ȷURNAL F�ZIQNIH DOSL�DȷEN^ t. 2, ˝ 3 (1998) s. 427–432

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES v. 2, No. 3 (1998) p. 427–432

ZADAQA DVOVIM�RNOGO PERENOSU VIPROM�NıVANN˚ DL˚ BAGATOR�VNEVIH ATOM�V

M. ¨. Stodilka, R. ˝. Rikalk L~v˛vs~kiȷ derıavniȷ un˛versitet ˛men˛ ¨vana Franka, ¨nformac˛ȷno–obqislval~niȷ centr, vul. Un˛versitets~ka, 1, L~v˛v, 290005, UkraÝna (Otrimano 8 kv˛tnffl 1997 r.; v ostatoqnomu viglffld˛ — 13 lipnffl 1997 r.)

U roboti rozglfflnuto dvovimirnu zadaqu perenosu viprominvannffl z urahuvannfflm efektiv vidhilennffl vid lokal~noÝ termodinamiqnoÝ rivnovagi ˛ vikoristannfflm metodu mnoıinnih sitok. Zastosuvannffl mnoıinnih sitok da‚ zmogu vidfil~trovuvati dovgoperiodiqni oscilfflciÝ rozv’fflzkiv. Na koıniȷ sitci rozv’fflzok xuka‚mo metodom priskorenoÝ Λ–iteraciÝ: pri c~omu vikoristovu‚t~sffl metod korotkih harakteristik dlffl formal~nogo rozv’fflzku rivnfflnnffl perenosu, peredobumovlennffl rivnffln~ statistiqnoÝ r˛vnovagi, priskorennffl zbiınosti. Na p˛dstav˛ pidhodu korotkih harakteristik zaproponovano rizni varifflnti nabliıenogoΛ–operatora: lokal~niȷ operator, kvazilokal~niȷ operator. Ostanniȷ vrahovu‚ funkci dıerela ta intensivnist~ viprominvannffl naȷbliıqih susidnih toqok.

Klqovi slova: perenesennffl viprominvannffl, zorfflni atmosferi, qislovi metodi.

PACS number(s): 97.10.Ex

I. VSTUP

Dlffl bagat~oh astrofiziqnih ob’‚ktiv (akreciȷniȷ disk, vza‚modiqi podviȷni zor˛ i t.d.) ne godit~sffl ni ploskoparalel~na, ni sferiqna model~ atmosferi. Ce stosu‚t~sffl i Soncffl, koli ȷde mova pro interpretaci spektriv z visoko prostorovo rozdil~no zdatnist. Oskil~ki sonfflqna atmosfera — ce sukupnist~ riznih neodnoridnosteȷ (napriklad, plfflmi, fakeli), to vpliv Ýh na perenesennffl viprominvannffl nemoılivo opisati v ramkah odnovimirnoÝ modeli. Z drugogo boku, ne moına ne vrahovuvati dribnomasxtabnih utvoren~, zokrema İranulfflci, rozmiri fflkih v˛dpov˛dat~ xkal˛ visot. Tomu vaıko zazdalegid~ vidpovisti na zapitannffl: do fflkih meı moına rozglffldati atmosferu fflk sukupnist~ odnoridnih xariv? Odnoznaqnu vidpovid~ da‚ til~ki rozv’fflzok bagatovimirnoÝ zadaqi, tobto sumisniȷ rozv’fflzok bagatovimirnih rivnffln~ perenosu i rivnffln~ statistiqnoÝ r˛vnovagi.

Postavlenu zadaqu moına rozv’fflzuvati, vikoristavxi sk˛nqennorizniceviȷ zapis rivnffln~ perenosu v diferenciffll~niȷ formi. ˝ dvi shemi rozv’fflzku zadaqi: Fotri‚ ta Raȷbiki [1,2]. Ale metodi, wo vikoristovut~ ci shemi, pogano pract~ pri rozv’fflzuvann˛ bagatorivnevoÝ, navit~ odnovimirnoÝ zadaqi, bo potr˛bno obertati matrici velikoÝ rozmirnosti.

Metod ekvivalentnogo dvorivnevogo atoma operu‚ matricfflmi nevelikoÝ rozmirnosti, ale pogano zbiga‚t~sffl. Ce ı stosu‚t~sffl i prfflmih inteİral~nih metodiv. U takih vipadkah docil~no zastosovuvati iterativni metodi, wo vikoristovut~ nabliıeni operatori, ale dat~ toqni rozv’fflzki. Potrebi v pam’fflti i maxinnomu qasi sutt‚vo zmenxut~sffl. Takiȷ pidhid buv zaproponovaniȷ u [3] i rozvineniȷ u robotah [4, 5, 6]. Xvidki iterativni metodi teper vidomi fflk metodi priskorenoÝ Λ–iteraciÝ, tobto ALI–metodi; v osnovi Ýh leıit~ vikoristannffl iteraciȷnoÝ shemi Kennona

