíûå êîäû äëÿêàæäîé ìåòîäèêè ðàçðàáàòûâàþòñÿ àâòîíîìíî,áåç âîçìîæíîñòè èçìåíåíèÿ ïðîãðàììíûõ ìîäó-ëåé îáùåãî ÿäðà è äðóãèõ ìåòîäèê.Â îáùåì ñëó÷àå ðàñ÷åò íà÷àëüíûõ äàííûõ ïîïðîãðàììå 2D-ÐÍÄ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýòà-ïîâ:� àíàëèç êîððåêòíîñòè è êîððåêòèðîâêà âõîä-íûõ äàííûõ;� ðàçáèåíèå ãðàíèö îáëàñòåé è ñïåöèàëüíûõëèíèé;� ðàñ÷åò ðåãóëÿðíûõ ñåòîê (ëó÷åâûõ, ñåòîê ñâûäåëåííûìè ëèíèÿìè, êðèâîëèíåéíûõ);� ïåðåñòðîéêà ñåòîê;� ðàñïðåäåëåíèå âåùåñòâ ïî ÿ÷åéêàì ñåòêè;� 63 �



Ï. Â. ×åðåíêîâ, Î. Í. Áîðèñåíêî, Ì. Â. ×åðåíêîâà è äð.� ðàñ÷åò ñåòîê ñ àäàïòèâíûì äðîáëåíèåì ÿ÷å-åê;� ïðîåêòèðîâàíèå ãðàíèö îáëàñòåé;� ôîðìèðîâàíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé è äîïîë-íèòåëüíûõ äàííûõ, íåîáõîäèìûõ ìåòîäèêå;� çàïèñü äâîè÷íîãî ôàéëà-ðàçðåçà â îáùåìôîðìàòå ÅÔÐ [6]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âïðîãðàììå 2D-ÐÍÄ äàííûå ïî ñåòêàì õðà-íÿòñÿ â óíèôèöèðîâàííîì âèäå, à çàïèñüäàííûõ â ôàéë-ðàçðåç ïðîèçâîäèòñÿ ñ ó÷å-òîì èõ ïðåäñòàâëåíèÿ â ïðîãðàììíûõ êîäàõìåòîäèêè.Â ïðîöåññå ðàñ÷åòà ïðîèçâîäèòñÿ àíàëèç êîð-ðåêòíîñòè ïîñòðîåííîé ñåòêè è ðàñïðåäåëåíèÿâåùåñòâ. Äëÿ óïðàâëåíèÿ ðàñ÷åòîì íà÷àëüíûõäàííûõ è íàñòðîéêè íà ðàçëè÷íûå ìåòîäèêèïðîãðàììà èñïîëüçóåò çàäàâàåìûå ïîëüçîâàòå-ëåì âõîäíûå êëþ÷è-ïàðàìåòðû. Íàïðèìåð, ñïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ êëþ÷åé-ïàðàìåòðîâìîæíî ñêîíâåðòèðîâàòü íà÷àëüíûå äàííûå èçôàéëîâ â ôîðìàòå ðåäàêòîðà VisRed [7] â ôàéë âôîðìàòå 2D-ÐÍÄ, êîòîðûé ìîæåò áûòü îòêðûòâ ðåäàêòîðå SolidEditor, çàäàòü ñöåíàðèé ðàñ÷åòà(ïîëíûé ðàñ÷åò, ðàñ÷åò ñåòêè), óñòàíîâèòü ðàç-ëè÷íûå ñïîñîáû çàïèñè ôàéëà-ðàçðåçà è ò. ä.Ïîñòðîåíèå ðàñ÷åòíûõ ñåòîêÍà ïåðâîì ýòàïå ðàñ÷åòà ïðîèçâîäèòñÿ ïîñòðî-åíèå ñåòîê. Â ïðîãðàììå ðåàëèçîâàíî ïîñòðî-åíèå ðàçëè÷íûõ âèäîâ ðåãóëÿðíûõ (ñòðóêòóðè-ðîâàííûõ) è íåðåãóëÿðíûõ (íåñòðóêòóðèðîâàí-íûõ) ñåòîê. Ìîäóëè ïîñòðîåíèÿ íåðåãóëÿðíûõñåòîê ðàçðàáàòûâàþòñÿ ïðåäñòàâèòåëÿìè ìåòî-äèê. Â äàííîé ñòàòüå îïèñûâàþòñÿ ìåòîäû ïî-ñòðîåíèÿ ðåãóëÿðíûõ ñåòîê, ðåàëèçîâàííûå â ëà-áîðàòîðèè îáùåãî ñåðâèñà.Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåãóëÿðíîé ñåòêè íåîáõîäè-ìî ðàçáèòü ãðàíèöû îáëàñòè. Ïðè ðàçáèåíèèãðàíèö ìàòåìàòè÷åñêèõ îáëàñòåé è ñïåöèàëüíûõëèíèé èñïîëüçóþòñÿ áåçûòåðàöèîííûå ìåòîäû(ðàçáèåíèå ïî óãëó, ðàçáèåíèå ïî ðàññòîÿíèþ íàó÷àñòêå, ñîñòîÿùåì èç îäíîé êðèâîé) è èòåðà-öèîííûå ìåòîäû (ðàçáèåíèå ïî ðàññòîÿíèþ íàó÷àñòêå, ñîñòîÿùåì èç íåñêîëüêèõ êðèâûõ).Ïðè ïîñòðîåíèè ðåãóëÿðíûõ ñåòîê â ïðîãðàì-ìå èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ìåòîäû:� âåðòèêàëüíàÿ, ãîðèçîíòàëüíàÿ è òðàíñôè-íèòíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ;� ïîñòðîåíèå ëó÷åâûõ ñåòîê íà îñíîâå îïîð-íûõ ëèíèé;

� èòåðàöèîííàÿ ïåðåñòðîéêà ñåòêè (êðèâîëè-íåéíàÿ ñåòêà).Â ïðîãðàììå ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà êàê ïðîñòàÿ,òàê è ñîñòàâíàÿ ðåãóëÿðíàÿ ñåòêà.Ïîñòðîåíèå êðèâîëèíåéíûõ ñåòîê â îáëàñòÿõñ íåâûïóêëûìè èëè ñèëüíî èñêðèâëåííûìè ãðà-íèöàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ â äâà ýòàïà (ðèñ. 7):1) ïîñòðîåíèå íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ ñåòêè(ñì. ðèñ. 7,a);2) èòåðàöèîííàÿ ïåðåñòðîéêà ñåòêè, îñíîâàí-íàÿ íà ìèíèìèçàöèè äèñêðåòíîãî ôóíêöè-îíàëà, ôîðìàëèçóþùåãî êðèòåðèè áëèçîñòèñåòêè ê ðàâíîìåðíîé è îðòîãîíàëüíîé (ñì.ðèñ. 7,á ).Äëÿ ïðîãðàììû ïåðåñòðîéêè ñåòêè "îïòè-ìàëüíûì" ÿâëÿåòñÿ íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå, êî-òîðîå íå ñîäåðæèò âûðîæäåííûõ ÿ÷ååê. Äëÿ íà-õîæäåíèÿ òàêîãî ïðèáëèæåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ ïî-ñòðîåíèå íà÷àëüíîé ñåòêè íåñêîëüêèìè ñïîñîáà-ìè, ïîñëå ÷åãî äëÿ ïåðåñòðîéêè è äàëüíåéøå-ãî ðàñ÷åòà èç ïîëó÷åííûõ ñåòîê âûáèðàåòñÿ òà,êîòîðàÿ ñîäåðæèò íàèìåíüøåå ÷èñëî âûðîæäåí-íûõ ÿ÷ååê (ðèñ. 8).Äëÿ îïèñàíèÿ îñîáåííîñòåé ãåîìåòðèè ñ ïî-ìîùüþ ñåòî÷íûõ ëèíèé ðåàëèçîâàíû àëãîðèòìûïîñòðîåíèÿ ñåòîê ñ ó÷åòîì âûäåëåííûõ ëèíèé(ðèñ. 9). Âûäåëåííûå ëèíèè ìîãóò ïðîõîäèòüïî ãðàíèöàì ðàçäåëà âåùåñòâ èëè ïðîñòî çàäà-âàòü õàðàêòåð íåêîòîðûõ ëèíèé ñåòêè. Òàêæåîíè ìîãóò ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî ïðîõîäèòü ïîëèíèÿì ñåòêè.Ðàñïðåäåëåíèå âåùåñòâ ïî ÿ÷åéêàì ñåòêèÍà ñëåäóþùåì ýòàïå ðàñ÷åòà ïðîèçâîäèòñÿðàñïðåäåëåíèå âåùåñòâ ïî ÿ÷åéêàì ñåòêè. Ìåòî-äû ðàñïðåäåëåíèÿ âåùåñòâ ìîæíî ðàçäåëèòü íàäâå ãðóïïû.Ìåòîäû ïåðâîé ãðóïïû õàðàêòåðèçóþòñÿ òåì,÷òî ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä ñîâïàäàþò ñ ëèíèÿìèñ÷åòíîé ñåòêè (ãðàíèöàìè ìàòåìàòè÷åñêèõ îáëà-ñòåé, âûäåëåííûìè ëèíèÿìè), ÷åðåç êîòîðûå íåäîïóñêàåòñÿ ïåðåòåêàíèå âåùåñòâ.Êî âòîðîé ãðóïïå ïðèíàäëåæàò ìåòîäû, âêîòîðûõ ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä íå ñîâïàäàþòñ ëèíèÿìè ñ÷åòíîé ñåòêè. Ïðè òàêîì ïîäõîäåâîçíèêàåò ïðîáëåìà âûäåëåíèÿ êîíòàêòíûõ ãðà-íèö, ïîÿâëÿþòñÿ ñ÷åòíûå ÿ÷åéêè, ñîäåðæàùèåíåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ (ñìåøàííûå ÿ÷åé-êè) (ðèñ. 10). Ðàñ÷åò â ýòîì ñëó÷àå ñîñòîèò èç� 64 �



Ïîäãîòîâêà íà÷àëüíûõ äàííûõ äâóìåðíûõ çàäà÷ ïî ïðîãðàììàì SolidEditor è 2D-ÐÍÄ
Ðèñ. 7. Ïîñòðîåíèå êðèâîëèíåéíîé ñåòêè: a � íóëåâîå ïðèáëèæåíèå; á � ïåðåñòðîåííàÿ ñåòêà

Ðèñ. 8. Âûáîð "îïòèìàëüíîãî" íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ ñåòêè

Ðèñ. 9. Ñåòêè: à � áåç âûäåëåííûõ ëèíèé; á � ñ âûäåëåííûìè ëèíèÿìè� 65 �



Ï. Â. ×åðåíêîâ, Î. Í. Áîðèñåíêî, Ì. Â. ×åðåíêîâà è äð.äâóõ ýòàïîâ:1) ïîèñê ÷èñòûõ ÿ÷ååê;2) ðàñ÷åò ÿ÷ååê, â êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ ñìåñè âå-ùåñòâ.Â ïðîãðàììå ðåàëèçîâàíî ïîñòðîåíèå àäàïòèâ-íûõ äðîáíûõ ñåòîê (ðèñ. 11), ò. å. ñåòîê ñî ñãó-ùåíèÿìè âäîëü ãðàíèöû ðàçäåëà âåùåñòâ. Äàí-íûå àëãîðèòìû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ áîëåå òî÷íîãî

