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U roboti rozgl�nuto dvovimirnu zadaqu perenosu vipromin�vann� z urahuvann�m efek-

tiv vidhilenn� vid lokal~noÝ termodinamiqnoÝ rivnovagi � vikoristann�m metodu mno�innih

sitok. Zastosuvann� mno�innih sitok da zmogu vidfil~trovuvati dovgoperiodiqni oscil�ciÝ

rozv'�zkiv. Na ko�ni� sitci rozv'�zok xukamo metodom priskorenoÝ �{iteraciÝ: pri c~omu

vikoristovut~s� metod korotkih harakteristik dl� formal~nogo rozv'�zku rivn�nn� pere-

nosu, peredobumovlenn� rivn�n~ statistiqnoÝ r�vnovagi, priskorenn� zbi�nosti. Na p�dstav�

pidhodu korotkih harakteristik zaproponovanorizni vari�nti nabli�enogo�{operatora:lo-

kal~ni� operator, kvazilokal~ni� operator. Ostanni� vrahovu funkci� d�erela ta inten-

sivnist~ vipromin�vann� na�bli�qih susidnih toqok.
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I. VSTUP

Dl� bagat~oh astrofiziqnih ob'ktiv (akreci�ni�

disk, vzamodi�qi podvi�ni zor� i t.d.) ne godit~s� ni

ploskoparalel~na, ni sferiqna model~ atmosferi.

Ce stosut~s� i Sonc�, koli �de mova pro interpre-

taci� spektriv z visoko� prostorovo� rozdil~no�

zdatnist�. Oskil~ki son�qna atmosfera| ce sukup-

nist~ riznih neodnoridnoste� (napriklad, pl�mi, fa-

keli), to vpliv Ýh na perenesenn� vipromin�vann�

nemo�livo opisati v ramkah odnovimirnoÝ modeli. Z

drugogo boku, ne mo�na ne vrahovuvati dribnomas-

xtabnih utvoren~, zokrema �ranul�ci�,rozmiri�kih

v�dpov�da�t~ xkal� visot. Tomu va�ko zazdalegid~

vidpovisti na zapitann�: do �kih me� mo�na rozgl�-

dati atmosferu�k sukupnist~ odnoridnihxariv? Od-

noznaqnu vidpovid~ da til~ki rozv'�zok bagatovimir-

noÝ zadaqi, tobto sumisni� rozv'�zok bagatovimirnih

rivn�n~ perenosu i rivn�n~ statistiqnoÝ r�vnovagi.

Postavlenu zadaqu mo�na rozv'�zuvati, vikori-

stavxi sk�nqennoriznicevi� zapis rivn�n~ perenosuv

diferenci�l~ni� formi.�dvi shemi rozv'�zku zadaqi:

Fotri ta Ra�biki [1,2]. Ale metodi, wo vikoristovu-

�t~ ci shemi, pogano prac��t~ pri rozv'�zuvann� ba-

gatorivnevoÝ, navit~ odnovimirnoÝ zadaqi, bo potr�bno

obertati matrici velikoÝ rozmirnosti.

Metod ekvivalentnogo dvorivnevogo atoma operu

matric�mi nevelikoÝ rozmirnosti, ale pogano zbi-

gat~s�. Ce � stosut~s� i pr�mih inte�ral~nih me-

todiv. U takih vipadkah docil~no zastosovuvati ite-

rativnimetodi,wo vikoristovu�t~ nabli�eni opera-

tori, ale da�t~ toqni rozv'�zki. Potrebi v pam'�ti i

maxinnomu qasi suttvo zmenxu�t~s�. Taki� pidhid

buv zaproponovani� u [3] i rozvineni� u robotah [4, 5,

6].Xvidki iterativni metodi teper vidomi �k metodi

priskorenoÝ �{iteraciÝ, tobto ALI{metodi; v osnovi

Ýh le�it~ vikoristann� iteraci�noÝ shemi Kennona

[3]: pohibka, �ku vnosit~ b��uqa oc�nka rozv'�zku

v rivn�nn� z toqnim operatorom,  keru�qim qle-

nom u rivn�nni z nabli�enim operatorom dl� zna-

hod�enn� novoÝ ocinki rozv'�zku.Ne mo�nane vidzna-

qiti togofaktu, wo z usih metodiv, �ki uspixno viko-

ristovuvalis~, til~ki xvidki iterativni al�oritmi

dozvol��t~ robiti realistiqni obqislenn� bagato-

vimirnoÝ zadaqi. Korotko vidznaqimo osnovni roboti,

u �kih rozv'�zut~s� bagatovimirne rivn�nn� pere-

nosu. Stengol~m [7] u 1977 r. rozrobiv al�oritm dvo-

vimirnoÝ zadaqi dl� dvorivnevogo atoma; vikoristano

metod nasiqenn� �dra v �ogo na�prostixi� formi.