[3]: pohibka, fflku vnosit~ b˛ıuqa oc˛nka rozv’fflzku v rivnfflnnffl z toqnim operatorom, ‚ keruqim qlenom u rivnfflnni z nabliıenim operatorom dlffl znahodıennffl novoÝ ocinki rozv’fflzku. Ne moına ne vidznaqiti togo faktu, wo z usih metodiv, fflki uspixno vikoristovuvalis~, til~ki xvidki iterativni alİoritmi dozvolfflt~ robiti realistiqni obqislennffl bagatovimirnoÝ zadaqi. Korotko vidznaqimo osnovni roboti, u fflkih rozv’fflzu‚t~sffl bagatovimirne rivnfflnnffl perenosu. Stengol~m [7] u 1977 r. rozrobiv alİoritm dvovimirnoÝ zadaqi dlffl dvorivnevogo atoma; vikoristano metod nasiqennffl ffldra v ȷogo naȷprostixiȷ formi. Nordlund [8, 9] rozrobiv ALI–strategi dlffl dvorivnevogo atoma z kontinuumom u trivimirnomu seredoviwi, pravda, dlffl sil~nih liniȷ vinikali problemi zi zbiınist. Xtaȷner zaproponuvav metod mnoıinnih sitok [10]. „ogo sut~ polfflga‚ v tomu, wo zadaqa perenosu rozv’fflzu‚t~sffl ALI–metodami, ale poqergovo dlffl riznih sitok. Ce privodit~ do sutt‚vogo pokrawennffl zbiınosti. Na ıal~, usi spivvidnoxennffl u [10] obmeıut~sffl dvorivnevim atomom. Auer ta inxi [11] rozrobili kompleksniȷ pidhid do bagatorivnevoÝ trivimirnoÝ zadaqi; metodiku aprobovano na modelfflh atomiv Ca^+ ta H; vivqa‚t~sffl problema zbiınosti, gorizontal~ni efekti; profili liniȷ ne otrimano. Ves [12] zaproponuvav metodiku trivimirnoÝ zadaqi, ale obqislennffl vimagat~ zastosuvannffl bagatoprocesornih komp’ter˛v.

II. POSTANOVKA ZADAQ¨

A. Formal~niȷ rozv’fflzok r˛vnffln~ perenosu

Rozglfflnemo dvovimirnu ploskoparalel~nu model~ atmosferi, usi parametri fflkoÝ zaleıat~ vid dvoh koordinat x (gorizontal~) i z (vertikal~) ta zadani u vuzlah dvovimirnoÝ sitki. Pri zadaniȷ modeli atmosferi i vidomih naselenostfflh enerİetiqnih rivniv atoma legko znaȷti intensivnist~ viprominvannffl, vikoristavxi rivnfflnnffl perenosu, fflke dlffl vipadku izotropnogo koefici‚nta poglinannffl matime viglffld

dI_ν(r, e) dτ_ν = I_ν (r, e) − S_ν (r). (1)

Tut I_ν (r, e) — intensivnist~ viprominvannffl v toqci, wo zada‚t~sffl vektorom r; e — odiniqniȷ vektor, wo zada‚ naprfflm poxirennffl viprominvannffl; S_ν (r) — funkciffl dıerela, τ_ν — optiqna glibina za danim naprfflmkom, ν — qastota.

U rivnfflnni (1) funkciffl dıerela S_ν ne zaleıit~ vid e, tomu wo koefici‚nt poglinannffl izotropniȷ.

Pri vidomih S_ν rozv’fflzok (1) duıe sprowu‚t~sffl (takiȷ rozv’fflzok naziva‚t~sffl formal~nim) i ma‚ viglffld

I_ν (r, e) = I_{ν0}(r_0, e) exp(−τ_ν (r_0, e))

+ l∫ 0 χ_ν (r^′)S_ν (r^′) exp(−τ_ν (r^′, r))dl^′, (2)

de I_{ν0}(r_0, e) — vidoma intensivnist~ u toqci r_0, priqomu r_0 = r − el; l — vidstan~ vid r do r_0 uzdovı (−e); χ_ν — koefici‚nt poglinannffl; r^′ = r − el^′ — poloıennffl biıuqoÝ toqki, a τ_ν (r^′, e) — optiqna glibina miı toqkami r^′ ta r.

Uvedemo poznaqennffl:

τ_ν(r_0, r) = Δτ_ν, τ_ν (r^′, r) = Δτ^′_ν.

