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Based on the method of parametric differentiation of a special representation for

a solution of the nonstationary vector transfer equation, the constants of exponential
and power temporal asymptotes are estimated using the Monte Carlo method.ÂâåäåíèåÑóùåñòâóåò ðÿä çàäà÷ òåîðèè ïåðåíîñà, ïðè ðåøåíèè êîòîðûõ èññëåäîâàòåëåé èíòåðå-ñóåò àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ íà áîëüøèõ âðåìåíàõ â ñâåòîðàññå-èâàþùèõ è ïîãëîùàþùèõ ñðåäàõ. Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ íåïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ýòààñèìïòîòèêà ïðè âûïîëíåíèè äîâîëüíî îáùèõ óñëîâèé ýêñïîíåíöèàëüíàÿ. Ïàðàìåòðîìýêñïîíåíöèàëüíîé àñèìïòîòèêè ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ âåäóùåå õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ÷èñëî

λ∗ ñîîòâåòñòâóþùåãî îäíîðîäíîãî ñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà [1℄.Â ðàáîòå [2℄ ðåøàþòñÿ âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì ýòîãî óòâåðæäåíèÿíà ñëó÷àé ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ îäíîðîäíîé áåñêîíå÷íîé ñðåäû, ò. å. äëÿïîëíîãî ïðîñòðàíñòâà, ýòî äîñòèãàåòñÿ äîâîëüíî ïðîñòî íà îñíîâå òåîðèè âåñîâîãî ìî-äåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ïåðåíîñà, ïðè÷åì îêàçûâàåòñÿ, ÷òî λ∗ = −σcv íåçàâèñèìî îò òèïàïîëÿðèçàöèè. Çäåñü σc � ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ, v � ñêîðîñòü ÷àñòèö (��îòîíîâ�).Ñïåöèàëèñòàì õîðîøî èçâåñòíî òàêæå, ÷òî λ∗ = −σcv è äëÿ ïîëóïðîñòðàíñòâà. Ýâðè-ñòè÷åñêè ýòî äîñòàòî÷íî ÿñíî èç ñîîáðàæåíèé íåïðåðûâíîñòè âåëè÷èíû λ∗ êàê �óíêöèèîïòè÷åñêîé òîëùèíû ïëîñêîãî ñëîÿ.Äëÿ îãðàíè÷åííîé ñðåäû òåîðåòè÷åñêè íåðåøåííûì îêàçàëñÿ âîïðîñ î ñâÿçè çíà-÷åíèé λ∗
S è λ∗

V , ò. å. çíà÷åíèé ïàðàìåòðà àñèìïòîòèêè ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ñêàëÿðíîãîè âåêòîðíîãî âàðèàíòîâ ñ îäèíàêîâîé èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ R11(ω, ω′). Ýòî �àêòè-÷åñêè âîïðîñ î ñîîòíîøåíèè ñêîðîñòåé äåïîëÿðèçàöèè ïîòîêà ÷àñòèö è åãî ïåðåõîäà êýêñïîíåíöèàëüíîé àñèìïòîòèêå.Â ðàáîòå [2℄ ñ ïîìîùüþ ðàñ÷åòîâ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ îãðàíè-÷åííûõ ñðåä â ñëó÷àå ìîëåêóëÿðíîãî è àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ λ∗
S 6= λ∗

V , ò. å. äåïîëÿðè-çàöèÿ ïîòîêà ÷àñòèö íåñêîëüêî çàïàçäûâàåò îòíîñèòåëüíî ïåðåõîäà ê àñèìïòîòèêå.
∗�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé(ãðàíòû � 06.01-00046-à, � 07.01-00673-à, � 09.01-00035-à) è INTAS (Ref. N 05-1000008-8024).© Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê, 2008.120