Nordlund [8, 9] rozrobiv ALI{strategi� dl� dvoriv-

nevogo atoma z kontinuumom u trivimirnomu seredo-

viwi, pravda, dl� sil~nih lini� vinikali problemi

zi zbi�nist�.Xta�ner zaproponuvav metod mno�in-

nih sitok [10]. �ogo sut~ pol�ga v tomu, wo za-

daqa perenosu rozv'�zut~s� ALI{metodami, ale po-

qergovo dl� riznih sitok. Ce privodit~ do suttvogo

pokrawenn� zbi�nosti. Na �al~, usi spivvidnoxenn�

u [10] obme�u�t~s� dvorivnevim atomom.Auer ta inxi

[11] rozrobili kompleksni� pidhid do bagatorivnevoÝ

trivimirnoÝ zadaqi; metodiku aprobovano na model�h

atomiv Ca

+

ta H; vivqat~s� problema zbi�nosti, go-

rizontal~ni efekti; profili lini� ne otrimano. Ves

[12] zaproponuvav metodiku trivimirnoÝ zadaqi, ale

obqislenn� vimaga�t~ zastosuvann� bagatoprocesor-

nih komp'�ter�v.

II. POSTANOVKA ZADAQ�

A. Formal~ni� rozv'�zok r�vn�n~ perenosu

Rozgl�nemo dvovimirnu ploskoparalel~nu model~

atmosferi, usi parametri �koÝ zale�at~ vid dvoh ko-

ordinat x (gorizontal~) i z (vertikal~) ta zadani
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u vuzlah dvovimirnoÝ sitki. Pri zadani� modeli at-

mosferi i vidomih naselenost�h ener�etiqnih rivniv

atoma legko zna�ti intensivnist~ vipromin�vann�,

vikoristavxi rivn�nn� perenosu, �ke dl� vipadku

izotropnogo koeficinta poglinann� matime vigl�d

dI

�

(r; e)

d�

�

= I

�

(r; e)� S

�

(r): (1)

Tut I

�

(r; e) | intensivnist~ vipromin�vann� v toqci,

wo zadat~s� vektorom r; e | odiniqni� vektor, wo

zada napr�m poxirenn� vipromin�vann�; S

�

(r) |

funkci� d�erela, �

�

| optiqna glibina za danim

napr�mkom, � | qastota.

U rivn�nni (1) funkci� d�erela S

�

ne zale�it~ vid

e, tomu wo koeficint poglinann� izotropni�.

Pri vidomih S

�

rozv'�zok (1) du�e sprowut~s�

(taki� rozv'�zok nazivat~s� formal~nim) i ma vi-

gl�d

I

�

(r; e) = I

�0

(r

0

; e) exp(��

�

(r

0

; e))

+

l

Z

0

�

�

(r

0

)S

�

(r

0

) exp(��

�

(r

0

; r))dl

0

; (2)

de I

�0

(r

0

; e) | vidoma intensivnist~ u toqci r

0

, pri-

qomu r

0

= r� el; l | vidstan~ vid r do r

0

uzdov�

(�e); �

�

| koeficint poglinann�; r

0

= r� el

0

| po-

lo�enn� bi�uqoÝtoqki, a �

�

(r

0

; e) | optiqna glibina

mi� toqkami r

0

ta r.

Uvedemo poznaqenn�:

�

�

(r

0

; r) = ��

�

; �

�

(r

0

; r) = ��

0

�

:

Todi (2) matime vigl�d

I

�

(r; e) = I

�0

exp(���

�

)

+

��

�

Z

0

S

�

(r

0

) exp(���

0

�

)d��

0

�

: (3)

Rozgl�nemo vipadok, koli toqki r

0

ta r bliz~ko

odna vid odnoÝ. Todi u formuli (3) pidinte�ral~ni�

viraz bude dobutkom slabkozminnoÝ funkciÝ S

�

na

funkci� exp(���

0

�

), �ka sil~no zmin�t~s�. Viko-

ristavxi dl� S

�

lini�nu interpol�ci�

S

�

= S

�

+ k��

0

�

;

de k = �S

�

=��

�

, pisl� analitiqnogo inte�ruvann� ot-

rimumo

I

�

(r; e) = I

�0

exp(���

�

) + S

�

(1� exp(���

�

))