Todi (2) matime viglffld

I_ν (r, e) = I_{ν0} exp(−Δτ_ν )

+ Δτ_ν∫

0 S_ν (r^′) exp(−Δτ^′_ν )dΔτ^′_ν. (3)

Rozglfflnemo vipadok, koli toqki r_0 ta r bliz~ko odna vid odnoÝ. Todi u formuli (3) pidinteİral~niȷ viraz bude dobutkom slabkozminnoÝ funkciÝ S_ν na funkci exp(−Δτ^′_ν ), fflka sil~no zmin‚t~sffl. Vikoristavxi dlffl S_ν liniȷnu interpolfflci

S_ν = S_ν + kΔτ^′_ν,

de k = ΔS_ν/Δτ_ν , pislffl analitiqnogo inteİruvannffl otrimu‚mo

I_ν (r, e) = I_{ν0} exp(−Δτ_ν ) + S_ν (1 − exp(−Δτ_ν )) + ΔS_ν Δτ_ν (1 − (Δτ_ν + 1) exp(−Δτ_ν )). (4)

Pri Δτ > 1 I ≈ S + ΔS Δτ — intensivnist~ viznaqa‚t~sffl lokal~no funkci‚ dıerela ta ÝÝ İradi‚ntom; pri Δτ < 1

I ≈ I_0(1 − Δτ ) + S_0Δτ

— stanom susidn~oÝ toqki.

Takim qinom, maqi I_0 na verhniȷ qi niıniȷ meı˛ ta bagatokratno vikoristovuqi rekurentne spivvidnoxennffl (4), moına obqisliti intensivnist~ u bud~– fflkiȷ toqci vzdovı poxirennffl promenffl (metod korotkih harakteristik). Podibne, ale dewo skladnixe spivvidnoxennffl otrimu‚mo pri kvadratiqniȷ interpolfflciÝ funkciÝ dıerela.

Rivnfflnnffl perenosu pov’fflzu‚ intensivnist~ viprominvannffl, wo vinika‚ v rezul~tati perehodiv miı dvoma rivnfflmi, z naselenostfflmi cih rivniv. Z drugogo boku, naselenosti rivniv atoma povinni zadovol~nfflti pevn˛ spivvidnoxennffl, fflki nazivat~sffl rivnfflnnfflmi statistiqnoÝ rivnovagi. Rozglfflnemo Ýh detal~n˛xe.

B. Rivnfflnnffl statistiqnoÝ rivnovagi

Pri vstanovlenomu procesi dlffl bud~–fflkogo atomnogo rivnffl i qislo perehodiv z c~ogo rivnffl dorivn‚ qislu perehodiv na ceȷ riven~ (inakxe naselenist~ rivnffl zminvalas~ bi z qasom). Beruqi do uvagi radiffltivni ta udarni perehodi, rivnfflnnffl statistiqnoÝ rivnovagi dlffl i–go rivnffl matime viglffld [1]

− ∑ i^{′′} <i n_i′′ (R_i′′_i + C_i′′_i) + n_i [ ∑ i^{′′}<i ( n_i′′/ n_i )_∗ (R_{ii}′′ + C_i′′_i)+ k∑ i^′>i (R_{ii}′ + C_{ii}′ ) ] − k∑ i^′>i n_i′ ( n_i/ n_i′ )_∗ (R_i′_i + C_{ii}′ ) = 0, (5)

de n_i — naselenist~ i–go rivnffl; R_{ii}′ , C_{ii}′ — xvidkosti radiffltivnih ta udarnih perehodiv.

ZADAQA DVOVIM¨RNOGO PERENOSU VIPROM¨N“VANN DL BAGATOR¨VNEVIH ATOM¨V

Rivnfflnnffl statistiqnoÝ r˛vnovagi (5) qasto zruqno zapisuvati qerez rozbalansi Δ^{(R)}_{ij} = n_iR_{ij} − n_jR_{ji},

Δ^{(C)}_{ij} = n_iC_{ij} − n_jC_{ji} = C_{ij}(n_i − n_j (n_i/n_j)^∗)

(priqomu i < j). Todi rivnfflnnffl (5) matime viglffld k∑ j=i+1 Δ_{ij} − i−1∑ j=1 Δ_{ji} = 0, i = (1, k − 1). (6)

U spivvidnoxenni (6)

Δ_{ij} = Δ^{(R)}_{ij} + Δ^{(C)}_{ij} .

Rivnfflnnffl (5) dlffl kontinuumu ‚ sumo analogiqnih rivnffln~ dlffl niıqih rivniv, tomu qasto vikoristovut~ rivnfflnnffl zbereıennffl qisla qastinok k∑ i=1 n_i = εn_H , (7)

de ε — hemiqniȷ umist v˛dnosno qisla atomiv vodn.

Sp˛vv˛dnoxennffl (5,7) moına podati v matriqnomu viglffld˛

An = b, (8)

de b — vektor, u fflkomu vsi elementi, krim ostann~ogo, dorivnt~ nulev˛.

