
14 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 6ÓÄÊ 517.9:533.9×ÈÑËÅÍÍÎÅ �ÅØÅÍÈÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÄËß ÑÎËÅÍÎÈÄÀËÜÍÎ�ÎÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎ�Î ÏÎËß Â ÄÀ�ÂÈÍÑÊÎÉ ÌÎÄÅËÈ ÏËÀÇÌÛË.Â. Áîðîäà÷åâ, Ä.Î. Êîëîìèåö, Â.Â. Ëèòâèíþê(êà�åäðà ìàòåìàòèêè)E-mail: boroda�afrodita.phys.msu.su; litvinyuk�bk.ru�àáîòà ïîñâÿùåíà âîïðîñàì ïîñòðîåíèÿ ýêîíîìè÷íîé ïðîöåäóðû íàõîæäåíèÿñîëåíîèäàëüíîé êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â äèñêðåòíîé äàðâèíñêîé ìîäåëèñàìîñîãëàñîâàííîé ïëàçìû. Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ñíèçèòü âû÷èñëèòåëü-íûå çàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì îïåðàöèè âåêòîðíîãî ðàçëîæåíèÿ ïîëåé,è óïðîñòèòü âûáîð ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.ÂâåäåíèåÏðèáëèæåíèå Äàðâèíà [1℄ ÿâëÿåòñÿ, êàê èçâåñò-íî, îäíèì èç íàèáîëåå ý��åêòèâíûõ äëÿ ïðåä-ñòàâëåíèÿ âíóòðåííèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé íèç-êî÷àñòîòíîé ïëàçìû. Ôîðìàëüíî îíî ìîæåò áûòüïîëó÷åíî èç ïîëíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé Ìàêñâåëëàïðè îòáðàñûâàíèè ñîëåíîèäàëüíîé êîìïîíåíòû òîêàñìåùåíèÿ, ÷òî �èçè÷åñêè ïðèâîäèò ê îïèñàíèþìãíîâåííîãî äàëüíîäåéñòâèÿ ïîëåé áåç ó÷åòà èç-ëó÷åíèÿ â âèäå ñâîáîäíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí[2, 3℄.Äàðâèíñêèé �îðìàëèçì õîòÿ è áåäíåå ïîëíîãîìàêñâåëëîâñêîãî ïî îïèñàòåëüíûì âîçìîæíîñòÿì,òåì íå ìåíåå òðóäíåå ïîääàåòñÿ ÷èñëåííîé èí-òåðïðåòàöèè: íåçàïàçäûâàþùàÿ ïðèðîäà äàðâèíñêî-ãî ïðèáëèæåíèÿ îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü èñ-êëþ÷åíèÿ èç àíàëèòè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîèç-âîäíûõ ïî âðåìåíè, ò. å. ýëëèïòè÷åñêîé ïåðå�îð-ìóëèðîâêè ñîîòâåòñòâóþùèõ óðàâíåíèé, è ïðåæäåâñåãî óðàâíåíèÿ äëÿ ñîëåíîèäàëüíîé êîìïîíåíòûýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ [2, 4℄ (ðåøåíèå óðàâíåíèéäëÿ ïðîäîëüíîãî (ïîòåíöèàëüíîãî) ýëåêòðè÷åñêîãîè ìàãíèòíîãî ïîëåé íå ïðåäñòàâëÿåò ïðèíöèïèàëü-íûõ òðóäíîñòåé è óæå áûëî ðàññìîòðåíî â ðÿäåðàáîò (ñì., íàïð., [5℄). Â ðåçóëüòàòå ìû ïîëó-÷àåì ñëîæíóþ íåëèíåéíóþ ýëëèïòè÷åñêóþ çàäà÷óñ �èçè÷åñêè íåî÷åâèäíûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿ-ìè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ÷èñëåííî ðåøåíà ëèøüñ ïîìîùüþ äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêîãî èòåðàöèîííîãîïðîöåññà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà ïðèìåðå îäíîãîèç âàðèàíòîâ òàêîãî ïðîöåññà îáñóæäàþòñÿ ïðî-áëåìû ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè äàííîé ìåòîäèêèè ïðåäëàãàåòñÿ åå ðàçâèòèå íà îñíîâå äàëüíåéøåãîïðåîáðàçîâàíèÿ óðàâíåíèÿ äëÿ ñîëåíîèäàëüíîé êîì-ïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïîñëåäíåå, ñ îäíîéñòîðîíû, ïîçâîëÿåò óïðî
òèòü �îðìóëèðîâêó ãðà-íè÷íûõ óñëîâèé ñîîòâåòñòâóþùåé êðàåâîé çàäà÷è,à ñ äðóãîé � ïîñòðîèòü ïðîñòîé è ýêîíîìè÷íûéàëãîðèòì åå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ.