Ðèñ. 10. Ðàñïðåäåëåíèå âåùåñòâ ñ èñïîëüçîâàíèåìñìåøàííûõ ÿ÷ååê

Ðèñ. 11. Ïðèìåíåíèå äðîáíûõ ñåòîê: ðàñïðåäåëåíèåâåùåñòâ íà ñåòêå ñ äðîáëåíèåì

ðàñ÷åòà êîíòàêòíîé ãðàíèöû ìåæäó âåùåñòâàìèáåç èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ îñíîâíîé ñåòêè.Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèåÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ òåõíîëîãèÿ ïîäãîòîâêèíà÷àëüíûõ äàííûõ ïî ïðîãðàììàì SolidEditorè 2D-ÐÍÄ ïðèìåíÿåòñÿ âî ìíîãèõ ñ÷åòíûõìåòîäèêàõ ìàòåìàòè÷åñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, èñïîëüçóþùèõ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷-íûå ïîäõîäû ê ìîäåëèðîâàíèþ ôèçè÷åñêèõ ïðî-öåññîâ.Ðàçâèòûé ãðàôè÷åñêèé ïîëüçîâàòåëüñêèé èí-òåðôåéñ, à òàêæå øèðîêèå âîçìîæíîñòè ïî ïî-ñòðîåíèþ, àíàëèçó è èçìåíåíèþ ôèçè÷åñêîé èìàòåìàòè÷åñêîé ïîñòàíîâîê çàäà÷è ïîçâîëÿþòçíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü âðåìÿ, òðåáóåìîå íà ïîä-ãîòîâêó íà÷àëüíûõ äàííûõ, è êîëè÷åñòâî âîçíè-êàþùèõ ïðè ïîäãîòîâêå îøèáîê. Ïðè ýòîì ðàñ-÷åò ñåòîê è ñåòî÷íûõ âåëè÷èí äëÿ ðàçëè÷íûõ ìå-òîäèê ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ íà îñíîâå îäíîé èòîé æå ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè è íà÷àëüíûõ äàí-íûõ. Çàäàíèå è ðàñ÷åò íà÷àëüíûõ äàííûõ ïðî-èçâîäÿòñÿ ñ âûñîêîé îòíîñèòåëüíîé òî÷íîñòüþ.Îñíîâíûå àëãîðèòìû ïðîãðàìì ðàáîòàþò ñ îò-íîñèòåëüíîé òî÷íîñòüþ 10�12.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Áû÷êîâ È., Ïðóñåíêî Â., Ìàçóðèí À. Èí-ñòðóìåíò äëÿ ðàçðàáîòêè êîðïîðàòèâíîéÑÀÏÐ // ÑÀÏÐ è ãðàôèêà. 2001. � 8.Ñ. 108�112.2. Âàùóê Þ., Òàðàêàíîâ Ì., Ìàçóðèí À. Èñ-ïîëüçîâàíèå Open CASCADE äëÿ ñîçäàíèÿïðèëîæåíèé // Òàì æå. � 9. C. 101�106.3. Òàðàñîâ Â. È., Ðåáðîâ Ñ. Â., Âîëãèí À. Â.è äð. Ðàñ÷åò íà÷àëüíûõ äàííûõ òðåõìåð-íûõ çàäà÷ ïî ïðîãðàììå 3D-ÐÍÄ // Âîïðî-ñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Ìàòå-ìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðî-öåññîâ. 2006. Âûï. 3. Ñ. 66�71.4. Ïîòåõèí À. Ë., Òàðàñîâ Â. È., Ôèðñîâ Ñ. À.è äð. ScientificView � ïàðàëëåëüíàÿ ñèñ-òåìà ïîñòîáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åí-íûõ ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ôèçè÷å-ñêèõ ïðîöåññîâ // Òàì æå. 2008. Âûï. 4.Ñ. 37�45.5. Âîðîíîâ Ã. È., Ãîðåâ È. Â., Ëåîíîâà Í. È.è äð. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ôóíêöèîíè-� 66 �



Ïîäãîòîâêà íà÷àëüíûõ äàííûõ äâóìåðíûõ çàäà÷ ïî ïðîãðàììàì SolidEditor è 2D-ÐÍÄðîâàíèÿ ïàêåòà ÓÐÑ-ÎÔ // Òàì æå. 1999.Âûï. 3. Ñ. 56�58.6. Âîëãèí À. Â., Êðàñîâ À. Â., Êóçíåöîâ Ì. Þ.,Òàðàñîâ Â. È. Áèáëèîòåêà ÅÔÐ äëÿ óíè-âåðñàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ äàí-íûõ // Òðóäû ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ. 2007.Âûï. 11. Ñ. 130�135.7. Òàðàñîâ Â. È., Áîðèñåíêî Î. Í., Øàáó-ðîâ Â. Ì., Êàëìûêîâà Ê. Ê. Åäèíàÿ òåõ-íîëîãèÿ ðàñ÷åòà íà÷àëüíûõ äàííûõ äâóìåð-
íûõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ çàäà÷ äëÿ ÷èñëåííûõìåòîäèê ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ // Òð. âñåðîñ.êîíô. "Ïðèêëàäíàÿ ãåîìåòðèÿ, ïîñòðîåíèåðàñ÷åòíûõ ñåòîê è âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûåâû÷èñëåíèÿ". Ò. 2. Ì.: ÂÖ ÐÀÍ, 2004.C. 103�110.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14.07.09.



ÂÀÍÒ, ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2010. Âûï. 1
ÓÄÊ 519.6 ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÄÂÈÆÅÍÈßÈÑÒÎ×ÍÈÊÀ ÈÇËÓ×ÅÍÈß ÏÎ ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÑÒÈÒÅËÅÂÈÇÈÎÍÍÛÕ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌÊÂÀÇÈÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÉ ÔÈËÜÒÐÀÖÈÈÂ. Ì. Ïîíÿòñêèé(ÃÓÏ "ÊÁÏ", ã. Òóëà)Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ìåòîäå êâàçèîïòèìàëüíîé ôèëüòðàöèè äëÿîöåíêè ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ íà ôîíå ïîìåõ ïî ïîñëåäîâàòåëü-íîñòè âèäåîêàäðîâ. Ïðîâåäåí ñèíòåç íåïðåðûâíîãî è äèñêðåòíîãî àëãîðèòìîâ îöåíêèêîîðäèíàò öåíòðà, ÷àñòîòû è ðàäèóñà âðàùåíèÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ, à òàêæå óðîâ-íÿ ÿðêîñòè è ðàäèóñà åãî èçîáðàæåíèÿ. Îñóùåñòâëåíî ìîäåëèðîâàíèå ðàçðàáîòàííûõàëãîðèòìîâ â ñðåäå Matlab.Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèäåîêàäð, èçîáðàæåíèå, ñèãíàë, ïàðàìåòðû, ïîìåõà, ìîäåëü, îöåí-êà, ìåòîä êâàçèîïòèìàëüíîé ôèëüòðàöèè.ÂâåäåíèåÂàæíîé çàäà÷åé àíàëèçà ïîâåäåíèÿ èññëåäóåìîãî îáúåêòà ÿâëÿåòñÿ îöåíêà åãî õàðàêòåðèñòèê ïîðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé. Ïðè èñïûòàíèÿõ ïîëó÷àþò èíôîðìàöèþ îá îáúåêòå, ôóíêöèîíèðóþùåì âóñëîâèÿõ ïàññèâíîãî èëè àêòèâíîãî ýêñïåðèìåíòà. ×àñòî áûâàåò íåîáõîäèìî îñóùåñòâèòü îöåíêóïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ îáúåêòà ïî ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âèäåîêàäðîâ.Èäåíòèôèêàöèÿ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ òàêæå â çàäà÷àõ óïðàâëåíèÿ äèíà-ìè÷åñêèìè îáúåêòàìè. Íàïðèìåð, åñëè íà áîðòó âðàùàþùåãîñÿ ïî êðåíó áåñïèëîòíîãî ëåòàòåëüíîãîàïïàðàòà óñòàíîâëåí èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ, òî ïî èçìåðÿåìûì êîîðäèíàòàì ýòîãî èñòî÷íèêà âîçìîæ-íî ôîðìèðîâàíèå êîìàíä óïðàâëåíèÿ. Ïðè ýòîì äâèæåíèå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéñóììó ïîñòóïàòåëüíîé è âðàùàòåëüíîé ñîñòàâëÿþùèõ, îòîáðàæàåìûõ â êàðòèííîé ïëîñêîñòè ñïè-ðàëüþ, ïðè÷åì ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå îïðåäåëÿåòñÿ òðàåêòîðèåé ïåðåìåùåíèÿ öåíòðà âðàùåíèÿè ìîæåò èìåòü ñëîæíóþ ôîðìó. Èçìåðåíèå êîîðäèíàò èñòî÷íèêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ,îáóñëîâëåííîé ñëåäóþùèìè ôàêòîðàìè: äðîæàíèå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû; àòìîñôåðíûå ôëóêòóàöèè,èñêàæàþùèå ôîðìó è ïîëîæåíèå èçîáðàæåíèÿ; íàëè÷èå äèñêðåòíîñòè ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê ôîòî-ïðèåìíèêà; ñìàç èçîáðàæåíèÿ âî âðåìÿ åãî íàêîïëåíèÿ; ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèÿ öåíòðà èçîáðà-æåíèÿ è äð.Â ðàáîòàõ [1, 2] ðàññìîòðåíî âûäåëåíèå ïàðàìåòðîâ òðàåêòîðèè èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ïðè ðàñ÷åòåïàðàìåòðîâ è èõ ñãëàæèâàíèè è ïðîãíîçèðîâàíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ôèëüòðàöèè Êàëìàíà. Òàêæåâ ðàáîòàõ [3�6] ðàññìîòðåíî èñïîëüçîâàíèå êâàçèîïòèìàëüíîé ôèëüòðàöèè äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîââûäåëåííîé òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ïî ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âèäåîèçîáðàæåíèé.Â ðàçâèòèå óêàçàííûõ íàïðàâëåíèé ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé íà âûäåëåíèè êàê ïà-ðàìåòðîâ äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ, òàê è ïàðàìåòðîâ åãî èçîáðàæåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî ïðèîáðàáîòêå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âèäåîêàäðîâ [7�11].� 68 �



Âîññòàíîâëåíèå ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. . .Ìåòîäû èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿÏðè íàáëþäåíèè òåëåâèçèîííîãî èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ íà ôîíå ïîìåõ, ξ (t) = s (t,λ)+
+ν (t) (s (t,λ)� ñèãíàë îò èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ; ν (t)� ãàóññîâñêèé áåëûé øóì íàáëþäåíèÿ), îöåíêóïàðàìåòðîâ λ ìîæíî îñóùåñòâèòü ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà êâàçèîïòèìàëüíîé ôèëüòðàöèè [12]:

dλî
dt

= a (t,λî) +R (t)F1 (t,λî) ; (1)
dR (t)

dt

= N0 (t) + a1 (t,λî)R (t) +R (t) aT1 (t,λî) +R (t)F2 (t,λî)R (t) . (2)Çäåñü
λî � âåêòîð-ñòîëáåö îöåíîê ïàðàìåòðîâ, dλî

dt

= a (t,λî) + ν0 (t);
a (t,λî) � âåêòîð-ñòîëáåö êîýôôèöèåíòîâ ñ êîìïîíåíòàìè ai (t,λî);
ν0 (t) � âåêòîð-ñòîëáåö ãàóññîâñêèõ áåëûõ ôîðìèðóþùèõ øóìîâ;
R (t) � êîððåëÿöèîííàÿ ìàòðèöà îøèáîê ôèëüòðàöèè;
F1 (t,λî) = (∂F (t,λî)

∂λî1 , . . . ,

∂F (t,λî)
∂λîi )T � âåêòîð-ñòîëáåö;

F (t,λî) = −
1

2

(

ξ (t)− s (t,λî))N−1 (t)
(

ξ (t)− s (t,λî)) � ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ;
s (t,λî) � îöåíêà ñèãíàëà îò èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ;
N (t) � ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü øóìà íàáëþäåíèé;
N0 (t) � ìàòðèöà ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé ôîðìèðóþùèõ øóìîâ ïàðàìåòðîâ;
a1 (t,λî) � ìàòðèöà ñ ýëåìåíòàìè aij =

∂ai (t,λî)
∂λîj ;

F2 (t,λî) � ìàòðèöà ñ ýëåìåíòàìè Fij =
∂

2
F (t,λî)

∂λîi∂λîj .Ïðè íåîáõîäèìîñòè óïðîùåíèÿ âû÷èñëåíèé ðåøèì ìîäèôèöèðîâàííîå óðàâíåíèå íåëèíåéíîé êâà-çèîïòèìàëüíîé ôèëüòðàöèè äëÿ ñëó÷àÿ ãàóññîâñêîé àïïðîêñèìàöèè àïîñòåðèîðíîé ïëîòíîñòè âåðî-ÿòíîñòè ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ è ëèíåéíîãî ðàçëîæåíèÿ åãî ïî λî [12]:
dλî
dt

= a (t,λî) +R (t)S1 (t,λî)N−1 (t)
(

ξ (t)− s (t,λî)); (3)
dR

dt

= N0 (t) + a1 (t,λî)R+Ra

T
1 (t,λî)−RS1 (t,λî)N−1

S1
T (t,λî)R, (4)ãäå S1 (t,λî) � âåêòîð-ñòîëáåö ñ êîìïîíåíòàìè ∂s (t,λî)

∂λîi .Äèñêðåòíûé àëãîðèòì êâàçèîïòèìàëüíîé ôèëüòðàöèè èìååò âèä [13]
λî [n+ 1, n] = a [n,λî] ;
λî [n] = λî [n, n− 1] + P [n]S1 [n]N

−1
(

ξ [n]− s [n,λî]); (5)
P [n+ 1, n] =

∂a [n,λî]
∂λî P [n]

∂a
T [n,λî]
∂λî +N0 [n] ;