Rad˛ffltivni qleni v rivnfflnni (5) zaleıat~ vid intensivnosti viprominvannffl, fflka svo‚ qergo viznaqa‚t~sffl naselenostfflmi rivniv. Tomu sistema rivnffln~ (8) — ce neliniȷna sistema stosovno n. Rozglfflnemo efektivniȷ metod sumisnogo rozv’fflzku rivnffln~ perenosu ta statistiqnoÝ r˛vnovagi.

C. Metod priskorenoÝ Λ–iteraciÝ

Formal~niȷ rozv’fflzok rivnfflnnffl perenosu (3) moına zapisati u viglffldi

J_ν = Λ_νS_ν . (9)

Znaqi S_ν , legko porahuvati J_ν, a za J_ν — n i t.d. Takiȷ iteraciȷniȷ proces naziva‚t~sffl prosto Λ– iteraci‚. Cffl iteraciffl pogano zbiga‚t~sffl (fflkwo zbiga‚t~sffl vzagali), a otıe, neobhidne qislo iteraciȷ duıe velike [1]. Ce osoblivo stosu‚t~sffl tih vipadkiv, koli ‚ znaqne qislo rozsiffln~ fotoniv u ffldri liniÝ.

Dlffl togo wob vdoskonaliti obqislval~niȷ proces, Λ–operator zapixemo u viglffldi kombinaciÝ toqnogo i nabliıenogo operatoriv [3–5]

Λ_ν = Λ^∗_ν + (Λ_ν − Λ^∗_ν ). (10)

Takim qinom Λ–operator ‚ sumo nabliıenogo operatora Λ^∗ i popravki, fflka obqisl‚t~sffl na poperedniȷ iteraciÝ. k pravilo, Λ^∗ vibirat~ takim qinom, wo riznicffl (Λ_ν − Λ^∗_ν ) xvidko zmenxu‚t~sffl zi zbil~xennfflm optiqnoÝ glibini τ_ν , tobto

(Λ_ν − Λ^∗_ν )S_ν ≪ Λ^∗_νS_ν

pri τ_ν ≫ 1.

Otıe, fflkwo vikoristovuvati (10), fotoni v ffldrah liniÝ vibuvat~ z perenosu i rozv’fflzok zbiga‚t~sffl xvidxe (priskorena Λ– iteraciffl — ALI).

U vipadku bagatorivnevogo atoma v˛dbuva‚t~sffl vza‚modiffl perehodiv; pri c~omu poruxu‚t~sffl liniȷniȷ zv’fflzok miı J i S. Qasto, poslidovno rozv’fflzuqi r˛vnfflnnffl (8)–(10), moına xlfflhom provedennffl iteraciȷ vrahovuvati taku vza‚modi (ekvivalentniȷ dvorivneviȷ atom). Prote u vipadku sil~noÝ vza‚modiÝ vikoristovut~ dewo inxiȷ pidhid: rivnfflnnffl perenosu vnosfflt~ u rivnfflnnffl statistiqnoÝ r˛vnovagi. Pri pevnomu vibori nabliıenogo operatora v sistemi neliniȷnih (vidnosno n) rivnffln~ (8) analitiqno skoroqut~sffl veliki qleni, a rivnfflnnffl stat~ liniȷnimi. Taku proceduru nazivat~ peredobumovlennfflm rivnffln~ statistiqnoÝ r˛vnovagi [11]. Rozglfflnemo ÝÝ detal~n˛xe.

D. Peredobumovlennffl r˛vnffln~ statistiqnoÝ r˛vnovagi

U bagatovim˛rn˛ȷ zadaq˛ v rol˛ Λ^∗ doc˛l~no brati lokal~niȷ operator, osk˛l~ki vnasl˛dok viboru nelokal~nogo operatora r˛vnfflnnffl (8), fflk˛ zapisan˛ dlffl dov˛l~nogo vuzla s˛tki, stat~ vza‚mozv’fflzanimi, wo sutt‚vo uskladn‚ zadaqu. Vifflvlffl‚t~sffl, wo z klasu lokal~nih operator˛v optimal~nim ‚ Λ^∗ = diagΛ , tobto

Λ^∗_νS_ν (τ_ν ) = a_ν(τ_ν )S_ν (τ_ν ).

Dlffl naȷprost˛xogo lokal~nogo operatora [6]

a_ν (τ_ν ) = { 0, τ_ν < τ^∗ 1, τ_ν ≥ τ^∗ , de τ^∗ ≈ 1, zadaniȷ parametr.

Wob pobuduvati toqn˛xiȷ nabliıeniȷ operator (v˛d fflkosti Λ^∗ zaleıit~ xvidk˛st~ zb˛ınosti), skorista‚mos~ sp˛vv˛dnoxennfflm (3). Vikoristavxi l˛n˛ȷnu ˛nterpolfflc˛ funkc˛Ý dıerela, otrimu‚mo

I_ν (r, n) = I_{ν0}(1 − a_ν) + a_ν S_ν + b_ν ΔS_ν , de a_ν = 1 − exp(−Δτ_ν ),

b_ν = (1 − (Δτ_ν + 1) exp(−Δτ_ν ))/Δτ_ν .