Çàäà÷à äëÿ ñîëåíîèäàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿÂ ñîîòâåòñòâèè ñ ïîäõîäîì, ïðåäëîæåííûì â ðà-áîòàõ [3, 5℄, ñîëåíîèäàëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëåEv(r) (äàëåå äëÿ êðàòêîñòè áóäåì ïèñàòü ïðîñòî Ev )â çàäàííîé îáëàñòè 
 ìîæåò áûòü íàéäåíî èçñëåäóþùåé êðàåâîé çàäà÷è:8><>:�Ev = Gv + (�Ev)v , r 2
,rEv = 0,Ev���
 = (E�Ep)���
, (1)ãäå âåëè÷èíû â ïðàâîé ÷àñòè îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþ-ùèì îáðàçîì: G = �+ �Ep + ��B,�=�Xs 1Z�1 4�qs
2 v(v � rfs) d3v, � =Xs 4�qsms
2�s,� =Xs 4�qsms
3Js,ãäå s = i, e � ñîðò ÷àñòèö, Ep � ïîòåíöèàëüíàÿñîñòàâëÿþùàÿ ïîëÿ, � � äèâåðãåíöèÿ òåíçîðà ïå-ðåíîñà òîêà, fs � �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèöñîðòà s , îïðåäåëÿåìàÿ óðàâíåíèåì Âëàñîâà, �s �ïëîòíîñòü çàðÿäà ÷àñòèö ñîðòà s .�åøåíèå óðàâíåíèÿ (1) ïðÿìûìè ìåòîäàìè íåâîç-ìîæíî, ïîñêîëüêó ïðàâàÿ ÷àñòü ÿâíî ñîäåðæèò âå-ëè÷èíó �Ev , èç êîòîðîé äîëæíà áûòü âûäåëåíàñîëåíîèäàëüíàÿ êîìïîíåíòà. Åñòåñòâåííûì âûõîäîìâ äàííîé ñèòóàöèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ èòåðàöèîííûéïðîöåññ, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [4℄.Ïðåäñòàâèì òåêóùåå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ìàêðî-÷àñòèö ñîðòà s â âèäå ns = n0 + Æns , ãäå Æns ��ëóêòóàöèÿ ïëîòíîñòè ÷àñòèö îêîëî ñðåäíåãî çíà-÷åíèÿ n0,i = n0,e = n0 = 
onst.Òàêèì îáðàçîì,�=Xs 4�q2sms
2 ns =Xs 4�q2sms
2 �n0,s + Æns�= �0 + Æ�.(2)



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 6 15Ó÷èòûâàÿ ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå äëÿ � , ïðèõîäèìê èòåðàöèîííîìó ïðîöåññó ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà-÷è (1):(�Env � �0Env = Gv + (Æ�En�1v )v, r 2
,Env ���
 = (E�Ep)���
.Ïðè âñåé åñòåñòâåííîñòè äàííîãî ïîäõîäà åãî ïðàê-òè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ñîïðÿæåíà ñ ðÿäîì íåóäîáñòâ.Âî-ïåðâûõ, íàì íóæíî äîñòàòî÷íî àêêóðàòíî ïðî-èçâåñòè âåêòîðíîå ðàçëîæåíèå ïðàâîé ÷àñòè G íàïîòåíöèàëüíóþ è ñîëåíîèäàëüíóþ êîìïîíåíòû è ðå-øèòü âîïðîñ çàäàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàíè÷íûõóñëîâèé. Âî-âòîðûõ, íà êàæäîì øàãå òðåáóåòñÿ ïðî-èçâîäèòü àíàëîãè÷íîå ðàçëîæåíèå âåëè÷èíû Æ�Ev .Êðîìå òîãî, ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ñàìà êîíñòðóêöèÿóðàâíåíèÿ (1) äîïóñêàåò íåêîòîðóþ íåîäíîçíà÷íîñòüîïðåäåëåíèÿ ðåøåíèÿ. Äàæå ïðè íåáîëüøîé ïîãðåø-íîñòè âåêòîðíîãî ðàçëîæåíèÿ ïðàâîé ÷àñòè âîçìîæ-íî âîçíèêíîâåíèå è íàðàñòàíèå ïàðàçèòíîé äîáàâêèê èñêîìîìó ñîëåíîèäàëüíîìó ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ(ïðè÷èíû ïîÿâëåíèÿ ýòîé äîáàâêè ïîäðîáíî èññëå-äîâàíû, íàïðèìåð, â ðàáîòå Õüþèòòà [6℄). Ñïî-ñîá ãàðàíòèðîâàííî èçáàâèòüñÿ îò íåå íåî÷åâèäåí.