+

�S

�

��

�

(1� (��

�

+ 1) exp(���

�

)): (4)

Pri �� > 1

I � S +

�S

��

| intensivnist~ viznaqat~s� lokal~no� funkci�

d�erela ta ÝÝ �radintom; pri �� < 1

I � I

0

(1��� ) + S

0

��

| stanom susidn~oÝ toqki.

Takim qinom, ma�qi I

0

na verhni� qi ni�ni� me��

ta bagatokratno vikoristovu�qi rekurentne spivvid-

noxenn� (4), mo�na obqisliti intensivnist~ u bud~{

�ki� toqci vzdov� poxirenn� promen� (metod korot-

kih harakteristik). Podibne, ale dewo skladnixe

spivvidnoxenn� otrimumo pri kvadratiqni� inter-

pol�ciÝ funkciÝ d�erela.

Rivn�nn� perenosu pov'�zu intensivnist~ vi-

promin�vann�, wo vinika v rezul~tati perehodiv

mi� dvoma rivn�mi, z naselenost�mi cih rivniv. Z

drugogo boku, naselenosti rivniv atoma povinni zado-

vol~n�ti pevn� spivvidnoxenn�, �ki naziva�t~s� riv-

n�nn�mi statistiqnoÝ rivnovagi. Rozgl�nemo Ýh de-

tal~n�xe.

B. Rivn�nn� statistiqnoÝ rivnovagi

Pri vstanovlenomu procesi dl� bud~{�kogo

atomnogo rivn� i qislo perehodiv z c~ogo rivn� doriv-

n� qislu perehodiv na ce� riven~ (inakxe nase-

lenist~ rivn� zmin�valas~ bi z qasom). Beruqi do

uvagi radi�tivni ta udarni perehodi, rivn�nn� stati-

stiqnoÝ rivnovagi dl� i{go rivn� matime vigl�d [1]
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de n

i

| naselenist~ i{go rivn�; R

ii

0

, C

ii

0

| xvidkosti radi�tivnih ta udarnih perehodiv.
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Rivn�nn� statistiqnoÝ r�vnovagi (5) qasto zruqno

zapisuvati qerez rozbalansi

�

(R)

ij

= n

i

R

ij

� n

j

R

ji

;

�

(C)

ij

= n

i

C

ij

� n

j

C

ji

= C

ij

(n

i

� n

j

(n

i

=n

j

)

�

)

(priqomu i < j). Todi rivn�nn� (5) matime vigl�d

k

X

j=i+1

�

ij

�

i�1

X

j=1

�

ji

= 0; i = (1; k� 1): (6)

U spivvidnoxenni (6)

�

ij

= �

(R)

ij

+�

(C)

ij

:

Rivn�nn� (5) dl� kontinuumu  sumo� analogiqnih

rivn�n~ dl� ni�qih rivniv, tomu qasto vikoristovu-

�t~ rivn�nn� zbere�enn� qisla qastinok

k

X

i=1

n

i

= "n

H

; (7)

de " | hemiqni� umist v�dnosno qisla atomiv vodn�.

Sp�vv�dnoxenn� (5,7) mo�na podati v matriqnomu

vigl�d�

An = b; (8)

de b| vektor, u �komu vsi elementi, krim ostann~ogo,

dorivn��t~ nulev�.

Rad��tivni qleni v rivn�nni (5) zale�at~ vid inten-

sivnosti vipromin�vann�, �ka svo� qergo� vizna-

qat~s� naselenost�mi rivniv. Tomu sistema rivn�n~

(8) | ce nelini�na sistema stosovno n. Rozgl�nemo

efektivni� metod sumisnogo rozv'�zku rivn�n~ pere-

nosu ta statistiqnoÝ r�vnovagi.

C. Metod priskorenoÝ �{iteraciÝ

Formal~ni� rozv'�zok rivn�nn� perenosu (3)

mo�na zapisati u vigl�di

J

�

= �

�

S

�

: (9)

Zna�qi S

�

, legko porahuvati J

�

, a za J

�

| n i t.d.