Userednqi ceȷ viraz za vs˛ma naprfflmkami, ma‚mo

J_ν (r, n) = I_{ν0}(1 − a_ν )

+(a_ν − b_ν)S_ν + b_ν S_{ν0} = Λ^∗_νS_ν . (11)

R˛vnfflnnffl (11) poda‚ kvaz˛lokal~niȷ operator, osk˛l~ki vrahovano ne t˛l~ki lokal~n˛ vlastivost˛, a ȷ stan sus˛dn˛h toqok, tomu fflk˛st~ ȷogo z˛ zmenxennfflm rozm˛ru s˛tki pog˛rxu‚t~sffl ne nast˛l~ki, fflk dlffl lokal~nogo. Analog˛qno moına otrimati viraz dlffl lokal~nogo operatora

Λ^∗_νS_ν = a_νS_ν .

Vrahovuqi sp˛vv˛dnoxennffl (10), rozv’fflzok zapixemo u viglffld˛

J^{(n)}_ν = J^{(n−1/2)} ν + Λ^∗_νS^{(n)}_ν − Λ^∗_ν S^{(n−1)}_ν , (12) de J^{(n−1/2)} ν = Λ_νS^{(n−1)}_ν ,

n — nomer ˛terac˛Ý.

k baqimo, noviȷ rozv’fflzok — ce stariȷ toqniȷ rozv’fflzok pls korektuqiȷ qlen, a pri velikih n Λ^∗S^{(n)} − Λ^∗S^{(n−1)} → 0.

Funkc˛ dıerela zapixemo qerez funkc˛Ý dıerela l˛n˛Ý ˛ kontinuumu (vipadok povnogo pererozpod˛lu za qastotami):

S_ν = r_νS_L + (1 − r_ν)S_C , de r_ν = χ^l_ν / (χ^l_ν + χ^c_ν ) , S_L = βGn_j /(n_i − Gn_j),

G = g_i/g_j , β = 2hc^2 / λ^5 .

kwo λ ˛ r rahuvati za starimi naselenostfflmi, a perxim dodankom u (11) nehtuvati (vklad ȷogo v ffldro l˛n˛Ý neznaqniȷ), to viraz (12) znaqno sprowu‚t~sffl˛ mi otrimu‚mo

J^{(n)}_ν = J^{(n−1/2)} ν + r^{(n−1)}_{ν0} b^{(n−1)}_ν (S^{(n)}_{L0} − S^{(n−1)}_{L0} )

−(a^{(n−1)}_ν − b^{(n−1)}_ν )r^{(n−1)}_ν S^{(n−1)}_L

+(a^{(n−1)}ν − b^{(n−1)}ν )r^{(n−1)}_ν S^{(n)}_L .

P˛dstavivxi ceȷ viraz u formulu dlffl rad˛ffltivnogo rozbalansu, ma‚mo

Δ^{(R)}_{ij} = 4π hc ∞∫ −∞ d(Δλ)α_{ij}λ_{ij} [ (n_i − Gn_j)J^{ef}_ν (13)

+ n_jGβ((a^{(n−1)}_ν − b^{(n−1)}_ν )r^{(n−1)}_ν − 1) ] , de J^{ef}_ν = J^{(n−1/2)} ν + b^{(n−1)}_ν r^{(n−1)}_{ν0} (S^{(n)}_{L0} − S^{(n−1)}_{L0} )

−(a^{(n−1)}_ν − b^{(n−1)}_ν )r^{(n−1)}_ν S^{(n−1)}_L .

Otıe, na v˛dm˛nu v˛d zviqaȷnoÝ Λ–˛terac˛Ý, u viraz (13) vhodit~ J^{ef}_ν zam˛st~ J_ν , a koef˛c˛‚nt spontannogo viprom˛nvannffl mnoıit~sffl na veliqinu ((a_ν − b_ν)r_ν − 1), userednenu za prof˛lem koef˛c˛‚nta poglinannffl, tobto bagato rozs˛ffln~ u ffldr˛ l˛n˛Ý, fflk˛ opisut~sffl lokal~no qastino Λ–operatora, skoroqu‚t~sffl anal˛tiqno [10]. P˛dstavimo ostann‚ sp˛vv˛dnoxennffl v (6); p˛slffl peregrupuvannffl dodank˛v otrimu‚mo sistemu l˛n˛ȷnih r˛vnffln~

A^∗n = b. (14)

Peredobumovlen˛ r˛vnfflnnffl statistiqnoÝ r˛vnovagi (14) dat~ dodatn˛ rozv’fflzki, qogo ne moına skazati pro (8). Sistema l˛n˛ȷnih r˛vnffln~ (14) ˛terac˛ȷno utoqn‚t~sffl, tobto koli porahovan˛ naselenost˛ r˛vn˛v u koınomu vuzl˛ s˛tki, moına za (9) otrimati nov˛ ˛ntensivnost˛ viprom˛nvannffl, a vıe pot˛m, vikoristovuqi (13), porahuvati matric A^∗ ˛ otrimati nov˛ naselenost˛ r˛vn˛v. Ale osk˛l~ki sistema (14) l˛n˛ȷna, to zb˛ın˛st~ bude tako ı (l˛n˛ȷna zb˛ın˛st~ ne zaleıit~ v˛d poqatkovih znaqen~); u takih vipadkah potr˛bno bagato ˛terac˛ȷ.