P [n] = P [n, n− 1]− P [n, n− 1]S1 [n]
(

S1
T [n]P [n, n− 1]S1 [n] +N

)

−1
S1

T [n]P [n, n− 1] ,ãäå s [n,λî] � îöåíêà ñèãíàëà îò èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ; ξ [n] = s [n,λ] + ν [n] � òåëåâèçèîííîå èçîá-ðàæåíèå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ íà ôîíå ïîìåõ; λ [n] � âåêòîð ïàðàìåòðîâ; λî [n] � âåêòîð îöåíîêïàðàìåòðîâ; λî [n+ 1, 1] � âåêòîð ïðîãíîçèðîâàíèÿ îöåíîê ïàðàìåòðîâ; S1 [n] � âåêòîð-ñòîëáåö ñêîìïîíåíòàìè ∂s [n]

∂λîi [n] ; a [n,λî] � âåêòîð-ñòîëáåö; P [n] � äèñïåðñèîííàÿ ìàòðèöà âåêòîðà îöåíîêïàðàìåòðîâ; P [n+ 1, 1] � äèñïåðñèîííàÿ ìàòðèöà âåêòîðà ïðîãíîçèðîâàíèÿ îöåíîê ïàðàìåòðîâ.� 69 �



Â. Ì. ÏîíÿòñêèéÏðè ïðîïàäàíèè èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ êâàçèîïòèìàëüíûé ôèëüòð (1), (2) èëè (3), (4)îáåñïå÷èâàåò ïðîãíîçèðîâàíèå îöåíîê ïàðàìåòðîâ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ:
dλî
dt

= e (t,λî (t)) , (6)ãäå e (t,λî) � âåêòîð, îïðåäåëÿþùèé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðè îòñóòñòâèè èíôîðìàöèèî íåì.Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîãíîçèðóåìûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ (6) îñóùåñòâëÿåòñÿ âîññòàíîâëåíèåñèãíàëà îò èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ s (t,λî).Ñèíòåçèðîâàííûå àëãîðèòìû èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿÏóñòü ÿðêîñòíàÿ ñòðóêòóðà èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ îïèñûâàåòñÿ ãàóññîâñêîé ïîâåðõ-íîñòüþ ñ ïàðàìåòðàìè a, b [3]:
s (x, y, t) = a exp

(

−
[x− (xd +Ad cosϕd)]

2 + [y − (yd +Ad sinϕd)]
2

2b2

)

, (7)ãäå a � ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ; b � ðàäèóñ èçîáðàæåíèÿ.Ïðîñòðàíñòâåííî-ÿðêîñòíàÿ ñòðóêòóðà ñôîðìèðîâàííîãî òåëåâèçèîííîãî èçîáðàæåíèÿ çàïèñûâà-åòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
ξ (x, y, t) = s (x, y, t) + f (x, y) + nu (x, y, t) ,ãäå f (x, y) � ôîíîâàÿ îáñòàíîâêà; nu (x, y, t) � ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé øóì íàáëþäåíèÿ, êîòî-ðûé îáðàçóåòñÿ øóìàìè ýëåìåíòàðíûõ ïðèåìíèêîâ ôîòîïðèåìíîé ìàòðèöû, øóìàìè äèñêðåòèçàöèèè äðóãèìè øóìàìè, îáóñëîâëåííûìè îñîáåííîñòÿìè àëãîðèòìîâ è óñòðîéñòâ ïîñëåäóþùåé îáðàáîò-êè, íî äîïóñêàþùèìè ñîîòâåòñòâóþùèé ó÷åò óæå íà ýòàïå ïîñòàíîâêè çàäà÷è.Ôóíêöèîíàë ïðàâäîïîäîáèÿ â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

F (t,λî) = −
1

2N

∫

M

∫

(

ξ (x, y, t)− f (x, y)− s (xî, yî, t))2dxî, dyî, (8)ãäå M � îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ òåëåâèçèîííîãî èçîáðàæåíèÿ ξ (x, y, t), à s (xî, yî, t) îïðåäåëÿåòñÿâûðàæåíèåì (7).Êîîðäèíàòû äâèæåíèÿ öåíòðà èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ â ýêðàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò îïèñûâàþòñÿóðàâíåíèÿìè äâóìåðíîãî ñèãíàëà ñëåäóþùåãî âèäà [5, 6]:
xc (t) = xd (t) +Ad (t) cosϕd (t) ; yc (t) = yd (t) +Ad (t) sinϕd (t) , (9)ãäå xd = xp (t) + x (t); yd = yp (t) + y (t); Ad = Ap (t)+A (t); ϕd = ϕp (t)+ϕ (t); x (t), y (t) � ñìåùåíèåñèãíàëà; A (t) � àìïëèòóäà ñèãíàëà; ϕ (t) � ôàçà ñèãíàëà; xp (t), yp (t), Ap (t), ϕp (t) � îïîðíûåçíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ, ϕp =

t
∫

0

ωp (t) dt.Õîðîøèå ðåçóëüòàòû îáåñïå÷èâàåò ïîëèíîìèàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ïàðàìåòðîâ òðàåêòîðèè, ó÷è-òûâàþùåå ÷ëåíû äî òðåòüåãî ïîðÿäêà. Çàïèøåì ñèñòåìó óðàâíåíèé, ïðåäñòàâëÿþùóþ èñêîìûåïàðàìåòðû, â âèäå äèôôóçèîííîãî ìàðêîâñêîãî ïðîöåññà:
dλ

dt

= a (t,λ) + ν0 (t) , (10)� 70 �



Âîññòàíîâëåíèå ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. . .ãäå
λ = (λx,λy,λA,λϕ,λa,λb)

T ;

λx=(x, vx, ax) ; λy=(y, vy, ay) ; λA=(A, r, ρ) ; λϕ=(ϕ,ω, ε) ; λa=(a, ȧ, ä) ; λb=
(

b, ḃ, b̈

)

;

ν0 = (ν0x,ν0y,ν0A,ν0ϕ,ν0a,ν0b)
T ;

ν0x=(0, 0, ν0ax); ν0y=
(

0, 0, ν0ay
)

; ν0A=(0, 0, ν0ρ); ν0ϕ=(0, 0, ν0εx); ν0a=(0, 0, ν0ä); ν0b=
(

0, 0, ν
0b̈

)

;

vx, vy, ax, ay � ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ ñìåùåíèÿ ñèãíàëà; r, ρ � ñêîðîñòü è óñêîðåíèå èçìåíåíèÿàìïëèòóäû ñèãíàëà; ω, ε � óãëîâûå ñêîðîñòü è óñêîðåíèå èçìåíåíèÿ ôàçû ñèãíàëà; ȧ, ä � ñêîðîñòüè óñêîðåíèå èçìåíåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ; ḃ, b̈ � ñêîðîñòü è óñêîðåíèåèçìåíåíèÿ ðàäèóñà èçîáðàæåíèÿ; ν0ax (t), ν0ay (t), ν0ρ (t), ν0ε (t), ν0a (t), ν0b (t) � áåëûå ãàóññîâñêèåôîðìèðóþùèå øóìû ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ.Çàïèøåì âåêòîðû è ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ äëÿ àëãîðèòìîâ îöåíêè ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ èñ-òî÷íèêà èçëó÷åíèÿ:
a (t,λî) = (axî ,ayî ,aAî ,aϕî ,aaî ,abî)T ,

axî = (vxî , axî , 0) , ayî = (vyî , ayî , 0) , aAî = (rî, ρî, 0) ,
aϕî = (ωî, εî, 0) , aaî = (ȧî, äî, 0) , abî = (ḃî, b̈î, 0) ;
a1 (t,λî) =





























a1xî Î Î Î Î ÎÎ a1yî Î Î Î ÎÎ Î a1Aî Î Î ÎÎ Î Î a1ϕî Î ÎÎ Î Î Î a1aî ÎÎ Î Î Î Î a1bî




























,

a1xî = a1yî = a1Aî = a1ϕo = a1aî = a1bî =











0 1 0

0 0 1

0 0 0











; Î =











0 0 0

0 0 0

0 0 0











.Íàéäåì ïàðàìåòðû äâóìåðíîãî ñèãíàëà (9).Òåïåðü çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ â îáùåé ïîñòàíîâêå ìîæåòáûòü ñôîðìóëèðîâàíà êàê çàäà÷à îöåíêè ïî íàáëþäàåìîìó òåëåâèçèîííîìó èçîáðàæåíèþ âåêòîðàïàðàìåòðîâ λ = (λx,λy,λA,λϕ,λa,λb)
T , èçìåíåíèå êîòîðûõ âî âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèÿ-ìè (9). Ïðè ýòîì ñîáñòâåííî àëãîðèòì îáðàáîòêè òåëåâèçèîííîãî èçîáðàæåíèÿ, íà âûõîäå êîòîðîãîôîðìèðóþòñÿ ðåãóëèðóþùèå âîçäåéñòâèÿ äëÿ áëîêîâ òðàåêòîðíîé ôèëüòðàöèè îöåíèâàåìûõ ïå-ðåìåííûõ, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèÿìè (1), (2); ýëåìåíòû ∂F (t,λî)

∂λîi ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàêñâîåîáðàçíûå äèñêðèìèíàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè, óñòàíàâëèâàþùèå ñâÿçü ìåæäó íàáëþäàåìûì(âõîäíûì) òåêóùèì òåëåâèçèîííûì èçîáðàæåíèåì è ðåãóëèðóþùèì âîçäåéñòâèåì ïî i-é êîîðäèíà-òå [3].Â ïðåäïîëîæåíèè íåêîððåëèðîâàííîñòè øóìà íàáëþäåíèé ïî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðå-ìåííûì ïðåäñòàâèì åãî êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ â âèäå
Rnu (∆x,∆y,∆t) = Nδ (∆t) δ (∆x,∆y) ,ãäå N � ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü øóìà íàáëþäåíèé; δ (∆t), δ (∆x,∆y) � δ-ôóíêöèè (ôóíêöèè Äè-ðàêà) îò ïðèðàùåíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåìåííûõ.Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî øóìû ïàðàìåòðîâ ñèãíàëà íåçàâèñèìû äðóã îò äðóãà, çàïèøåì ìàòðèöó èõñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé: � 71 �
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N0 =





























Nîx Î Î Î Î ÎÎ Nîy Î Î Î ÎÎ Î NîA Î Î ÎÎ Î Î Nîϕ Î ÎÎ Î Î Î Nîa ÎÎ Î Î Î Î Nîb




























,

ãäå Nîx =











0 0 0

0 0 0

0 0 Nîax ; Nîy =











0 0 0

0 0 0

0 0 Nîay ; NîA =











0 0 0

0 0 0

0 0 Nîρ ; Nîϕ =











0 0 0

0 0 0

0 0 Nîε ;
Nîa =











0 0 0

0 0 0

0 0 Nîä ; Nîb = 


0 0 0

0 0 0

0 0 Nîb̈ ; Î � íóëåâàÿ ìàòðèöà.Ïîñëå âîçâåäåíèÿ â êâàäðàò ïîäûíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ ôóíêöèîíàë ïðàâäîïîäîáèÿ (8) ïðèìåòâèä [3]
F (t,λî) = −

1

2N

∫

M

∫
[

(

ξ (x, y, t)− f (x, y)
)2

− 2
(

ξ (x, y, t)− f (x, y)
)

s (xî, yî, t) + s

2 (xî, yî, t)] dxîdyî.Ïðè îïðåäåëåíèè F (t,λî) îñòàâèì â ïîäûíòåãðàëüíîì âûðàæåíèè òîëüêî ñðåäíåå ñëàãàåìîå, ïî-ñêîëüêó òîëüêî îíî çàâèñèò îäíîâðåìåííî îò ξ (x, y, t) è îöåíèâàåìûõ ïåðåìåííûõ è, ñëåäîâàòåëüíî,òîëüêî îò íåãî áóäóò çàâèñåòü ïîäëåæàùèå îïðåäåëåíèþ îöåíêè ïåðåìåííûõ. Òî åñòü áóäåì èñïîëü-çîâàòü âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèîíàëà ïðàâäîïîäîáèÿ â âèäå
F (t,λî) = 1

N

∫

M

∫

ud (x, y, t) s (xî, yî, t) dxîdyî,ãäå ud (x, y, t) = ξ (x, y, t)− f (x, y) � ðàçíîñòíîå èçîáðàæåíèå.Âåêòîð F1 (t,λî) ïðåäñòàâèì â ðàçâåðíóòîì âèäå:
F1 (t,λî) = {F1xî ,F1yî ,F1Aî ,F1ϕî ,F1aî ,F1bî}T ,ãäå F1xî = ( ∂F

∂xî , 0, 0) ; F1yî = ( ∂F

∂yî , 0, 0) ; F1Aî = ( ∂F

∂Aî , 0, 0) ;

