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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
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(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:
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. (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:
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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:
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βε =
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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
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1
∫
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µ2dµ. (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− r2lg/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 ))

ε3
;

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.