Õhn‚ qislo moına zmenxiti, fflkwo skoristuvatis~ v˛dpov˛dno metodiko priskorennffl zb˛ınosti.

ZADAQA DVOVIM¨RNOGO PERENOSU VIPROM¨N“VANN DL BAGATOR¨VNEVIH ATOM¨V

E. Priskorennffl zb˛ınosti

¨snu‚ bagato metodik priskorennffl zb˛ınosti ˛terac˛ȷnogo procesu [12, 10]. Rozglfflnemo defflk˛ z nih, fflk˛ nepogano pract~ u ramkah postavlenoÝ zadaq˛.

1. kwo u (13) zam˛st~ a^{(n−1)}_ν vikoristovuvati a^{(n)}_ν , tobto koef˛c˛‚nti operatora Λ^∗ viraıati qerez lokal~n˛ naselenost˛r˛vn˛v n^{(n)}, to r˛vnfflnnffl statistiqnoÝ r˛vnovagi stat~ nel˛n˛ȷnimi. Rozv’fflzok r˛vnffln~ (14) pri c~omu dewo uskladn‚t~sffl, prote zb˛ın˛st~ bude bliz~ko do kvadratiqnoÝ. Taku proceduru moına vikoristovuvati, koli b˛ıuqiȷ rozv’fflzok bude bliz~kim do spravın~ogo, tobto p˛slffl dostatn~ogo qisla l˛n˛ȷnih ˛terac˛ȷ.

2. Aditivna korekc˛ffl. Nehaȷ p˛slffl L ˛terac˛ȷ dlffl (14) ma‚mo rozv’fflzok n^{(n)} na koınomu vuzl˛ s˛tki, n — toqniȷ rozv’fflzok, fflkiȷ zadovol~nffl‚ sistemu (8). Vvedemo vektor pohibki ϵ^{(n)} = n^{(n)} − n ˛ vektor nev’fflzki r^{(n)} = An^{(n)} − b. Legko baqiti, wo Aϵ^{(n)} = r^{(n)}. Rozv’fflzuqi c sistemu, otrimu‚mo skorektovaniȷ rozv’fflzok: n^′ = n^{(n)} − ϵ^{(n)}.

3. N g–metodika [11, 13]. Rozglfflnemo rozv’fflzki, otriman˛ na L ostann˛h ˛terac˛fflh (9, 13, 14). Utoqneniȷ rozv’fflzok budemo xukati u viglffld˛ l˛n˛ȷnoÝ komb˛nac˛Ý

J^′ = L∑ i=1 c_iJ_i,

de: J_1 = J^{(n−L)}, ..., J_L = J^{(n)}.

P˛dstavivxi ȷogo v r˛vnfflnnffl (9), otrimu‚mo sistemu r˛vnffln~, wo legko zapisu‚t~sffl u matriqnomu zobraıenn˛:

Bc = b. (15)

Osk˛l~ki pri dostatn~omu qisl˛ ˛terac˛ȷ b˛ıuqiȷ rozv’fflzok prfflmu‚ do toqnogo, to J^′ ≈ J_1 ≈ ... ≈ J_L. Zv˛dsi vipliva‚ ‚dina umova, fflku povinn˛ zadovol~- nfflti koef˛c˛‚nti c_i: L∑ i=1 c_i = 1. (16)

Otıe, mi otrimali sistemu K (qislo vuzl˛v) r˛vnffln~ z L nev˛domimi (fflk pravilo L < K ) z dodatkovo umovo (16).

Maqi skorektovaniȷ rozv’fflzok J^′, moına znovu pristupati do ˛terac˛ȷ (9, 13, 14). Hoqa ceȷ alİoritm dewo skladniȷ, real˛zuvati ȷogo dosit~ prosto.

Qasto vikoristovut~ we ȷ metodiku sprfflıenih vektor˛v — Orthomin metodiku [11]. Rezul~tati vikoristannffl oboh metodik maȷıe odinakov˛, tomu Orthomin rozglffldati ne budemo.