F1ϕî = ( ∂F

∂ϕî , 0, 0) ; F1aî = ( ∂F

∂aî , 0, 0) ; F1bî = (∂F

∂bî , 0, 0) ;

∂F

∂xî =
1

N

∫

M

∫

ud

x− (xdî +Adî cosϕdî)
b

2
dî s (xî, yî, t) dxîdyî;

∂F

∂yî =
1

N

∫

M

∫

ud

y − (ydî +Adî sinϕdî)
b

2
dî s (xî, yî, t) dxîdyî;

∂F

∂Aî = 1

N

∫

M

∫

ud

[x−(xdî+Adî cosϕdî)] cosϕdî + [y − (ydî +Adî sinϕdî)] sinϕdî
b

2
dî s (xî, yî, t) dxîdyî;� 72 �



Âîññòàíîâëåíèå ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. . .
∂F

∂ϕî =Adî
N

∫

M

∫

ud

− [x−(xdî+Adî cosϕdî)] sinϕdî+[y−(ydî+Adî sinϕdî)] cosϕdî
b

2
dî s (xî, yî, t) dxîdyî;

∂F

∂aî =
1

N

∫

M

∫

ud

s

2 (xî, yî, t)
2adî dxîdyî;

∂F

∂bî =
−1

N

∫

M

∫

ud

[x− (xdî +Adî cosϕdî)]2 + [y − (ydî +Adî sinϕdî)]2
2bdî s (xî, yî, t) dxîdyî;

∂F

∂vxî =
∂F

∂vyî =
∂F

∂rî =
∂F

∂ωî =
∂F

∂axî =
∂F

∂ayî =
∂F

∂ρî =
∂F

∂εî =
∂F

∂ȧî =
∂F

∂äî =
∂F

∂ḃî =
∂F

∂b̈î = 0;

s (xî, yî, t) = adî exp(− [x− (xdî +Adî cosϕdî)]2 + [y − (ydî +Adî sinϕdî)]2
2b2dî )

.Ìàòðèöó F2 (t,λî) ðàçìåðîì 18× 18 ïðåäñòàâèì â ðàçâåðíóòîì âèäå:
F2 (t,λî) =





























F2xîxî F2yîxî F2Aîxî F2ϕîxî F2aîxî F2bîxî
F2xîyî F2yîyî F2Aîyî F2ϕîyî F2aîyî F2bîyî
F2xîAî F2yîAî F2AîAî F2ϕîAî F2aîAî F2bîAî
F2xîϕî F2yîϕî F2Aîϕî F2ϕîϕî F2aîϕî F2bîϕî
F2xîaî F2yîaî F2Aîaî F2ϕîaî F2aîaî F2bîaî
F2xîbî F2yîbî F2Aîbî F2ϕîbî F2aîbî F2bîbî





























,

ãäå F2λîiλîj = 




∂

2
F (t,λî)

∂λîi∂λîj 0 0

0 0 0

0 0 0













.Ïîäñòàâèâ ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ â (1) è (2), ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ, ïî êîòîðûì ñèíòåçèðóåòñÿàëãîðèòì îöåíêè ïàðàìåòðîâ. Ðàçâîðà÷èâàÿ ìàòðè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå (2) â ñèñòåìó óðàâíåíèé, ïî-ëó÷àåì ôèëüòð ñ ìíîæåñòâîì ïåðåêðåñòíûõ ñâÿçåé ïî îöåíèâàåìûì ïàðàìåòðàì. Èç (2) ñëåäóåò,÷òî äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ òðåáóåòñÿ íà êàæäîì øàãå ðåøàòü ñèñòåìó íåëèíåéíûõ äèôôåðåí-öèàëüíûõ óðàâíåíèé, ÷òî òðåáóåò áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ.Ïðîâåäåì óïðîùåíèå ïîëó÷åííîãî àëãîðèòìà. Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèÿìè (3) è (4).Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñèãíàëà (7) ñîáëþäàåòñÿ ðàâåíñòâî S1 (t,λî)N−1 (t)×

×
(

ξ (t)− s (t,λî)) = F1 (t,λî), ñëåäîâàòåëüíî, óðàâíåíèå (4) ñîâïàäàåò ñ (2).Îáîçíà÷èì P (t,λî) = S1 (t,λî)N−1 (t)S1
T (t,λî). Çàïèøåì ìàòðèöó P (t,λî) ðàçìåðîì 18× 18:

P =





























Pxoxî Pyîxî PAîxî Pϕîxî Paîxî Pbîxî
Pxîyî Pyîyî PAîyî Pϕîyî Paîyî Pbîyî
PxîAî PyîAî PAîAî PϕîAî PaîAî PbîAî
Pxîϕî Pyîϕî PAîϕî Pϕîϕî Paîϕî Pbîϕî
Pxîaî Pyîaî PAîaî Pϕîaî Paîaî Pbîaî
Pxîbî Pyîbî PAîbî Pϕîbî Paîbî Pbîbî





























.

Ïîëàãàÿ, ÷òî ïåðèîäè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå â ìàòðèöå P íå îêàçûâàþò çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà R,óñðåäíèì èõ çà ïåðèîä.Êîððåëÿöèîííàÿ ìàòðèöà îøèáîê ôèëüòðàöèè èìååò ñëåäóþùèé âèä:� 73 �
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R =





























Rxîxî Ryîxî RAîxî Rϕîxî Raîxî Rbîxî
Rxîyî Ryîyî RAîyî Rϕîyî Raîyî Rbîyî
RxîAî RyîAî RAîAî RϕîAî RaîAî RbîAî
Rxîϕî Ryîϕî RAîϕî Rϕîϕî Raîϕî Rbîϕî
Rxîaî Ryîaî RAîaî Rϕîaî Raîaî Rbîaî
Rxîbî Ryîbî RAîbî Rϕîbî Raîbî Rbîbî





























.

Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ íåçàâèñèìî, ò. å. Rxîyî = RxîAî = Rxîϕî = Rxîaî =
= Rxîbî = RyîAî = Ryîϕî = Ryîaî = Ryîbî = RAîϕî = RAîaî = RAîbî = Rϕîaî = Rϕîbî = Raîbî = Î,íåïðåðûâíûé àëãîðèòì êâàçèîïòèìàëüíîé ôèëüòðàöèè áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

dλxî
dt

= axî +RxîxîF1xî;
dRxîxî

dt

= Nîx + a1xîRxîxî +RxîxîaT1xî +RxîxîF2xîxîRxîxî ;
dλyî
dt

= ayî +RyîyîF1yî ;
dRyîyî
dt

= Nîy + a1yîRyîyî +RyîyîaT1yî +RyîyîF2yîyîRyîyî ;
dλAî
dt

= aAî +RAîAîF1Aî ;
dRAîAî

dt

= NîA + a1AîRAîAî +RAîAîaT1Aî +RAîAîF2AîAîRAîAî ;
dλϕî
dt

= aϕî +RϕîϕîF1ϕî ;
dRϕîϕî

dt

= Nîϕ + a1ϕîRϕîϕî +RϕîϕîaT1ϕî +RϕîϕîF2ϕîϕîRϕîϕî ;
dλaî
dt

= aaî +RaîaîF1aî ;
dRaîaî

dt

= Nîa + a1aîRaîaî +RaîaîaT1aî +RaîaîF2aîaîRaîaî ;
dλbî
dt

= abî +RbîbîF1bî ;
dRbîbî
dt

= Nîb + a1bîRbîbî +RbîbîaT1bî +RbîbîF2bîbîRbîbî .Äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëàãàåì dR

dt

= Î. Â ðåçóëüòàòå (2) ïðåîáðàçóåòñÿ â ñèñòåìó èçíåëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, íå çàâèñÿùèõ îò âðåìåíè.Äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ ïðè òðåòüåì ïîðÿäêå óðàâíåíèé äèôôóçèîííîãî ìàðêîâñêîãî ïðîöåññà äëÿíåçàâèñèìûõ äðóã îò äðóãà ïàðàìåòðîâ òðàåêòîðèè èìååì ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó íåïðåðûâíîãîôèëüòðà:
dxî
dt

= vxî + Ωxq

N

∫

M

∫

ud

x− (xdî +Adî cosϕdî)
b

2
dî s (xî, yî, t) dxîdyî;

dvxî
dt

= axî + Ωvxq

N

∫

M

∫

ud

x− (xdî +Adî cosϕdî)
b

2
dî s (xî, yî, t) dxîdyî;

daxî
dt

=
Ωaxq

N

∫

M

∫

ud

x− (xdî +Adî cosϕdî)
b

2
dî s (xî, yî, t) dxîdyî;� 74 �
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dyî
dt

= vyî + Ωyq

N

∫

M

∫

ud

y − (ydî +Adî sinϕdî)
b

2
dî s (xî, yî, t) dxîdyî;

dvyî
dt

= ayî + Ωvyq

N

∫

M

∫

ud

y − (ydî +Adî sinϕdî)
b

2
dî s (xî, yî, t) dxîdyî;

dayî
dt

=
Ωayq

N

∫

M

∫

ud

y − (ydî +Adî sinϕdî)
b

2
dî s (xî, yî, t) dxîdyî;

dAî
dt

=rî+ΩAq

N

∫

M

∫

ud

[x− (xdî+Adî cosϕdî)] cosϕdî+[y−(ydî+Adî sinϕdî)] sinϕdî
b

2
dî s(xî, yî, t)dxîdyî;

drî
dt

=ρî+Ωrq

N

∫

M

∫

ud

[x−(xdî+Adî cosϕdî)] cosϕdî+[y−(ydî+Adî sinϕdî)] sinϕdî
b

2
dî s (xî, yî, t) dxîdyî;

dρî
dt

=
Ωρq

N

∫

M

∫

ud

[x− (xdî +Adî cosϕdî)] cosϕdî + [y − (ydî +Adî sinϕdî)] sinϕdî
b

2
dî s (xî, yî, t) dxîdyî;

dϕî
dt

= ωî + (11)
+

ΩϕqAdî
N

∫

M

∫

ud

− [x−(xdî+Adî cosϕdî)] sinϕdî+[y−(ydî+Adî sinϕdî)] cosϕdî
b

2
dî s(xî, yî, t)dxîdyî;

dωî
dt

= εî +
+

ΩωqAdî
N

∫

M

∫

ud

− [x−(xdî+Adî cosϕdî)] sinϕdî+[y−(ydî+Adî sinϕdî)] cosϕdo

b

2
dî s(xî, yî, t)dxîdyî;

dεî
dt

=
ΩεqAdî

N

∫

M

∫

ud

−[x−(xdî+Adî cosϕdî)] sinϕdî+[y−(ydî+Adî sinϕdî)] cosϕdî
b

2
dî s(xî, yî, t)dxîdyî;

daî
dt

= ȧî + Ωaq

N

∫

M

∫

uds
2 (xî, yî, t)
adî dxîdyî;

dȧî
dt

= äî + Ωȧq

N

∫

M

∫

uds
2 (xî, yî, t)
adî dxîdyî;

däî
dt

=
Ωäq

N

∫

M

∫

uds
2 (xî, yî, t)
adî dxîdyî;

dbî
dt

= ḃî − Ωḃq

N

∫

M

∫

ud

[x− (xdî +Adî cosϕdî)]2 + [y − (ydî +Adî sinϕdî)]2
2bdî s (xî, yî, t) dxîdyî;

dḃî
dt

= b̈î − Ω
ḃ
q

N

∫

M

∫

ud

[x− (xdî +Adî cosϕdî)]2 + [y − (ydî +Adî sinϕdî)]2
2bdî s (xî, yî, t) dxîdyî;

db̈î
dt

= −
Ω
b̈
q

N

∫

M

∫

ud

[x− (xdî +Adî cosϕdî)]2 + [y − (ydî +Adî sinϕdî)]2
2bdî s (xî, yî, t) dxîdyî,ãäå q � ïðèçíàê îòñóòñòâèÿ èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ íà âèäåîêàäðàõ (ïðèíèìàåò çíà-÷åíèå 0 èëè 1); Ωx, Ωy, Ωvx , Ωvy , Ωax , Ωay , ΩA, Ωr, Ωρ, Ωϕ, Ωω, Ωε, Ωa, Ωȧ, Ωä, Ωb, Ω

ḃ
, Ω

b̈
�êîýôôèöèåíòû ôèëüòðà.Ñèíòåçèðîâàííûé êâàçèîïòèìàëüíûé àëãîðèòì îáåñïå÷èâàåò îöåíêó íå òîëüêî ñàìèõ ïàðàìåòðîâ,íî è ñêîðîñòåé è óñêîðåíèé èõ èçìåíåíèÿ. � 75 �



Â. Ì. ÏîíÿòñêèéÈç àëãîðèòìà (11) âîçìîæíî ïîëó÷åíèå ÷àñòíûõ âàðèàíòîâ ïóòåì èñêëþ÷åíèÿ îöåíèâàåìûõ ïàðà-ìåòðîâ, à òàêæå ïîíèæåíèåì ïîðÿäêà óðàâíåíèé äèôôóçèîííîãî ìàðêîâñêîãî ïðîöåññà. Íàïðèìåð,äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ ïðè ïåðâîì ïîðÿäêå óðàâíåíèé äèôôóçèîííîãî ìàðêîâñêîãî ïðîöåññà äëÿ ïà-ðàìåòðîâ ñèãíàëà èìååì ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó ôèëüòðà [13]:
dxî
dt

=
Ωxq

N

∫

M

∫

ud

x− (xdî +Adî cosϕdî)
b

2
dî s (xî, yî, t) dxîdyî;

dyî
dt

=
Ωyq

N

∫

M

∫

ud

y − (ydî +Adî sinϕdî)
b

2
dî s (xî, yî, t) dxîdyî;

dAî
dt

=
ΩAq

N

∫

M

∫

ud

[x−(xdî+Adî cosϕdî)] cosϕdî+[y−(ydî+Adî sinϕdî)] sinϕdî
b

2
dî s (xî, yî, t)dxîdyî;

dϕî
dt

= (12)
=
ΩϕqAdî

N

∫

M

∫

ud

−[x−(xdî+Adî cosϕdî)] sinϕdî+[y−(ydî+Adî sinϕdî)]cosϕdî
b

2
dî s(xî, yî, t)dxîdyî;

daî
dt

=
Ωaq

N

∫

M

∫

uds
2 (xî, yî, t)
adî dxîdyî;

dbî
dt

= −
Ωbq

N

∫

M

∫

ud

[x− (xdî +Adî cosϕdî)]2 + [y − (ydî +Adî sinϕdî)]2
2bdî s (xî, yî, t) dxîdyî.Äèñêðåòíûé àëãîðèòì êâàçèîïòèìàëüíîé ôèëüòðàöèè äëÿ îöåíêè òîëüêî ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿèçîáðàæåíèÿ íà ôîíå ïîìåõ, ïîëó÷åííûé â ñîîòâåòñòâèè ñ (5) è ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâà S1 [n,λî]N−1 [n]×

× (ξ [n]− s [n,λî]) = F1 [n,λî], èìååò âèä
λxî [n+ 1, n] = axî [n] ;
λxî [n] = λxî [n, n− 1] + qPx [n]F1xî [n] ;
λyî [n+ 1, n] = ayî [n] ;
λyî [n] = λyî [n, n− 1] + qPy [n]F1yî [n] ;
λAî [n+ 1, n] = aAî [n] ;
λAî [n] = λAî [n, n− 1] + qPAF1Aî [n] ;
λϕî [n+ 1, n] = aϕî [n] ;
λϕî [n] = λϕî [n, n− 1] + qPϕF1ϕî [n] ,

(13)
ãäå axî [n] = (xî [n] + vxî [n]T +

axî [n]T 2

2
, vxî [n] + axî [n]T, axî [n])T

;

ayî [n] = (yî [n] + vyî [n]T +
ayî [n]T 2

2
, vyî [n] + ayî [n]T, ayî [n])T

;

aAî [n] = (Aî [n] + rî [n]T +
ρî [n]T 2

2
, rî [n] + ρî [n]T, ρî [n])T

;

aϕî [n] = (ϕî [n] + ωî [n]T +
εî [n]T 2

2
, ωî [n] + εî [n]T, εî [n])T

;

F1xî [n] = (∂F [n]

∂xî , 0, 0

)T

; F1yî [n] = (∂F [n]

∂yî , 0, 0

)T
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F1Aî [n] = (∂F [n]

∂Aî , 0, 0

)T

; F1ϕî [n] = (∂F [n]

∂ϕî , 0, 0

)T

;

∂F [n]

∂xî =
1

N

∑

M

∑

[

ud

x− (xdî +Adî cosϕdî)
b

2
s [xî, yî, n]] ;

∂F [n]

∂yî =
1

N

∑

M

∑

[

ud

y − (ydî +Adî sinϕdî)
b

2
s [xî, yî, n]] ;

∂F [n]

∂Aî =
1

N

∑

M

∑

{

ud

[x−(xdî+Adî cosϕdî)] cosϕdî+[y−(ydî+Adî sinϕdî)] sinϕdî
b

2
s [xî, yî, n]} ;

∂F [n]

∂ϕî =

=
Adî
N

Adî∑
M

∑

{

ud

− [x−(xdî+Adî cosϕdî)] sinϕdî+[y−(ydî+Adî sinϕdî)] cosϕdî
b

2
s[xî, yî, n]};

∂F [n]

∂vxî =
∂F [n]

∂vyî =
∂F [n]

∂rî =
∂F [n]

∂wî =
∂F [n]

∂axî =
∂F [n]

∂ayî =
∂F [n]

∂ρî =
∂F [n]

∂εî = 0;

s [xî, yî, n] = adî exp(− [x− (xdî +Adî cosϕdî)]2 + [y − (ydî +Adî sinϕdî)]2
2b2dî )

.Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ íåçàâèñèìî, äèñïåðñèîííûå ìàòðèöû âû÷èñëÿþòñÿ ïîñëåäóþùèì óðàâíåíèÿì:
Px [n+ 1, n] =

∂ax [n]

∂λxî [n]Px [n]
∂a

T
x [n]

∂λxî [n] +Nîx [n] ;
Px [n]=Px [n, n− 1]− Px [n, n− 1]S1x [n]

(

S1
T
x [n]Px [n, n− 1]S1x [n] +Nx

)

−1

S1
T
x [n]Px [n, n− 1] ;

Py [n+ 1, n] =
∂ay [n]

∂λyî [n]Py [n]
∂a

T
y [n]

∂λyî [n] +Nîy [n] ;
Py [n] = Py [n, n− 1]− Py [n, n− 1]S1y

(

S1
T
y [n]Py [n, n− 1]S1y [n] +Ny

)

−1

S1
T
y [n]Py [n, n− 1] ;

PA [n+ 1, n] =
∂aA [n]

∂λAî [n]PA [n]
∂a

T
A [n]

∂λAî [n] +Nîx [n] ;
PA [n]=PA [n, n− 1]−PA [n, n−1]S1A [n]

(

S1
T
A [n]PA [n, n− 1]S1A [n]+NA

)

−1

S1
T
A [n]PS [n, n− 1] ;

Pϕ [n+ 1, n] =
∂aϕ [n]

∂λϕî [n]Pϕ [n]
∂a

T
ϕ [n]

∂λϕî [n] +Nîx [n] ;
Pϕ [n]=Pϕ [n, n− 1]−Pϕ [n, n− 1]S1ϕ [n]

(

S1
T
ϕ [n]Pϕ [n, n− 1]S1ϕ [n] +Nϕ

)

−1

S1
T
ϕ [n]Pϕ [n, n− 1] ,ãäå ∂ax [n]

∂λxî [n] =
∂ay [n]

∂λyî [n] =
∂aA [n]

∂λAî [n] =
∂aϕ [n]

∂λϕî [n] =











1 T T

2
/2

0 1 T

0 0 1











; S1x [n] =

(

∂s [n,λî]
∂λxî [n] , 0, 0)T;

S1y [n] =

(

∂s [n,λî]
∂λyî [n] , 0, 0)T ; S1A [n] =

(

∂s [n,λî]
∂λAî [n] , 0, 0)T ; S1ϕ [n] =

(

∂s [n,λî]
∂λϕî [n] , 0, 0)T .Ïðè îòñóòñòâèè èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ íà âèäåîêàäðàõ åãî äâèæåíèå ìîæíî âîññòà-íîâèòü ïî ïðîãíîçèðóåìûì ïàðàìåòðàì äâèæåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèÿìè

xcî (t) = xdî +Adî cos (ϕdî) ; ycî (t) = ydî +Adî sin (ϕdî) . (14)� 77 �



Â. Ì. ÏîíÿòñêèéÂ ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíàìè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè ñâÿçü ìåæäó êîîðäèíàòàìè èçîáðàæåíèÿ èñ-òî÷íèêà èçëó÷åíèÿ è ðåàëüíûìè åãî êîîðäèíàòàìè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèÿìè
x =

d

f

X; y =
d

f

Y, (15)ãäå x, y � êîîðäèíàòû èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ; X, Y � êîîðäèíàòû èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ;
d � äàëüíîñòü äî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ; f � ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå îáúåêòèâà.Ñèíòåçèðîâàííûå àëãîðèòìû ìîæíî èñïîëüçîâàòü íåïîñðåäñòâåííî äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ äâè-æåíèÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå â óðàâíåíèÿ äëÿ îöåíêè êîîðäèíàò öåíòðà (xî, vxî , axî ,
yî, vyî , ayî) è ðàäèóñà (Aî, rî, ρî) âðàùåíèÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ïåðåä èíòåãðàëàìè â (11), (12)èëè çíàêàìè ñóììèðîâàíèÿ â (13) ââîäèòñÿ êîýôôèöèåíò K = d/f â ñîîòâåòñòâèè ñ (15), à ïîä èí-òåãðàëàìè èëè çíàêàìè ñóììèðîâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêàèçëó÷åíèÿ. Åñëè ïåðâîíà÷àëüíî îïðåäåëÿþò îöåíêè ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íè-êà èçëó÷åíèÿ, èñïîëüçóÿ àëãîðèòìû (11), (12) èëè (13), òî ðàñ÷åò êîîðäèíàò èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿîñóùåñòâëÿåòñÿ ïî âûðàæåíèÿì (15).Ïîëó÷åííûé óïðîùåííûé àëãîðèòì (11) öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü â ñëó÷àÿõ ñòàöèîíàðíîãîèëè êâàçèñòàöèîíàðíîãî èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ.Â àëãîðèòìàõ (11)�(13) äîëæíû îáåñïå÷èâàòüñÿ óñëîâèÿ ñèíõðîíèçàöèè [14], â ïðîòèâíîì ñëó÷àåâîçìîæåí ñðûâ ïðîöåññà îöåíêè ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. Òîãäà íåîáõîäèìîïåðåõîäèòü â ðåæèì ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ (14) â ñîîòâåòñòâèè ñ (6).Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ àëãîðèòìà îöåíêè ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿèñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿÐàçðàáîòàííûé êâàçèîïòèìàëüíîé àëãîðèòì (13) áåç îöåíêè ïàðàìåòðîâ èçîáðàæåíèÿ a è b ðåàëè-çîâàí â ñðåäå Matlab [11]. Ïî ïîëó÷åííûì êîîðäèíàòàì èçîáðàæåíèÿ ïóòåì ïåðåñ÷åòà (15) ïîëó÷àþòêîîðäèíàòû èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ.Ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà îñóùåñòâëåíà ñ ÷àñòîòîé 200Ãö. Ðàçìåð òåëåâèçèîííîãî èçîáðàæåíèÿ 320×
× 320 ïèêñåëåé. Äëÿ óïðîùåíèÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëîâ ïðè ðåàëèçàöèè óêàçàííîãî àëãîðèòìàèñïîëüçîâàí ïîäõîä, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [3], ïîçâîëÿþùèé âåñòè ðàñ÷åòû ïî ñóììå è ðàçíîñòèïëîùàäåé ÷åòûðåõ êâàäðàíòîâ îãðàíè÷åííîé êâàäðàòíûì ñòðîáîì îáëàñòè îáðàáîòêè.Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû èñõîäíûå òåëåâèçèîííûå èçîáðàæåíèÿ. Íà ðèñ. 2�4 � ðåçóëüòàòû îöåíêèïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ïî âèäåîêàäðàì (ñåðîãî öâåòà), à òàêæåèñòèííûå çíà÷åíèÿ îöåíèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ (÷åðíîãî öâåòà).

Ðèñ. 1. Äâà âèäåîêàäðà èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òåëåâèçèîííûõ èçîáðàæåíèé, ïîêàçûâàþùèå ïîëîæåíèå ïî-äâèæíîãî èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà ïîëåçíîãî èçëó÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî ïîìåõ� 78 �



Âîññòàíîâëåíèå ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. . .