Taki� iteraci�ni� proces nazivat~s� prosto� �{

iteraci�. C� iteraci� pogano zbigat~s� (�kwo zbi-

gat~s� vzagali), a ot�e, neobhidne qislo iteraci�

du�e velike [1]. Ce osoblivo stosut~s� tih vipad-

kiv, koli  znaqne qislo rozsi�n~ fotoniv u �dri liniÝ.

Dl� togo wob vdoskonaliti obqisl�val~ni� proces,

�{operator zapixemo u vigl�di kombinaciÝ toqnogo i

nabli�enogo operatoriv [3{5]

�

�

= �

�

�

+ (�

�

� �

�

�

): (10)

Takim qinom �{operator  sumo� nabli�enogo

operatora �

�

i popravki, �ka obqisl�t~s� na po-

peredni� iteraciÝ. �k pravilo, �

�

vibira�t~ takim

qinom, wo riznic� (�

�

� �

�

�

) xvidko zmenxut~s� zi

zbil~xenn�m optiqnoÝ glibini �

�

, tobto

(�

�

� �

�

�

)S

�

� �

�

�

S

�

pri �

�

� 1.

Ot�e, �kwo vikoristovuvati (10), fotoni v �drah

liniÝ vibuva�t~ z perenosu i rozv'�zok zbigat~s�

xvidxe (priskorena �{ iteraci�| ALI).

U vipadku bagatorivnevogo atoma v�dbuvat~s�

vzamodi� perehodiv; pri c~omu poruxut~s� lini�ni�

zv'�zok mi� J i S. Qasto, poslidovno rozv'�zu�qi r�v-

n�nn� (8){(10), mo�na xl�hom provedenn� iteraci�

vrahovuvati taku vzamodi� (ekvivalentni� dvoriv-

nevi� atom). Prote u vipadku sil~noÝ vzamodiÝ vi-

koristovu�t~ dewo inxi� pidhid: rivn�nn� perenosu

vnos�t~ u rivn�nn� statistiqnoÝ r�vnovagi.Pri pev-

nomu vibori nabli�enogo operatora v sistemi ne-

lini�nih (vidnosno n) rivn�n~ (8) analitiqno skoro-

qu�t~s� veliki qleni, a rivn�nn� sta�t~ lini�nimi.

Taku proceduru naziva�t~ peredobumovlenn�m riv-

n�n~ statistiqnoÝ r�vnovagi [11]. Rozgl�nemo ÝÝ de-

tal~n�xe.

D. Peredobumovlenn� r�vn�n~ statistiqnoÝ

r�vnovagi

U bagatovim�rn�� zadaq� v rol� �

�

doc�l~no brati

lokal~ni� operator, osk�l~ki vnasl�dok viboru ne-

lokal~nogo operatora r�vn�nn� (8), �k� zapisan� dl�

dov�l~nogo vuzla s�tki, sta�t~ vzamozv'�zanimi, wo

suttvo uskladn� zadaqu. Vi�vl�t~s�, wo z klasu

lokal~nih operator�v optimal~nim  �

�

= diag� ,

tobto

�

�

�

S

�

(�

�

) = a

�

(�

�

)S

�

(�

�

):

Dl� na�prost�xogo lokal~nogo operatora [6]

a

�

(�

�

) =

�

0; �

�

< �

�

1; �

�

� �

�

;

de �

�

� 1, zadani� parametr.

Wob pobuduvati toqn�xi� nabli�eni� opera-

tor (v�d �kosti �

�

zale�it~ xvidk�st~ zb��nosti),
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skoristamos~ sp�vv�dnoxenn�m (3). Vikoristavxi

l�n��nu �nterpol�c�� funkc�Ý d�erela, otrimumo

I

�

(r;n) = I

�0

(1� a

�

) + a

�

S

�

+ b

�

�S

�

;

de

a

�

= 1� exp(���

�

);

b

�

= (1� (��

�

+ 1) exp(���

�

))/��

�

:

Useredn��qi ce� viraz za vs�ma napr�mkami,

mamo

J

�

(r;n) = I

�0

(1� a

�

)

+(a

�

� b

�

)S

�

+ b

�

S

�0

= �

�

�

S

�

: (11)

R�vn�nn� (11) poda kvaz�lokal~ni� operator,

osk�l~ki vrahovano ne t�l~ki lokal~n� vlastivost�,

a � stan sus�dn�h toqok, tomu �k�st~ �ogo z� zmenxen-

n�m rozm�ru s�tki pog�rxut~s� ne nast�l~ki, �k dl�

lokal~nogo. Analog�qno mo�na otrimati viraz dl�

lokal~nogo operatora

�

�

�

S

�

= a

�

S

�

:

Vrahovu�qi sp�vv�dnoxenn� (10), rozv'�zok zapi-

xemo u vigl�d�

J

(n)

�

= J

(n�1=2)

�

+ �

�

�

S

(n)

�

� �

�

�

S

(n�1)

�

; (12)

de

J

(n�1=2)

�

= �

�

S

(n�1)

�

;

n | nomer �terac�Ý.