4. Peretvorennffl Eȷtkena. Nehaȷ n^{(n)} — posl˛dovn˛st~ rozv’fflzk˛v, otrimanih metodom ALI, na c˛ȷ s˛tc˛. kwo zb˛ın˛st~ l˛n˛ȷna, to n^{(n+1)} i − n_i = (K + σ^{(n)})(n^{(n)}_i − n_i), (17)

de |K| < 1, σ^{(n)} → 0, n_i — meıa posl˛dovnosti rozv’fflzk˛v.

Vikoristavxi dv˛ posl˛dovn˛ r˛vnost˛ (17) (poklavxi σ = 0), otrimu‚mo skorektovaniȷ rozv’fflzok [14]

n_i = n^{(n+2)}_i −

(n^{(n+2)} i − n^{(n+1)}_i )^2

n^{(n+2)} i − 2n^{(n+1)}_i + n^{(n)}_i

. (18)

Dlffl l˛n˛ȷno zb˛ınoÝ posl˛dovnosti peretvorennffl (19) qasto ne da‚ toqnogo znaqennffl meı˛, tomu ȷogo vikoristovut~ dlffl pobudovi novoÝ posl˛dovnosti, dlffl fflkoÝ za (19) xukat~ meıu, tobto skorektovaniȷ rozv’fflzok. Take peretvorennffl naziva‚t~sffl δ^2– peretvorennfflm Eȷtkena. Zastosuvannffl ȷogo do posl˛- dovnosteȷ z kvadratiqno zb˛ın˛st ne privodit~ do priskorennffl [14].

F. Mnoıinn˛ s˛tki

Vikoristannffl metodu ALI nav˛t~ z peredobumovlenimi r˛vnfflnnfflmi statistiqnoÝ r˛vnovagi ˛ priskorennfflm zb˛ınosti, qasto privodit~ do rozv’fflzku, fflkiȷ ne v˛dpov˛da‚ ˛stinnomu; ce osoblivo stosu‚t~sffl trivim˛rnoÝ zadaq˛ [12]. Problema znika‚, a zb˛ın˛st~ ˛terac˛ȷnoÝ proceduri sutt‚vo pokrawu‚t~sffl, fflkwo vikoristovuvati mnoıinn˛ s˛tki, tomu wo u c~omu vipadku v˛df˛l~trovut~sffl dovgoper˛odiqn˛ oscilfflc˛Ý rozv’fflzku. Zastosuvannffl mnoıinnih s˛tok visv˛tleno v [10]. Avtori vibrali metod Fedorenka — metod ˛terac˛ȷnogo rozv’fflzku r˛znicevih el˛ptiqnih r˛vnffln~, fflkiȷ v˛n nazvav relaksac˛ȷnim [15]. Vikoristovuqi p˛dh˛d Fedorenka, v˛dznaqimo osnovn˛ momenti metodu stosovno naxoÝ zadaq˛:

a) na poqatkov˛ȷ s˛tc˛ znahodimo nul~ove nabliıennffl; robimo Λ–˛terac˛ dlffl obqislennffl ˛ntensivnosteȷ;

b) ukrupn‚mo s˛tku, dohodimo do naȷgrubxoÝ, a pot˛m postupovo (z vikoristannfflm l˛n˛ȷnoÝ ˛nterpolfflc˛Ý ) poverta‚mos~ do vih˛dnoÝ s˛tki (naȷdr˛bn˛xoÝ); na koın˛ȷ s˛tc˛ rozv’fflzu‚mo zadaqu (9), (13), (14), (17) — ALI ˛terac˛ffl z priskorennfflm;

v) na poqatkov˛ȷ s˛tc˛, vikoristovuqi zviqaȷnu Λ–˛terac˛, obqisl‚mo prof˛l˛ l˛n˛ȷ.

˝ dewo vidozm˛nen˛ shemi metodu mnoıinnih s˛tok, zokrema tak zvaniȷ W –cikl [10].

III. VISNOVKI

U robot˛ detal~no rozglfflnuta bagator˛vneva dvovim˛rna zadaqa perenosu viprom˛nvannffl. Vikoristano suqasniȷ potuıniȷ ˛nstrumentar˛ȷ:

a) toqniȷ metod korotkih harakteristik dlffl zviqaȷnoÝ Λ – ˛terac˛Ý;

b) peredobumovlennffl r˛vnffln~ statistiqnoÝ r˛vnovagi;

v) nabliıeniȷ kvaz˛lokal~niȷ operator, fflkiȷ sklada‚t~sffl z lokal~noÝ qastini ˛ dodanka, wo vrahovu‚ stan sus˛dn˛h toqok;

g) priskorennffl zb˛ınosti; d) vikoristannffl mnoıinnih s˛tok.