Ðèñ. 2. Îöåíêà ÷àñòîòû (à) è ðàäèóñà (á) âðàùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà ïîëåçíîãî èçëó÷åíèÿ

Ðèñ. 3. Îöåíêà êîîðäèíàò öåíòðà âðàùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà ïîëåçíîãî èçëó÷åíèÿ: à � ïî ãîðèçîí-òàëè; á � ïî âåðòèêàëè

Ðèñ. 4. Îöåíêà êîîðäèíàò öåíòðà èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà ïîëåçíîãî èçëó÷åíèÿ: à � ïî ãîðèçîíòàëè; á � ïîâåðòèêàëè � 79 �



Â. Ì. ÏîíÿòñêèéÏðîâåäåí ðàñ÷åò îøèáîê îöåíîê ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà ïîëåçíîãî èçëó-÷åíèÿ. Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îøèáêè îöåíîêñîîòâåòñòâåííî: äëÿ êîîðäèíàò öåíòðà âðàùåíèÿ � 1,0 è 0,88 ïèêñåëÿ; äëÿ ðàäèóñà âðàùåíèÿ �0,11 è 0,08 ïèêñåëÿ; äëÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ � 0,02 è 0,01 ð/ñ; äëÿ êîîðäèíàò öåíòðà èçîáðàæåíèÿèñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ � 1,2 è 1,3 ïèêñåëÿ. Çàêëþ÷åíèåÒàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàíû êâàçèîïòèìàëüíûå àëãîðèòìû, îáåñïå÷èâàþùèå îöåíêó è ïðîãíîçè-ðîâàíèå ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ (êîîðäèíàò öåíòðà, ÷àñòîòû è ðàäèóñà âðàùåíèÿ) èñòî÷íèêà èçëó-÷åíèÿ, à òàêæå óðîâíÿ ÿðêîñòè è ðàäèóñà åãî èçîáðàæåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî ïî ïîñëåäîâàòåëüíîñòèòåëåâèçèîííûõ èçîáðàæåíèé. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Ïîíÿòñêèé Â. Ì., Êàðàìîâ Ñ. Â., Ìàêàðåöêèé Å. À. Âûäåëåíèÿ êîîðäèíàò ïîëåçíîãî èñ-òî÷íèêà èçëó÷åíèÿ íà ôîíå ïîìåõ ñ ôîòîïðèåìíèêà ìàòðè÷íîãî òèïà // 8-ÿ Ìåæä. êîíô."Öèôðîâàÿ îáðàáîòêà ñèãíàëîâ è åå ïðèìåíåíèå" (29�31 ìàðòà 2006 ã.). Ò. 2. Ì.: Èíñòèòóòïðîáëåì óïðàâëåíèÿ, 2006. Ñ. 450�453.2. Êàðàìîâ Ñ. Â., Ïîíÿòñêèé Â. Ì. Ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà âûäåëåíèÿ êîîðäèíàò ïîëåçíîãî èñ-òî÷íèêà ïî èçîáðàæåíèþ ñ ôîòîïðèåìíèêà ìàòðè÷íîãî òèïà // Òð. Òðåòüåé ìåæä. êîíô."Ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ è çàäà÷è óïðàâëåíèÿ" (2�4 îêòÿáðÿ 2006 ã.). Ì.: Èíñòèòóò ïðî-áëåì óïðàâëåíèÿ, 2006. Ñ. 456�471.3. Ïîíÿòñêèé Â. Ì., Þõíî Ï. Ì. Êâàçèîïòèìàëüíûé ñèíòåç ñèñòåìû îöåíêè êîîðäèíàò èñòî÷-íèêà èçëó÷åíèÿ ñ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ìîäóëÿöèåé // Âñåðîñ. âîåí.-íàó÷. êîíô. "Ïðî-áëåìû ðàçâèòèÿ ñèñòåìû ÐÝÁ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè". Òåç. äîêë. ×. 2. Âîðîíåæ: ÔÃÍÈÈÖÐÝÁ ÎÝÑÇ, 2005. Ñ. 64�66.4. Êàðàìîâ Ñ. Â., Ïîíÿòñêèé Â. Ì. Îöåíêà ôàçû âðàùåíèÿ ïîäâèæíîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ïîâèäåîèçîáðàæåíèÿì // Òðåòüÿ ìåæä. êîíô. ïî ïðîáëåìàì óïðàâëåíèÿ (20�22 èþíÿ 2006 ã.):Ïëåíàðíûå äîêëàäû è èçáðàííûå òðóäû. Ì.: Èíñòèòóò ïðîáëåì óïðàâëåíèÿ, 2006. Ñ. 638�645.5. Ïîíÿòñêèé Â. Ì. Îïðåäåëåíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà ïî ïîñëåäîâàòåëü-íîñòè âèäåîèçîáðàæåíèé // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäå-ëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2007. Âûï. 1. Ñ. 89�103.6. Ïîíÿòñêèé Â. Ì., Êàðàìîâ Ñ. Â. Èäåíòèôèêàöèÿ ïàðàìåòðîâ íåñòàöèîíàðíûõ äâóìåðíûõ ñèã-íàëîâ // Òð. VI Ìåæä. êîíô. "Èäåíòèôèêàöèÿ ñèñòåì è çàäà÷è óïðàâëåíèÿ". Ì.: Èíñòèòóòïðîáëåì óïðàâëåíèÿ, 2007. Ñ. 1338�1354.7. Ïîíÿòñêèé Â. Ì. Âûäåëåíèå ïàðàìåòðîâ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ âðàùàþùåãîñÿ ëåòàòåëüíîãîàïïàðàòà ñ ïîìîùüþ êâàçèîïòèìàëüíîãî ôèëüòðà // Ìåæä. íàó÷. êîíô. "Ïðîáëåìû áàëëè-ñòèêè". Ò. 2. Ñ.-Ïá.: ÁÃÒÓ, 2007. Ñ. 136�161.8. Ïîíÿòñêèé Â. Ì. Îöåíêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà ìåòîäîìèíâàðèàíòíîãî ïîãðóæåíèÿ // Ïåðâàÿ âñåðîñ. íàó÷.-òåõ. êîíô. "Ôóíäàìåíòàëüíûå îñíîâûáàëëèñòè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ" (23�26 èþíÿ 2008 ã.). Ò. 1. Ñ.-Ïá.: ÁÃÒÓ, 2008. Ñ. 29�33.9. Ïîíÿòñêèé Â. Ì. Îöåíêà ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïðè âèäåîîáðàáîòêå ñ ïîìîùüþêâàçèîïòèìàëüíîé ôèëüòðàöèè // X Ìåæä. ñåìèíàð "Ñóïåðâû÷èñëåíèÿ è ìàòåìàòè÷åñêîåìîäåëèðîâàíèå" (29 ñåíòÿáðÿ � 3 îêòÿáðÿ 2008 ã). Ñàðîâ: ÔÃÓÏ "ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ", 2008.Ñ. 100�103.10. Ïîíÿòñêèé Â. Ì. Âûäåëåíèå ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ïî ïî-ñëåäîâàòåëüíîñòè âèäåîêàäðîâ ñ ïîìîùüþ êâàçèîïòèìàëüíîãî ôèëüòðà // Èçâ. ÒóëÃÓ. Ñåð."Ðàäèîòåõíèêà è ðàäèîîïòèêà". 2008. Ò. X. Ñ. 123�135.� 80 �



Âîññòàíîâëåíèå ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. . .11. Ïîíÿòñêèé Â. Ì. Ìåòîäè÷åñêèé ïîäõîä ê ïðîåêòèðîâàíèþ àëãîðèòìîâ îöåíêè ïàðàìåòðîâäâèæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà ïðè îáðàáîòêå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òåëåâèçèîííûõ êàäðîâ íàîñíîâå ìåòîäà êâàçèîïòèìàëüíîé ôèëüòðàöèè // 11-ÿ Ìåæä. êîíô. "Öèôðîâàÿ îáðàáîòêàñèãíàëîâ è åå ïðèìåíåíèå" (24�26 ìàðòà 2009 ã). Ò. 2. Ì.: Èíñòèòóò ïðîáëåì óïðàâëåíèÿ,2009. Ñ. 497�501.12. Òèõîíîâ Â. È. Îïòèìàëüíûé ïðèåì ñèãíàëîâ. Ì.: Ðàäèî è ñâÿçü, 1983.13. Ñåéäæ Ý., Ìåëñà Äæ. Òåîðèÿ îöåíèâàíèÿ è åå ïðèìåíåíèå â ñâÿçè è óïðàâëåíèè. Ì.: Ñâÿçü,1976.14. Òèõîíîâ Â. È., Ìèðîíîâ Ì. À. Ìàðêîâñêèå ïðîöåññû. Ì.: Ñîâåòñêîå ðàäèî, 1977.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12.05.09.



ÂÀÍÒ, ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2010. Âûï. 1
ÓÄÊ 519.6ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎ-ÀÏÏÀÐÀÒÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ ÑÈÍÕÐÎÍÈÇÀÖÈÈ ÂÐÅÌÅÍÈÂ ÈÇÎËÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ËÎÊÀËÜÍÛÕ ÑÅÒßÕÀ. Ï. ×óõîíöåâ, Â. À. Ïåðâîâ, À. Í. Äàâûäîâ, Ì. Þ. Îñèïîâ(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ)Äàåòñÿ îïèñàíèå ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîé ñèñòåìû ñèíõðîíèçàöèè âðåìåíè â èçîëèðî-âàííûõ ëîêàëüíûõ ñåòÿõ. Îñâåùåíû îñíîâíûå ïðèíöèïû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû,ñòðóêòóðà àïïàðàòíûõ è ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ, èçîëèðîâàííûå ñåòè, ñåðâåðâðåìåíè, ñèíõðîíèçàöèÿ âðåìåíè, êîððåêöèÿ ñèñòåìíûõ ÷àñîâ, ïðîâîäíîå ðàäèîâåùà-íèå, ãàëüâàíè÷åñêàÿ ðàçâÿçêà, äåøèôðàöèÿ ðàäèîñèãíàëà, ìèêðîêîíòðîëëåð.ÂâåäåíèåÑ ðàçâèòèåì ëîêàëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñå-òåé (ËÂÑ) ïîÿâëÿåòñÿ îáúåêòèâíàÿ íåîáõîäè-ìîñòü àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà êîððåêòèðîâêèïîêàçàíèé ñèñòåìíûõ ÷àñîâ ñåðâåðà âðåìåíè, òàêêàê òî÷íîå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ãëàâíûõêîìïîíåíòîâ ñèñòåìíîãî àäìèíèñòðèðîâàíèÿ. Âàäìèíèñòðèðîâàíèè ðàñïðåäåëåííûõ ïðèëîæå-íèé, âåá-ñåðâèñîâ è íàáëþäåíèé çà áåçîïàñíî-ñòüþ òî÷íîå âðåìÿ � ýòî íåîáõîäèìîñòü, äëÿîáåñïå÷åíèÿ êîòîðîé â ñîñòàâå ËÂÑ îðãàíèçîâû-âàåòñÿ ýòàëîííûé ñåðâåð âðåìåíè.Ñèñòåìíûå ÷àñû ñåðâåðà âðåìåíè çàäàþò èì-ïóëüñû âíóòðåííåãî ïðîãðàììíîãî ãåíåðàòîðà.Íåñòàáèëüíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ èìïóëüñîâ ïðè-âîäèò ê ïîãðåøíîñòè ïîêàçàíèé ñèñòåìíîãî âðå-ìåíè, è, êàê ñëåäñòâèå, ïîÿâëÿåòñÿ íåîáõîäè-ìîñòü åãî ïîñòîÿííîé êîððåêòèðîâêè îòíîñè-òåëüíî òî÷íîãî àñòðîíîìè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ. Âñåðèéíî âûïóñêàåìûõ ñåðâåðàõ ñðåäñòâà àâòî-ìàòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè îòñóòñòâóþò, è êîð-ðåêòèðîâêà ñèñòåìíûõ ÷àñîâ òàêîãî ñåðâåðà âðå-ìåíè ïðîèçâîäèòñÿ âðó÷íóþ åãî àäìèíèñòðàòî-ðîì. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññàêîððåêòèðîâêè öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü äî-ñòóïíûå ðåñóðñû ñèñòåì òî÷íîãî âðåìåíè, ïîçâî-ëÿþùèå îñóùåñòâëÿòü ñèíõðîíèçàöèþ. Òàêèìèðåñóðñàìè ÿâëÿþòñÿ ñåðâåðû òî÷íîãî âðåìåíè,ðàçìåùåííûå â ñåòè Èíòåðíåò, âðåìÿ, ïîëó÷åí-íîå îò ñèñòåìû GPS (Global Positioning System �ãëîáàëüíàÿ ñèñòåìà ïîçèöèîíèðîâàíèÿ), êàíàëûïðîâîäíîãî ðàäèîâåùàíèÿ è äð.