�k baqimo, novi� rozv'�zok | ce stari� toqni�

rozv'�zok pl�s korektu�qi� qlen, a pri velikih n

�

�

S

(n)

� �

�

S

(n�1)

! 0.

Funkc�� d�erela zapixemo qerez funkc�Ý d�erela

l�n�Ý � kontinuumu (vipadok povnogo pererozpod�lu za

qastotami):

S

�

= r

�

S

L

+ (1� r

�

)S

C

;

de

r

�

= �

l

�

�

(�

l

�

+ �

c

�

) ; S

L

= �Gn

j

/(n

i

� Gn

j

);

G = g

i

/g

j

; � = 2hc

2

�

�

5

:

�kwo � � r rahuvati za starimi naselenost�mi, a

perxim dodankom u (11) nehtuvati (vklad �ogo v �dro

l�n�Ý neznaqni�), to viraz (12) znaqno sprowut~s� �

mi otrimumo

J

(n)

�

= J

(n�1=2)

�

+ r

(n�1)

�0

b

(n�1)

�

(S

(n)

L0

� S

(n�1)
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)

�(a

(n�1)

�

� b

(n�1)

�

)r

(n�1)

�

S

(n�1)

L

+(a

(n�1)

�

� b

(n�1)

�

)r

(n�1)

�

S

(n)

L

:

P�dstavivxi ce� viraz u formulu dl� rad��tivnogo

rozbalansu, mamo
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� 1)

i

;

de

J

ef

�

= J

(n�1=2)

�

+ b

(n�1)

�

r

(n�1)

�0

(S

(n)

L0

� S

(n�1)

L0

)

�(a

(n�1)

�

� b

(n�1)

�

)r

(n�1)

�

S

(n�1)

L

:

Ot�e, na v�dm�nu v�d zviqa�noÝ �{�terac�Ý, u vi-

raz (13) vhodit~ J

ef

�

zam�st~ J

�

, a koef�c�nt spon-

tannogo viprom�n�vann� mno�it~s� na veliqinu

((a

�

� b

�

)r

�

�1), userednenu za prof�lem koef�c�nta

poglinann�, tobto bagato rozs��n~ u �dr� l�n�Ý, �k�

opisu�t~s� lokal~no� qastino� �{operatora, sko-

roqut~s� anal�tiqno [10]. P�dstavimo ostann sp�v-

v�dnoxenn� v (6); p�sl� peregrupuvann� dodank�v ot-

rimumo sistemu l�n��nih r�vn�n~

A

�

n = b: (14)

Peredobumovlen� r�vn�nn� statistiqnoÝ r�vnovagi

(14) da�t~ dodatn� rozv'�zki, qogo ne mo�na skazati

pro (8). Sistema l�n��nih r�vn�n~ (14) �terac��no

utoqn�t~s�, tobto koli porahovan� naselenost� r�v-

n�v u ko�nomu vuzl� s�tki, mo�na za (9) otrimati

nov� �ntensivnost� viprom�n�vann�, a v�e pot�m, vi-

koristovu�qi (13), porahuvati matric� A

�

� otri-

mati nov� naselenost� r�vn�v. Ale osk�l~ki sistema

(14) l�n��na, to zb��n�st~ bude tako� � (l�n��na zb��-

n�st~ ne zale�it~ v�d poqatkovih znaqen~); u takih

vipadkah potr�bno bagato �terac��.

Õhn qislo mo�na zmenxiti, �kwo skoristuvatis~

v�dpov�dno� metodiko� priskorenn� zb��nosti.
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E. Priskorenn� zb��nosti

�snu bagato metodik priskorenn� zb��nosti �te-

rac��nogo procesu [12, 10]. Rozgl�nemo de�k� z nih,

�k� nepogano prac��t~ u ramkah postavlenoÝ zadaq�.