Ïî-âèäèìîìó, òðåáóåòñÿ �îðìèðîâàíèå îïðåäåëåí-íîãî íàáîðà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé â ýëëèïòè÷åñêèõçàäà÷àõ, ðåøàåìûõ ïðè âåêòîðíîì ðàçëîæåíèè Gíà íóëåâîé èòåðàöèè è Æ�Ev íà êàæäîì øàãåèòåðàöèîííîãî ïðîöåññà.Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûé àëãîðèòì îêàçûâàåò-ñÿ òðóäîåìêèì êàê â ïëàíå ïîñòàíîâêè ñîïóòñòâó-þùèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, òàê è ñ òî÷êè çðåíèÿâû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò. Êðîìå òîãî, óìåñòíî ïðåä-ïîëîæèòü, ÷òî ñêîðîñòü åãî ñõîäèìîñòè ïðè ñèëüíûõãðàäèåíòàõ � è ñëîæíîé ñòðóêòóðå ïîëÿ ìîæåò áûòüäîñòàòî÷íî íåâûñîêîé. Îäíàêî ñóùåñòâóåò ñïîñîáîáîéòè óêàçàííûå òðóäíîñòè, ïðîèçâåäÿ äàëüíåéøååïðåîáðàçîâàíèå èñõîäíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ Ev .Ïåðåïèøåì (1) â ñëåäóþùåì âèäå:�Ev = (G + �Ev)� (G + �Ev)p.Ââåäåì �óíêöèþ � ñëåäóþùèì îáðàçîì:��(r�)� (G+ �Ev)p.Ñ ó÷åòîì ýòîãî îáîçíà÷åíèÿ óðàâíåíèå (1) ïðèíèìà-åò âèä �(Ev �r�) = G + �Ev.Â ïîëó÷åííîì âûðàæåíèè ñëåâà ïîÿâèëîñü ñëàãàå-ìîå, êîòîðîå êîìïåíñèðóåò ïðîäîëüíóþ êîìïîíåíòóïðàâîé ÷àñòè, èçáàâëÿÿ íàñ îò íåîáõîäèìîñòè ååâåêòîðíîãî ðàçëîæåíèÿ. Îáîçíà÷èâ K = Ev �r� ,ïîëó÷èì äëÿ ñîëåíîèäàëüíîãî ïîëÿ ñèñòåìó8><>:�K� �K = G + �r�, r 2
,�� =�rK,K���
 = Ev���
 �r����
. (3)Ïîëå Ev îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ Ev == K +r� . Ïðè ýòîì âòîðîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (3)îáåñïå÷èâàåò åãî ñîëåíîèäàëüíîñòü.

Çàìåòèì, ÷òî äëÿ íàñ íå ïðèíöèïèàëüíî, êàêîâîçíà÷åíèå íà ãðàíèöå ïåðåìåííûõ K è � ïî îò-äåëüíîñòè, ïîñêîëüêó îíè ñâÿçàíû óêàçàííûì âûøåñîîòíîøåíèåì. Òàêèì îáðàçîì, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿäëÿ ñîëåíîèäàëüíîãî ïîëÿ áóäóò óäîâëåòâîðåíû ïðèëþáîì óäîáíîì äëÿ íàñ âûáîðå ãðàíè÷íîãî çíà÷å-íèÿ � .Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èçëîæåííàÿ âûøå ìåòî-äîëîãèÿ ðåøåíèÿ èìååò õîðîøèé ïîòåíöèàë äëÿðàçâèòèÿ. Îïðåäåëåííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ óðàâíåíèéèñõîäíîé äàðâèíñêîé ñèñòåìû, èäåîëîãè÷åñêè ñõîä-íûå ñ îïèñàííûìè âûøå, ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü êðà-åâóþ çàäà÷ó äëÿ ïîëíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E ,ïî âèäó áëèçêóþ ê (3). Òàêèì îáðàçîì, ïîÿâëÿåòñÿâîçìîæíîñòü ïîëíîñòüþ èçáàâèòüñÿ îò ðàçäåëåíèÿïîëÿ íà ïîòåíöèàëüíóþ è ñîëåíîèäàëüíóþ ÷àñòè.Îäíàêî êîððåêòíîñòü ýòèõ ïðåîáðàçîâàíèé è íþ-àíñû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòåçàäà÷è ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì äàëüíåéøèõ èññëåäî-âàíèé.