Metodika da‚ zmogu vivqati neodnor˛dnu astrof˛ziqnu plazmu. Na ÝÝ baz˛ rozrobleno programu, fflka dozvolffl‚ rozrahovuvati prof˛l˛ l˛n˛ȷ bagator˛vnevih atom˛v dlffl dvovim˛rnoÝ atmosferi. Mi vikonali obqislennffl prof˛l˛v l˛n˛ȷ dlffl p’ffltir˛vnevoÝ model˛ MgI. Otriman˛ rezul~tati z˛stavili z analog˛qnimi, otrimanimi ran˛xe metodom l˛nearizac˛Ý. Prof˛l˛ b–l˛n˛ȷ ta λ 457.4 n/m v oboh vipadkah v˛dr˛znfflt~sffl ne b˛l~xe n˛ı na 1.5 %. Zviqaȷno, zb˛ın˛st~ proceduri l˛nearizac˛Ý krawa. Ale metodi, wo bazut~sffl na l˛nearizac˛Ý, pogano pract~ pri obqislennfflh bagatovim˛rnih modeleȷ atmosfer.

Zb˛ın˛st~ ˛terac˛ȷnoÝ proceduri dovol˛ visoka. Tak, p˛d qas ukrupnennffl s˛tki dlffl dosfflgnennffl naȷb˛l~xoÝ pohibki, menxoÝ v˛d 1%, dosit~ 10 ˛terac˛ȷ; pri perehod˛ do vih˛dnoÝ s˛tki vistaqa‚ tr~oh– qotir~oh ˛terac˛ȷnih cikl˛v.

U nastupn˛ȷ robot˛ budut~ podan˛ rezul~tati (z vikoristannfflm danoÝ metodiki) dosl˛dıennffl vplivu nesk˛nqennoÝ per˛odiqnoÝ strukturi (İranulfflc˛Ý) na utvorennffl l˛n˛ȷ neȷtral~nogo magn˛ v umovah atmosferi Soncffl.

[1] D. Mihalas, Zvezdnye atmosfery (Mir, Moskva, 1982).

[2] B. T. Bab˛ȷ, M. ¨. Stod˛lka, K˛nem. f˛z. nebes. t˛l 4, 3 (1988).

[3] C. I. Cannon, Astrophys. J. 185, 621 (1973). [4] G. Scharmer, Methods in Radiative Transfer, edited by W. Kalkofen (Cambridge, 1984), p. 173.

[5] B. G. Carlsson, Computer Program for Solving Multi– Level Non–LTE Radiative Transfer Problems in Moving and Static Atmospheres. Report 33 (Uppsala, Astronomical Observatory, 1986).

[6] K. Werner, D. Husfed, Astron. Astrophys. 148, 417 (1985).

[7] L. G. Stenholm, Astron. Astrophys. 54, 577 (1977). [8] Å. Nordlund, in Progress in Stellar Spectral Line Formation Theory, edited by J. E. Beckman, L. Crivellari (Kluwer, Academic Publishers, 1984), p. 215.

[9] Å. Nordlund, in Stellar Atmospheres Beyond Classical Models, edited by L. Crivellari, I. Hubeny, D. G. Hummer (Cluwer Academic Publishers, 1991), p. 61.

[10] O. Steiner, Astron. Astrophys. 242, 290 (1991). [11] L. Auer, P. Fabiani Bendicho, J. Trujillo Bueno, Astron.

Astrophys. 292, 599 (1994).

[12] H. M. Vath, Astron. Astrophys. 284, 319 (1994). [13] L. Haȷgeman, D. ng, Prikladnye iteracionnye metody (Mir, Moskva, 1986).

[14] Dı. Traub, Iteracionnye metody rexeniffl uravneniȷ (Mir, Moskva, 1985).

[15] S. K. Godunov, V. S. Rfflben~kiȷ, Raznostnye shemy (Nauka, Moskva, 1977).

THE PROBLEM OF TWO–DIMENSIONAL RADIATIVE TRANSFER FOR MULTILEVEL ATOMS

M. Stodilka, R. Rykaliuk The Ivan Franko State University of Lviv, Computer Center, 1 University Str., UA–290005, Lviv, Ukraine

The present paper deals with detailed analyses of radiative transfer and statistical equilibrium equations solution problem. The problem is solved by using multigrid techniques. This approach guarantees convergence to true solution since long periodical oscillations of the solution are being filtered, and the convergence itself becomes essentially improved. On each grid the solution is found by the accelerated Λ–iteration method. For the formal solution of the radiative transfer equation the short characteristics method is used. The method under the linear interpolation of source function gives a simple recurrent relationship for the radiation intensity which is spread in a given direction. For the statistical equilibrium equations the preconditioning procedure is used. Such a procedure ensures positive solutions and the equations themselves linearly depend on level populations which results in linear convergence. The ways of linear convergence improvement are described. Using the short characteristics approach the coefficients for local and quasilocal approximate Λ–operators have been obtained. In the latter the nearest neighbouring points conditions have been taken into account and that improves the operator quality.

Described techniques allow to study inhomogeneous astrophysical plasma.