1. �kwo u (13) zam�st~ a

(n�1)

�

vikoristovuvati a

(n)

�

,

tobto koef�c�nti operatora �

�

vira�ati qerez lo-

kal~n� naselenost�r�vn�vn

(n)

, to r�vn�nn� statistiq-

noÝ r�vnovagi sta�t~ nel�n��nimi. Rozv'�zok r�vn�n~

(14) pri c~omu dewo uskladn�t~s�, prote zb��n�st~

bude bliz~ko� do kvadratiqnoÝ. Taku proceduru

mo�na vikoristovuvati, koli b��uqi� rozv'�zok

bude bliz~kim do sprav�n~ogo, tobto p�sl� dostat-

n~ogo qisla l�n��nih �terac��.

2. Aditivna korekc��. Neha� p�sl� L �terac�� dl�

(14) mamo rozv'�zok n

(n)

na ko�nomu vuzl� s�tki,

n | toqni� rozv'�zok, �ki� zadovol~n� sistemu

(8). Vvedemo vektor pohibki �

(n)

= n

(n)

� n � vek-

tor nev'�zki r

(n)

= An

(n)

� b. Legko baqiti, wo

A�

(n)

= r

(n)

. Rozv'�zu�qi c� sistemu, otrimumo

skorektovani� rozv'�zok: n

0

= n

(n)

� �

(n)

.

3. Ng{metodika [11, 13]. Rozgl�nemo rozv'�zki, ot-

riman� na L ostann�h �terac��h (9, 13, 14). Utoqne-

ni� rozv'�zok budemo xukati u vigl�d� l�n��noÝ kom-

b�nac�Ý

J

0

=

L

X

i=1

c

i

J

i

;

de: J

1

= J

(n�L)

; :::;J

L

= J

(n)

.

P�dstavivxi �ogo v r�vn�nn� (9), otrimumo si-

stemu r�vn�n~, wo legko zapisut~s� u matriqnomu

zobra�enn�:

Bc = b: (15)

Osk�l~ki pri dostatn~omu qisl� �terac�� b��uqi�

rozv'�zok pr�mu do toqnogo, to J

0

� J

1

� ::: � J

L

.

Zv�dsi vipliva dina umova, �ku povinn� zadovol~-

n�ti koef�c�nti c

i

:

L

X

i=1

c

i

= 1: (16)

Ot�e, mi otrimali sistemuK (qislo vuzl�v) r�vn�n~

z L nev�domimi (�k pravilo L < K ) z dodatkovo�

umovo� (16).

Ma�qi skorektovani� rozv'�zok J

0

, mo�na znovu

pristupati do �terac�� (9, 13, 14). Hoqa ce� al�oritm

dewo skladni�, real�zuvati �ogo dosit~ prosto.

Qasto vikoristovu�t~ we � metodiku spr��e-

nih vektor�v | Orthomin metodiku [11]. Rezul~tati

vikoristann� oboh metodik ma��e odinakov�, tomu

Orthomin rozgl�dati ne budemo.

4. Peretvorenn� E�tkena. Neha� n

(n)

| posl�dov-

n�st~ rozv'�zk�v, otrimanihmetodomALI, na c�� s�tc�.

�kwo zb��n�st~ l�n��na, to

n

(n+1)

i

� n

i

= (K + �

(n)

)(n

(n)

i

� n

i

); (17)

de jKj < 1, �

(n)

! 0, n

i

| me�a posl�dovnosti

rozv'�zk�v.

Vikoristavxi dv� posl�dovn� r�vnost� (17) (po-

klavxi � = 0), otrimumo skorektovani� rozv'�zok

[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)

Dl� l�n��no zb��noÝ posl�dovnosti peretvorenn�

(19) qasto ne da toqnogo znaqenn� me��, tomu �ogo

vikoristovu�t~ dl� pobudovi novoÝ posl�dovnosti,

dl� �koÝ za (19) xuka�t~ me�u, tobto skorektova-

ni� rozv'�zok. Take peretvorenn� nazivat~s� �

2

{

peretvorenn�m E�tkena. Zastosuvann� �ogo do posl�-

dovnoste� z kvadratiqno� zb��n�st�ne privodit~ do

priskorenn� [14].