Ê èçîëèðîâàííûì ËÂÑ, ïðåäíàçíà÷åííûì äëÿîáðàáîòêè èíôîðìàöèè ðàçíîé ñòåïåíè êîíôè-äåíöèàëüíîñòè, ïðåäúÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûåòðåáîâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïðåäîòâðàùåíèåì îá-ðàçîâàíèÿ êàíàëîâ óòå÷êè èíôîðìàöèè. Ïîýòî-ìó ñðåäñòâà ýôèðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (GPRS,ýôèðíîå ðàäèîâåùàíèå) âûçûâàþò ìíîæåñòâîïðîáëåì. Íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì ðåøåíèåì âýòèõ óñëîâèÿõ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâåñèíõðîíèçèðóþùåãî ðåñóðñà êàíàëà ïðîâîäíîãîðàäèîâåùàíèÿ.Îáçîð ñóùåñòâóþùèõ óñòðîéñòâÏîèñê è àíàëèç èíôîðìàöèè îá óñòðîéñòâàõñèíõðîíèçàöèè âðåìåíè, ïðåäñòàâëåííîé íà ñàé-òàõ Èíòåðíåòà è â ïåðèîäè÷åñêèõ èçäàíèÿõ, íåâûÿâèë óñòðîéñòâ, îòâå÷àþùèõ èçëîæåííûì âû-øå òðåáîâàíèÿì.Íèæå ïðèâåäåíû êðàòêèå õàðàêòåðèñòèêèíàèáîëåå áëèçêèõ ïî ôóíêöèîíàëüíîìó íàçíà÷å-íèþ óñòðîéñòâ:1. Ïðèáîð ïðèâÿçêè âðåìåííîé ñèíõðîíèçà-öèè Õàðüêîâñêîãî ìåòðîïîëèòåíà, ðàáîòàþ-ùèé ïî Ãîñóäàðñòâåííîìó ýòàëîíó âðåìåíè(ïî øåñòè òî÷êàì ïðèâÿçêè). Óñòðîéñòâîìíîãîôóíêöèîíàëüíîå è ïîýòîìó ñëèøêîìãðîìîçäêîå, ìîæåò èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûåñèíõðîíèçèðóþùèå ðåñóðñû [1].2. Óñòðîéñòâî ñèíõðîíèçàöèè âðåìåíè ÓÑÂ-1(çàíåñåíî â Ãîñóäàðñòâåííûé ðååñòð ñðåäñòâèçìåðåíèé �28716-05). Èìååò î÷åíü âûñî-� 82 �



Ïðîãðàììíî-àïïàðàòíàÿ ñèñòåìà ñèíõðîíèçàöèè âðåìåíè â èçîëèðîâàííûõ ëîêàëüíûõ ñåòÿõêóþ öåíó è, ïîìèìî ôóíêöèè ñèíõðîíèçà-öèè âðåìåíè îò ðàäèîòðàíñëÿöèîííîé ïðî-âîäíîé ëèíèè, ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü äàííûåîò GPS [2].3. Ýëåêòðîííàÿ ñõåìà ñèíõðîíèçàöèè ÷àñîâÝÂÌ, ðàçðàáîòàííàÿ âî ÂÍÈÈÝÔ â 1967 ã.íà ýëåìåíòíîé áàçå òîãî âðåìåíè.Àíàëèç õàðàêòåðèñòèê îòìå÷åííûõ âûøå (èðÿäà äðóãèõ) ñèñòåì ïîçâîëèë ñäåëàòü âûâîä îáîòñóòñòâèè óñòðîéñòâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ òåõíè-÷åñêèì, ýêîíîìè÷åñêèì è îðãàíèçàöèîííûì òðå-áîâàíèÿì, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ËÂÑ.Íà îñíîâàíèè ýòîãî áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå èïðîâåäåíà ðàçðàáîòêà ñîáñòâåííîé îðèãèíàëü-íîé ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîé ñèñòåìû ñèíõðîíè-çàöèè ñèñòåìíûõ ÷àñîâ ýòàëîííîãî ñåðâåðà âðå-ìåíè ËÂÑ.Îñíîâíûå ïðèíöèïû ðàáîòûÈçâåñòíî, ÷òî öåíòðàëüíûé êàíàë ïðîâîäíîãîðàäèîâåùàíèÿ îñóùåñòâëÿåò òðàíñëÿöèþ òî÷íî-ãî âðåìåíè â âèäå ñòàíäàðòíîé ïîñëåäîâàòåëüíî-ñòè îïðåäåëåííûõ ñèãíàëîâ:� ïàóçà (îòñóòñòâèå çâóêîâûõ ñèãíàëîâ) ïåðåäíà÷àëîì âûäà÷è ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñèí-õðîíèçèðóþùèõ ñèãíàëîâ;� ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèíõðîíèçàöèè èç ïÿòèìîíîòîííûõ çâóêîâûõ ñèãíàëîâ è ïÿòè ïàóç,à çàòåì øåñòîé ìîíîòîííûé çâóêîâîé ñèã-íàë, íà÷àëî êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè00 ìèíóò 00 ñåêóíä êàæäîãî ÷àñà è ÿâëÿåòñÿìîìåíòîì êîððåêòèðîâêè âðåìåíè.Èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííîãî, àëãîðèòì ñèí-õðîíèçàöèè âðåìåíè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëå-äóþùåì âèäå:� àíàëèç íàëè÷èÿ çâóêîâîãî ñèãíàëà (äëÿ âû-äåëåíèÿ ñèíõðîíèçèðóþùåãî ñèãíàëà, íà÷è-íàåòñÿ çà ìèíóòó äî ìîìåíòà êîððåêòèðîâ-êè);

� ôèêñàöèÿ çâóêîâîãî ñèãíàëà (÷àñòîòîé 1 êÃöè äëèòåëüíîñòüþ 100ìñ);� âûäåëåíèå ïàóçû (îòñóòñòâèå ñèãíàëà íàïðîòÿæåíèè 900ìñ);� êîððåêöèÿ ÷àñîâ ñ ïðèõîäîì øåñòîãî çâóêî-âîãî ñèãíàëà è ïåðåõîä ñèñòåìû â èñõîäíîåñîñòîÿíèå îæèäàíèÿ;� ïåðåõîä ñèñòåìû â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå îæè-äàíèÿ ïðè íàðóøåíèè ïðîòîêîëüíîé ïîñëå-äîâàòåëüíîñòè (ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïîñëåäîâà-òåëüíîñòü ñèãíàëîâ òî÷íîãî âðåìåíè ëîæ-íàÿ).Ñòðóêòóðà àïïàðàòíûõ ñðåäñòâÂ ñîñòàâ ñèñòåìû ñèíõðîíèçàöèè âðåìåíè(ÑÑÂ) âõîäÿò ñëåäóþùèå êîìïîíåíòû:� óñòðîéñòâî âûäåëåíèÿ ñèíõðîñèãíàëà òî÷íî-ãî âðåìåíè (ÂÑÒÂ);� ñåðâåð âðåìåíè.Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðà âçàèìîäåé-ñòâóþùèõ â ïðîöåññå ñèíõðîíèçàöèè âðåìåíèêîìïîíåíòîâ.Óñòðîéñòâî ÂÑÒÂ ñîñòîèò:� èç ñõåìû ãàëüâàíè÷åñêîé ðàçâÿçêè êàíàëàïðîâîäíîãî ðàäèîâåùàíèÿ;� ñõåìû ñîãëàñîâàíèÿ ñ êàíàëîì ïðîâîäíîãîðàäèîâåùàíèÿ;� áëîêà âûäåëåíèÿ ñèíõðîñèãíàëà òî÷íîãîâðåìåíè;� ñõåìû ñîãëàñîâàíèÿ ñ êàíàëîì (ïîðòîì)ââîäà-âûâîäà ñåðâåðà âðåìåíè;� èñòî÷íèêà ñòàáèëèçèðîâàííîãî ýëåêòðîïèòà-íèÿ.Ñõåìà óñòðîéñòâà ÂÑÒÂ áåç àâòîíîìíîãî èñ-òî÷íèêà ýëåêòðîïèòàíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.
Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà âçàèìîäåéñòâóþùèõ êîìïîíåíòîâ� 83 �



À. Ï. ×óõîíöåâ, Â. À. Ïåðâîâ, À. Í. Äàâûäîâ, Ì. Þ. Îñèïîâ

Ðèñ. 2. Ñõåìà óñòðîéñòâà ÂÑÒÂÑòðóêòóðà ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâÏðîãðàììíûå ñðåäñòâà ÑÑÂ ñîñòîÿò èç ïðî-ãðàììû äåøèôðàöèè ðàäèîñèãíàëà òî÷íîãî âðå-ìåíè ìèêðîêîíòðîëëåðîì óñòðîéñòâà ÂÑÒÂè ïðîãðàìì ñèíõðîíèçàöèè ñèñòåìíûõ ÷àñîâñåðâåðà âðåìåíè, ðåàëèçîâàííûõ äëÿ îïåðàöèîí-íûõ ñèñòåì Windows è Linux.Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïàìè ðàáîòû ÑÑÂðàçðàáîòàíà óïðàâëÿþùàÿ ïðîãðàììà óñòðîé-ñòâà ÂÑÒÂ.Îñíîâíîå âðåìÿ óñòðîéñòâî ÂÑÒÂ íàõîäèòñÿâ ðåæèìå îæèäàíèÿ êîìàíäû àêòèâàöèè â ñîîò-âåòñòâèè ñ ëîãèêîé ðàáîòû ïðîãðàììû ñåðâåðàâðåìåíè.Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ óñòðîéñòâîì êîìàíäû àêòè-âàöèè â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áàéòîâ îò óïðà-âëÿþùåé ïðîãðàììû ñåðâåðà âðåìåíè ïðîèñõî-äèò åå ðàñïîçíàâàíèå. Åñëè êîìàíäà êîððåêò-íà, ìèêðîêîíòðîëëåð îòñûëàåò ïîäòâåðæäåíèå îòîì, ÷òî èì ïðèíÿòà êîìàíäà àêòèâàöèè, è ïåðå-âîäèò óñòðîéñòâî ÂÑÒÂ â ðåæèì äåòåêòèðîâà-íèÿ è ïîäñ÷åòà äëèòåëüíîñòè è êîëè÷åñòâà èì-ïóëüñîâ ðàäèîñèãíàëà.Êàê òîëüêî áëîê ÂÑÒÂ îïðåäåëèò ñòàíäàðò-íóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèãíàëîâ òî÷íîãî âðå-ìåíè, îòïðàâëÿåòñÿ êîìàíäà, ñîñòîÿùàÿ èç îïðå-äåëåííîãî íàáîðà áàéòîâ, ñåðâåðó âðåìåíè äëÿêîððåêòèðîâêè ñèñòåìíûõ ÷àñîâ. Ïîëó÷èâ îò-âåòíóþ êîìàíäó, ìèêðîêîíòðîëëåð îòïðàâëÿåòïîäòâåðæäåíèå î çàâåðøåíèè ïðîöåññà äåøèô-ðàöèè ðàäèîñèãíàëà è ñíîâà ïåðåâîäèò óñòðîé-ñòâî â ðåæèì îæèäàíèÿ.Åñëè ñòàíäàðòíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèãíà-ëîâ òî÷íîãî âðåìåíè âñå æå íå áûëà âûäåëåíà,òî ìèêðîêîíòðîëëåð ïî èñòå÷åíèè âðåìåíè, îò-âåäåííîãî äëÿ äåøèôðàöèè ðàäèîñèãíàëà, ïåðå-âîäèò óñòðîéñòâî â ïåðâîíà÷àëüíûé ðåæèì îæè-äàíèÿ ñèãíàëà àêòèâàöèè.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà óïðîùåííàÿ áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà ðàáîòû óïðàâëÿþùåé ïðîãðàì-ìû óñòðîéñòâà ÂÑÒÂ.Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïàìè ôóíêöèîíèðî-âàíèÿ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ ÂÑÒÂ ðàçðàáîòàíûóïðàâëÿþùèå ïðîãðàììû ñåðâåðà âðåìåíè äëÿîïåðàöèîííûõ ñèñòåì Windows è Linux.Óïðàâëÿþùàÿ ïðîãðàììà ñåðâåðà âðåìåíè íà-÷èíàåò ñâîþ ðàáîòó ñ èíèöèàëèçàöèè óñòðîéñòâàÂÑÒÂ ñîîòâåòñòâóþùåé êîìàíäîé, ñîñòîÿùåé èçïîñëåäîâàòåëüíîñòè áàéòîâ. Ïîñëå ýòîãî â òå÷å-íèå 10 ìèíóò îíà îæèäàåò ñèãíàë (êîìàíäó) îòóñòðîéñòâà äëÿ ñèíõðîíèçàöèè ñèñòåìíîãî âðå-ìåíè ñåðâåðà. Èíòåðâàë â 10 ìèíóò îáóñëîâëåíïîãðåøíîñòüþ õîäà ñèñòåìíûõ ÷àñîâ; îí ïðåäó-ñìàòðèâàåò íà÷àëî îæèäàíèÿ ñèãíàëà äëÿ êîð-ðåêòèðîâêè âðåìåíè çà 5 ìèíóò äî ïðåäïîëàãàå-ìîãî ìîìåíòà êîððåêòèðîâêè è çàâåðøåíèå îæè-äàíèÿ ñèãíàëà ÷åðåç 5 ìèíóò ïîñëå ïðåäïîëàãàå-ìîãî ìîìåíòà êîððåêòèðîâêè.Åñëè ñèãíàë ïîñòóïèë, ïðîèçâîäèòñÿ êîððåê-òèðîâêà ñèñòåìíûõ ÷àñîâ. Â ïðîòèâíîì ñëó-÷àå óïðàâëÿþùàÿ ïðîãðàììà ïåðåõîäèò â ñïÿ-ùèé ðåæèì äî ñëåäóþùåãî ñåàíñà ñâÿçè ñ áëî-êîì ÂÑÒÂ, ïðåäâàðèòåëüíî ïåðåâåäÿ åãî â ðå-æèì îæèäàíèÿ.Ïðîãðàììû íàïèñàíû íà ÿçûêå C/C++.Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà óïðîùåííàÿ áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà ðàáîòû óïðàâëÿþùåé ïðîãðàì-ìû ñåðâåðà âðåìåíè.Çàêëþ÷åíèåÑèñòåìà óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ â èçîëèðî-âàííûõ ñåòÿõ ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ. Ñîïðîâîæäåíèåòî÷íîãî âðåìåíè íà ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðàõè äðóãèõ ñóáúåêòàõ ËÂÑ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñòàí-äàðòíûìè ñëóæáàìè îïåðàöèîííûõ ñèñòåì. Òî÷-íîå âðåìÿ ïðèíèìàåòñÿ èëè îò êîíòðîëëåðà äî-� 84 �



Ïðîãðàììíî-àïïàðàòíàÿ ñèñòåìà ñèíõðîíèçàöèè âðåìåíè â èçîëèðîâàííûõ ëîêàëüíûõ ñåòÿõ

Ðèñ. 3. Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà ðàáîòû óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû ÂÑÒÂ

Ðèñ. 4. Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà ðàáîòû óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû äëÿ ñåðâåðà âðåìåíè� 85 �



À. Ï. ×óõîíöåâ, Â. À. Ïåðâîâ, À. Í. Äàâûäîâ, Ì. Þ. Îñèïîâìåíà, èëè íåïîñðåäñòâåííî îò ñåðâåðà âðåìå-íè, êîððåêöèÿ ñèñòåìíûõ ÷àñîâ êîòîðîãî îñóùå-ñòâëÿåòñÿ îò óñòðîéñòâà ÂÑÒÂ.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçãîòîâëåíû ñåðèéíûå îá-ðàçöû àïïàðàòíûõ êîìïîíåíòîâ ÑÑÂ. Óñòðîé-ñòâî èìååò ìàëûå ãàáàðèòû è óäîáíî â ïðèìå-íåíèè. Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè óñòðîéñòâî ïî-êàçàëî íàäåæíóþ è ñòàáèëüíóþ ðàáîòó.Íà ñèñòåìó áûëà ïîäàíà çàÿâêà íà èçîáðåòå-íèå � 2007143820 îò 26.11.2007, ïîëó÷èâøàÿ ïî-ëîæèòåëüíîå ðåøåíèå îò 31.10.2008. Çàðåãèñòðè-ðîâàí ïàòåíò � 2356080. Èíôîðìàöèÿ î ïàòåíòåîïóáëèêîâàíà â Áþëëåòåíå èçîáðåòåíèé � 14 îò20.05.2009.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Ñèñòåìà åäèíîãî âðåìåíè ìåòðîïîëèòåíàÑÅÂ-Ì2000. http: //www.niiri.com.ua/Rus/SEV.2. Óñòðîéñòâî ñèíõðîíèçàöèè âðåìåíè ÓÑÂ-1.http://www.sicon.ru/usv-1.
Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 09.06.09.
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ÂÍÈÌÀÍÈÞ ÀÂÒÎÐÎÂÐåäàêöèÿ í/ò ñáîðíèêà "Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè" ñåðèè "Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðî-âàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ" ïðîñèò àâòîðîâ, íàïðàâëÿþùèõ ñòàòüè â æóðíàë, ïðèäåðæèâàòüñÿñëåäóþùèõ ïðàâèë.1. Àâòîð ïðåäñòàâëÿåò ðåäàêöèè 2 ýêçåìïëÿðà ðóêîïèñè îñíîâíîãî òåêñòà ñòàòüè íà ðóññêîì ÿçû-êå, à òàêæå àííîòàöèþ è ðåôåðàò ñ îáÿçàòåëüíûì óêàçàíèåì êëþ÷åâûõ ñëîâ. Òåêñò íàáèðàåòñÿ íàêîìïüþòåðå (øðèôò íå ìåíåå 12 ïóíêòîâ) íà îäíîé ñòîðîíå ëèñòà ôîðìàòà À4 ÷åðåç äâà èíòåðâàëà.Ðåêîìåíäóåìûé îáúåì ñòàòüè � íå áîëåå 25 ñòðàíèö óêàçàííîãî ôîðìàòà, âêëþ÷àÿ ðèñóíêè. Âñåñòðàíèöû äîëæíû áûòü ïðîíóìåðîâàíû. Ðóêîïèñü äîëæíà áûòü ïîäïèñàíà âñåìè àâòîðàìè.Ðåäàêöèè òàêæå ïåðåäàåòñÿ (ïî ýëåêòðîííîé ïî÷òå) ñîîòâåòñòâóþùèé òåêñòîâûé ôàéë â ôîðìàòåWinWord èëè LATEX (ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîãî ñòèëÿ article).2. Ñòàòüþ îáÿçàòåëüíî äîëæíû ñîïðîâîæäàòü ñëåäóþùèå äîêóìåíòû:1) íàïðàâëåíèå îò îðãàíèçàöèè, â êîòîðîé âûïîëíåíà ðàáîòà, ñ óêàçàíèåì èíôîðìàöèè î ïåðâè÷-íîì èëè ïîâòîðíîì îïóáëèêîâàíèè ìàòåðèàëà ñòàòüè (îòäåëüíûõ åå ñòðàíèö);2) ðàçðåøåíèå íà îïóáëèêîâàíèå îò îðãàíèçàöèè, â êîòîðîé âûïîëíåíà ðàáîòà;3) ñâåäåíèÿ îá àâòîðå (àâòîðàõ): ïîëíûå ôàìèëèÿ, èìÿ, îò÷åñòâî; ïàñïîðòíûå äàííûå, àäðåñìåñòà æèòåëüñòâà; ìåñòî ðàáîòû, òàáåëüíûé íîìåð, äîëæíîñòü, ó÷åíàÿ ñòåïåíü è ó÷åíîå çâàíèå;êîíòàêòíûå àäðåñà è òåëåôîíû, e-mail;4) ñîãëàøåíèå, ïîäïèñàííîå àâòîðàìè, îá èõ äîëåâîì ó÷àñòèè â ñîçäàíèè ñòàòüè (åñëè àâòîðîâíåñêîëüêî).Íàçâàíèå ñòàòüè è ñïèñîê àâòîðîâ, óêàçàííûå â äîêóìåíòàõ, äîëæíû ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâîâàòüóêàçàííûì â ïðåäñòàâëåííîé ðóêîïèñè.3. Íàçâàíèå ñòàòüè äîëæíî áûòü êîíêðåòíûì è ëàêîíè÷íûì. Ïåðåä íàçâàíèåì ñòàòüè íåîáõîäèìîóêàçàòü ÓÄÊ. Ðàçäåëû è ïîäðàçäåëû òåêñòà äîëæíû èìåòü çàãîëîâêè.4. Íåîáõîäèìî ñîáëþäàòü åäèíñòâî òåðìèíîëîãèè, çàêðåïëåííîå ñîîòâåòñòâóþùèìè ñòàíäàðòàìèïî òåìå ñòàòüè.5. Äëÿ íóìåðàöèè ôîðìóë, íà êîòîðûå èìåþòñÿ ññûëêè â òåêñòå, èñïîëüçóþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûåíàòóðàëüíûå ÷èñëà. Ôîðìóëû, íà êîòîðûå íåò ññûëîê, íå íóìåðóþòñÿ.6. Âñå îáîçíà÷åíèÿ äîëæíû ðàñøèôðîâûâàòüñÿ. Íå ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü îäèíàêîâûåîáîçíà÷åíèÿ äëÿ ðàçíûõ âåëè÷èí è ðàçíûå îáîçíà÷åíèÿ äëÿ îäíîé è òîé æå âåëè÷èíû.Íåîáõîäèìî äåëàòü ïîìåòêè äëÿ ðàçëè÷èÿ áóêâ ñ îäèíàêîâûì èëè ñõîäíûì íà÷åðòàíèåì (íàïðè-ìåð, a è α ("àëüôà"), v è ν ("íþ"). Ñòðî÷íûå (ìàëûå) áóêâû ñëåäóåò ïîìå÷àòü äâóìÿ ÷åðòî÷êàìèñâåðõó (íàïðèìåð, c, k, z, o), à ïðîïèñíûå (áîëüøèå) � äâóìÿ ÷åðòî÷êàìè ñíèçó (íàïðèìåð, C,
K, Z, O), Äëÿ îòëè÷èÿ öèôðû 0 îò áóêâû O öèôðó ñëåäóåò ïåðå÷åðêèâàòü êîñîé ÷åðòîé. Äîëæ-íû ðàçëè÷àòüñÿ ïî íàïèñàíèþ åäèíèöà, øòðèõ è çàïÿòàÿ â èíäåêñàõ, à òàêæå áóêâû e è l, I è J .Íåîáõîäèìî âûäåëÿòü (æèðíûì øðèôòîì èëè ñòðåëêîé) âåêòîðíûå âåëè÷èíû.7. Ðèñóíêè äîëæíû áûòü ÷åòêèìè è îáÿçàòåëüíî èìåòü ïîäðèñóíî÷íûå ïîäïèñè. Ðèñóíêè òàê-æå íåîáõîäèìî ïðåäñòàâèòü â âèäå ãðàôè÷åñêèõ ôàéëîâ (ïðåäïî÷òèòåëüíû ôîðìàòû .tif è .bmp).Òåêñòîâûå íàäïèñè íà ñàìèõ ðèñóíêàõ íå ðåêîìåíäóþòñÿ, èõ çàìåíÿþò öèôðîâûìè îáîçíà÷åíèÿìè,êîòîðûå îáúÿñíÿþòñÿ â òåêñòå èëè ïîäðèñóíî÷íîé ïîäïèñè.Òàáëèöû äîëæíû èìåòü çàãîëîâêè.Íà âñå òàáëèöû è ðèñóíêè â òåêñòå ñòàòüè äîëæíû áûòü ññûëêè.8. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû äîëæåí áûòü ñîñòàâëåí ïî ïîðÿäêó ññûëîê â òåêñòå. Ññûëêè íà íåîïóá-ëèêîâàííûå ðàáîòû íå äîïóñêàþòñÿ.Â áèáëèîãðàôè÷åñêîå îïèñàíèå èñòî÷íèêà îáÿçàòåëüíî âêëþ÷àþòñÿ ôàìèëèè è èíèöèàëû àâòî-ðîâ, íàçâàíèå êíèãè èëè ñòàòüè. Äëÿ êíèã óêàçûâàåòñÿ ãîðîä, èçäàòåëüñòâî è ãîä èçäàíèÿ, äëÿñòàòåé � íàçâàíèå æóðíàëà, ãîä èçäàíèÿ, òîì, âûïóñê (íîìåð), ñòðàíèöû íà÷àëà è êîíöà ñòàòüè.Îïèñàíèÿ èíîñòðàííûõ èñòî÷íèêîâ äîëæíû áûòü íàïå÷àòàíû ëàòèíñêèì øðèôòîì. Åñëè èñòî÷íèêðàçìåùåí â Èíòåðíåòå, óêàçûâàåòñÿ àäðåñ ñàéòà.9. Âñå ìàòåðèàëû ïî ñòàòüÿì äîëæíû íàïðàâëÿòüñÿ ïî àäðåñó:607188 ã. Ñàðîâ Íèæåãîðîäñêîé îáë., ïð. Ìèðà, 37, ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, îòäåëåíèå 08.Â ðåäàêöèþ æóðíàëà ÂÀÍÒ, ñåð. "Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ".Òåë. (83130)2-84-06; e-mail:sokol@vniief.ru