×èñëåííîå ðåøåíèå�åøåíèå óðàâíåíèé (3) ïðÿìûìè ìåòîäàìè âîç-ìîæíî, íî òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõçàòðàò, ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì èñ-ïîëüçîâàòü èòåðàöèîííûé ïðîöåññ, ïðè÷åì îáà óðàâ-íåíèÿ ïî âîçìîæíîñòè ñëåäóåò ðåøàòü ñîâìåñòíî íàêàæäîé èòåðàöèè. Â ñëó÷àå 2.5-ìåðíîé ïîñòàíîâêè(x, y, vx , vy, vz ) äëÿ ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè Lx � Lyìû ïðåäëàãàåì èñïîëüçîâàòü ìåòîä ïåðåìåííûõ íà-ïðàâëåíèé (ñì., íàïð., [7℄).Â ðàìêàõ äàííîãî ìåòîäà ñèñòåìà (3) ñâîäèòñÿê ñëåäóþùåé ðàçíîñòíîé çàäà÷å:âäîëü êîîðäèíàòû x äëÿ óçëà (i, j)(2/� ��x + f�)Kn+1/2x + �Dx�n+1/2 == (2/� � (1� f )�+�y)Knx �Gx, (4)(2/� ��x + f�)Kn+1/2y == (2/� � (1� f )�+�y)Kny � �Dy�n �Gy, (5)(2/� ��x + f�)Kn+1/2z == (2/� � (1� f )�+�y)Knz �Gz, (6)(2/� ��x)�n+1/2 �DxKn+1/2x == (2/� +�y)�n +DyKny ; (7)âäîëü êîîðäèíàòû y(2/� ��y + f�)Kn+1x == (2/� � (1� f )�+�x)Kn+1/2x � �Dx�n+1/2 �Gx,(8)(2/� ��y + f�)Kn+1y + �Dy�n+1 == (2/� � (1� f )�+�x)Kn+1/2y �Gy, (9)8 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 6



16 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 6(2/� ��y + f�)Kn+1z == (2/� � (1� f )�+�x)Kn+1/2z �Gz, (10)(2/� ��y)�n+1 �DyKn+1y == (2/� +�x)�n+1/2 +DxKn+1/2x . (11)Çäåñü âåëè÷èíà f � ïàðàìåòð íåÿâíîñòè ñëàãàåìî-ãî �Kx,y , �x , �y è Dx , Dy � öåíòðèðîâàííûå ðàç-íîñòíûå îïåðàòîðû âòîðîé è ïåðâîé ïðîèçâîäíûõ ïîïåðåìåííûì x è y ñîîòâåòñòâåííî (ñì., íàïð., [7℄).Ñèñòåìû ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé (5), (6), (8)è (10) èìåþò îáû÷íóþ òðåõäèàãîíàëüíóþ ìàòðèöó,è ïîýòîìó íåèçâåñòíûå ìîãóò áûòü íàéäåíû ìåòîäîìñêàëÿðíîé ïðîãîíêè [7℄. Â òî æå âðåìÿ (4) è (9)îêàçûâàþòñÿ ñâÿçàíû ñîîòâåòñòâåííî ñ (7) è (11)è äîëæíû ðåøàòüñÿ ñîâìåñòíî. Îáúåäèíèì äâå èñ-êîìûå âåëè÷èíû (Km è � , m = x, y ) â äâóõêîìïî-íåíòíûé âåêòîð, òîãäà ïîëó÷èì ñèñòåìó âåêòîðíûõóðàâíåíèé ñ ìàòðèöàìè 2� 2 â êà÷åñòâå êîý��èöè-åíòîâ. Ìàòðèöà ýòîé ñèñòåìû, ñîñòàâëåííàÿ èç áëî-êîâ 2� 2, áóäåò áëî÷íî-òðåõäèàãîíàëüíîé, ïîýòîìóðåøåíèå ìîæåò áûòü íàéäåíî ìåòîäîì ìàòðè÷íîéïðîãîíêè (ñì., íàïð., [7℄).Â êà÷åñòâå ìåòîäè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ èñïîëü-çîâàíèÿ îïèñàííîãî èòåðàöèîííîãî ìåòîäà íàìèáûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿåãî ñõîäèìîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé èñòî÷-íèêîâ è êîý��èöèåíòà � ñ ïåðèîäè÷åñêèìè ãðà-íè÷íûìè óñëîâèÿìè è óñëîâèÿìè Äèðèõëå. �àñ÷å-òû ïðîâîäèëèñü íà ïðÿìîóãîëüíîé ñåòêå 81� 81óçëîâ â îáëàñòè Lx � Ly , Lx = Ly = 20. Ïðàâàÿ÷àñòü ïåðâîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (3) âû÷èñëÿ-ëàñü ïî çàðàíåå çàäàííîìó ïîëþ â ñîîòâåòñòâèèñ �îðìóëîé G = �r � r � E � �Ev . Â êà÷åñòâåêðèòåðèÿ äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè ðå-øåíèÿ � ìû èñïîëüçîâàëè îòíîøåíèå C0 íîðìûíåâÿçêè ñèñòåìû (3) ê íîðìå åå ïðàâîé ÷àñòèk�Kn��Kn��r�n�Gk/kGk è k��n+rKnk/kGk .