F. Mno�inn� s�tki

Vikoristann� metodu ALI nav�t~ z peredobumovle-

nimi r�vn�nn�mi statistiqnoÝr�vnovagi � priskoren-

n�m zb��nosti, qasto privodit~ do rozv'�zku, �ki�

ne v�dpov�da �stinnomu; ce osoblivo stosut~s� tri-

vim�rnoÝzadaq� [12].Problemaznika, a zb��n�st~ �te-

rac��noÝ proceduri suttvo pokrawut~s�, �kwo vi-

koristovuvati mno�inn� s�tki, tomu wo u c~omu vi-

padku v�df�l~trovu�t~s� dovgoper�odiqn� oscil�c�Ý

rozv'�zku. Zastosuvann� mno�innih s�tok visv�tleno

v [10].Avtori vibrali metod Fedorenka| metod �te-

rac��nogo rozv'�zku r�znicevih el�ptiqnih r�vn�n~,

�ki� v�n nazvav relaksac��nim [15]. Vikoristovu�qi

p�dh�d Fedorenka, v�dznaqimo osnovn� momenti me-

todu stosovno naxoÝ zadaq�:

a) na poqatkov�� s�tc� znahodimo nul~ove nabli-

�enn�; robimo �{�terac�� dl� obqislenn� �ntensiv-

noste�;

b) ukrupn�mo s�tku, dohodimo do na�grubxoÝ, a

pot�m postupovo (z vikoristann�m l�n��noÝ �nterpo-

l�c�Ý ) povertamos~ do vih�dnoÝ s�tki (na�dr�bn�xoÝ);

na ko�n�� s�tc� rozv'�zumo zadaqu (9), (13), (14), (17)

| ALI �terac�� z priskorenn�m;

v) na poqatkov�� s�tc�, vikoristovu�qi zviqa�nu

�{�terac��, obqisl�mo prof�l� l�n��.

�dewo vidozm�nen� shemi metodumno�innih s�tok,

zokrema tak zvani� W{cikl [10].

III. VISNOVKI

U robot� detal~no rozgl�nuta bagator�vneva dvo-

vim�rna zadaqa perenosu viprom�n�vann�. Vikori-

stano suqasni� potu�ni� �nstrumentar��:

a) toqni� metod korotkih harakteristik dl� zvi-

qa�noÝ � { �terac�Ý;
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b) peredobumovlenn� r�vn�n~ statistiqnoÝ r�vno-

vagi;

v) nabli�eni� kvaz�lokal~ni� operator, �ki�

skladat~s� z lokal~noÝ qastini � dodanka, wo vra-

hovu stan sus�dn�h toqok;

g) priskorenn� zb��nosti;

d) vikoristann� mno�innih s�tok.

Metodika da zmogu vivqati neodnor�dnu

astrof�ziqnu plazmu. Na ÝÝ baz� rozrobleno pro-

gramu, �ka dozvol� rozrahovuvati prof�l� l�n��

bagator�vnevih atom�v dl� dvovim�rnoÝ atmosferi.

Mi vikonali obqislenn� prof�l�v l�n�� dl�

p'�tir�vnevoÝ model�MgI. Otriman� rezul~tati z�sta-

vili z analog�qnimi, otrimanimi ran�xe metodom

l�nearizac�Ý. Prof�l� b{l�n�� ta � 457.4 n/m v oboh

vipadkah v�dr�zn��t~s� ne b�l~xe n�� na 1.5 %. Zvi-

qa�no, zb��n�st~ proceduri l�nearizac�Ý krawa. Ale

metodi, wo bazu�t~s� na l�nearizac�Ý, pogano prac�-

�t~ pri obqislenn�h bagatovim�rnih modele� atmo-

sfer.

Zb��n�st~ �terac��noÝ proceduri dovol� visoka.

Tak, p�d qas ukrupnenn� s�tki dl� dos�gnenn� na�-

b�l~xoÝ pohibki, menxoÝ v�d 1%, dosit~ 10 �te-

rac��; pri perehod� do vih�dnoÝ s�tki vistaqa tr~oh{

qotir~oh �terac��nih cikl�v.

U nastupn�� robot� budut~ podan� rezul~tati (z

vikoristann�m danoÝ metodiki) dosl�d�enn� vplivu

nesk�nqennoÝ per�odiqnoÝ strukturi (�ranul�c�Ý) na

utvorenn� l�n�� ne�tral~nogo magn�� v umovah atmo-

sferi Sonc�.
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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 �ltered, and the convergence itself becomes

essentially improved. On each grid the solution is found by the accelerated �{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 coe�cients for local and quasilocal approximate �{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.
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