Îñíîâíîé âîïðîñ, âîçíèêàþùèé â ñëó÷àå ïðè-ìåíåíèÿ ìåòîäà ïåðåìåííûõ íàïðàâëåíèé, � âû-áîð ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ èëè ïîñëåäîâàòåëüíîñòèçíà÷åíèé èòåðàöèîííîãî ïàðàìåòðà � . Â ñëó÷àåèñïîëüçîâàíèÿ àïðèîðíî çàäàííîãî ïîñòîÿííîãî �åãî îïòèìàëüíàÿ âåëè÷èíà â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿçíà÷åíèÿìè êîý��èöèåíòà � . Ôîðìà çàâèñèìîñòèèìååò ñëîæíûé õàðàêòåð, ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿçàòðóäíèòåëüíûì âûðàáîòàòü íà îñíîâå ýìïèðè÷å-ñêèõ äàííûõ óíèâåðñàëüíûå ðåêîìåíäàöèè ïî ïîä-áîðó ïàðàìåòðà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òåîðåòè÷åñêèéàíàëèç îïåðàòîðîâ ðàçíîñòíîé ñèñòåìû ñ öåëüþàïðèîðíîãî �îðìèðîâàíèÿ îïòèìàëüíîé ïîñëåäîâà-òåëüíîñòè çíà÷åíèé �k òàêæå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íîñëîæíîé çàäà÷åé. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàìè áûë èñïîëü-çîâàí àëãîðèòì àâòîìàòè÷åñêîãî ïîäáîðà ïàðàìåòðàíåïîñðåäñòâåííî âî âðåìÿ èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà.Åãî îñíîâíàÿ èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íàêàæäîì øàãå ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà îòíîøåíèÿ L2

íîðì keU n+2 � Unk/kU n+2 � Unk è â ñîîòâåòñòâèèñ ýòîé âåëè÷èíîé îïðåäåëÿåòñÿ íåîáõîäèìîå èçìåíå-íèå èòåðàöèîííîãî ïàðàìåòðà. Çäåñü Un � òåêóùååçíà÷åíèå èñêîìîé ñåòî÷íîé �óíêöèè, Un+2 � ååçíà÷åíèå ÷åðåç äâå èòåðàöèè ñ òåêóùèì çíà÷å-íèåì � , à eUn+2 � åå çíà÷åíèå â ñëó÷àå, åñëèâìåñòî ýòèõ äâóõ èòåðàöèé ïðîèçâîäèòñÿ îäíà, íîñ óäâîåííîé âåëè÷èíîé � (ïîäðîáíåå ñì. [8℄).Êàê ïîêàçàëè äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì àâòîìàòè÷åñêîãî àëãîðèòìà âûáîðàøàãà, îñíîâíûìè �àêòîðàìè, îïðåäåëÿþùèìè ñêî-ðîñòü ñõîäèìîñòè, ÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíà � è ïàðàìåòðíåÿâíîñòè f , òðàäèöèîííî ïðèíèìàþùèé çíà÷åíèÿ0.5 èëè 1. Íàìè áûëè ïðîâåäåíû òåñòû äëÿ ðàç-ëè÷íûõ âàðèàíòîâ ïåðåìåííîãî � : â ïåðèîäè÷åñêîìñëó÷àå � = �0(2 + sin(2�y/Ly) sin(2�x/Lx)) è â ñëó-÷àå óñëîâèé Äèðèõëå �= �0(x/Lx+1�sin(4�y/Ly)),�0 = 10�1�103 . Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèéäëÿ � = 10�4 ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. Îòëè÷èåïîëó÷åííîãî èç ðàñ÷åòîâ ïîëÿ Ev îò àïðèîðíî çà-äàííîãî ñîñòàâèëî kÆEvkC0 � 10�3 .Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíåçíà÷åíèé �0 âàðèàíò àëãîðèòìà ñ f = 0.5 íå óñòó-ïàë ïî ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè àëãîðèòìó ñ f = 1,â öåëîì ìåòîä ïåðåìåííûõ íàïðàâëåíèé íà îñíîâåðàçíîñòíîé ñõåìû ñ f = 1 ïðîäåìîíñòðèðîâàë ëó÷-øèå ïîêàçàòåëè ñõîäèìîñòè äëÿ øèðîêîãî ñïåêòðàçíà÷åíèé � . Ïðè äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè âåëè÷è-íû � è óñëîæíåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðûèñêîìîãî ïîëÿ ðàçðûâ â ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè ìåæäóèòåðàöèîííûìè ñõåìàìè ñ f = 0.5 è f = 1 ñóùå-ñòâåííî âîçðîñ. Òåì íå ìåíåå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òîèñïîëüçîâàíèå � < 10�4 íå ïðèâåëî ê óìåíüøåíèþîøèáêè îïðåäåëåíèÿ ïîëÿ Ev. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿîãðàíè÷åííîé òî÷íîñòüþ ðàçíîñòíîé àïïðîêñèìàöèèâûðàæåíèÿ Ev =K +r� äëÿ äàííîé âåëè÷èíû øàãàñåòêè.Ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè èòåðàöèîííîãî ìåòîäàðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ äëÿ Ev â çàâèñèìîñòèîò ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, êîý��èöèåíòà �è ïàðàìåòðà f . Òðåáóåìàÿ òî÷íîñòü �= 10�4×èñëî èòåðàöèé äëÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé�0 ïåðèîäè÷åñêèõ Äèðèõëåf = 0.5 f = 1 f = 0.5 f = 10.1 28 28 168 1021 118 32 252 18210 96 60 122 80100 670 18 212 501000 8 4 20 48Ââèäó ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ äàííîãî àëãîðèò-ìà â ñîñòàâå ñàìîñîãëàñîâàííîãî êîäà äëÿ ìîäå-ëèðîâàíèÿ áåçûçëó÷àòåëüíîé ïëàçìû â äàðâèíñêîìïðèáëèæåíèè áûë òàêæå ïðîâåäåí ðÿä òåñòîâ ñ íà-ëîæåíèåì øóìà íà çíà÷åíèå ïàðàìåòðà � è ïðàâóþ÷àñòü G . Àëãîðèòì ïîêàçàë õîðîøóþ óñòîé÷èâîñòü



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 6 17ê çíà÷åíèÿì øóìà (5�10% îò áàçîâûõ çíà÷åíèéèñòî÷íèêîâ).Ïî ðåçóëüòàòàì ìåòîäè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ìîæíîêîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ìåòîä ïåðåìåííûõ íàïðàâëåíèéâ ñî÷åòàíèè ñ àëãîðèòìîì àâòîìàòè÷åñêîãî âûáîðàèòåðàöèîííîãî ïàðàìåòðà ïðîäåìîíñòðèðîâàë õîðî-øèå ïîêàçàòåëè ñõîäèìîñòè â øèðîêîì äèàïàçîíåçíà÷åíèé èñòî÷íèêîâ è êîý��èöèåíòîâ ðàçíîñòíûõóðàâíåíèé.Â äàëüíåéøåì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì,âî-ïåðâûõ, âñå æå ïîïûòàòüñÿ ñ�îðìèðîâàòü àïðè-îðíî çàäàííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çíà÷åíèé èòåðà-öèîííîãî ïàðàìåòðà è ïðîèçâåñòè ñðàâíåíèå ñêîðî-ñòè ñõîäèìîñòè ïîñòðîåííîãî òàêèì îáðàçîì èòå-ðàöèîííîãî ïðîöåññà è âàðèàíòà ñ àâòîìàòè÷åñêèìèçìåíåíèåì � è, âî-âòîðûõ, èçó÷èòü âîçìîæíîñòèóëó÷øåíèÿ èñïîëüçóåìîãî àâòîìàòè÷åñêîãî àëãîðèò-ìà âûáîðà ïàðàìåòðà.
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