�àñ÷åò ïàðàìåòðîâ âðåìåíí�îé àñèìïòîòèêè... 121Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ âðåìåíí�îéàñèìïòîòèêè ïîòîêà J(t) ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ, âûõîäÿùåãî èç ïîëóáåñêîíå÷íî-ãî ñëîÿ ðàññåèâàþùåãî è ïîãëîùàþùåãî âåùåñòâà ïðè îñâåùåíèè åãî âíåøíèì ïëîñêî-ïàðàëëåëüíûì èñòî÷íèêîì. Ïî àíàëîãèè ñî ñêàëÿðíûì âàðèàíòîì çàäà÷è [3℄ â ïðåäïî-ëîæåíèè, ÷òî
J(t) ≍ t−αeλ∗t, (0.1)ñòðîèòñÿ àëãîðèòì ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî äëÿ íàõîæäåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñòåïåííîé α èýêñïîíåíöèàëüíîé λ∗ àñèìïòîòèê â âåêòîðíîì ñëó÷àå.1. Ñèñòåìà óðàâíåíèé ïåðåíîñà ñ ó÷åòîì ïîëÿðèçàöèè.Âðåìåíí�àÿ ïîñòîÿííàÿÄëÿ îïèñàíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ ñâîéñòâ ñâåòà èñïîëüçóåòñÿ âåêòîð Ñòîêñà

I =
(
I, Q, U, V

)T , êîìïîíåíòû êîòîðîãî îïðåäåëÿþò èíòåíñèâíîñòü, ñòåïåíü è ïëîñêîñòüïîëÿðèçàöèè, à òàêæå ñòåïåíü ýëëèïòè÷íîñòè èçëó÷åíèÿ. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïå-ðåíîñà ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ñòðîèòñÿ íà îñíîâå �åíîìåíîëîãè÷åñêîãî ïðåäïîëî-æåíèÿ î òîì, ÷òî â ðåçóëüòàòå ðàññåÿíèÿ àññîöèèðóåìûé ñ ��îòîíîì� âåêòîð Ñòîêñàïðåîáðàçóåòñÿ çàäàííîé ìàòðèöåé ðàññåÿíèÿ.�àññìàòðèâàåòñÿ èíòåãðîäè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ñ ïîëÿ-ðèçàöèåé:
ω∇Φ + σΦ =

∫

Ω

σs(r)P (ω′, ω, r)Φ(r, ω′) dω′ + f0(r, ω), (1.1)ãäå Φ = (Φ1, Φ2, Φ3, Φ4)
T � âåêòîð-�óíêöèÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà ÷àñòèö (��îòîíîâ�); Ω �ïðîñòðàíñòâî åäèíè÷íûõ âåêòîðîâ íàïðàâëåíèÿ; ω ∈ Ω, r ∈ D ⊂ R

3; P (ω′, ω, r) �ìàòðè÷íàÿ �óíêöèÿ ðàññåÿíèÿ; σ = σ(r) � ïîëíîå ñå÷åíèå, σ = σs + σc, σc � ñå÷å-íèå ïîãëîùåíèÿ, σs � ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ; f0 = (f
(1)
0 , f

(2)
0 , f

(3)
0 , f

(4)
0 )T � âåêòîð-�óíêöèÿïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêà ÷àñòèö.Ââåäåì ïàðàìåòð λ â óðàâíåíèå ïåðåíîñà (1.1) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ω∇Φλ(r, ω) + σ̂Φλ(r, ω) =

∫

Ω

σs(r)P (ω′, ω, r)Φλ(r, ω
′) dω′, (1.2)ãäå σ̂ = σs + σ̂c, σ̂c = σc + λ/v.Âåêòîð-�óíêöèÿ ïëîòíîñòè ñòîëêíîâåíèé ϕ(r, ω) ñ âåêòîð-�óíêöèåé ïëîòíîñòè ïî-òîêà ñâÿçàíà ñîîòíîøåíèåì

ϕ ≡ (σΦ1, σΦ2, σΦ3, σΦ4)
T = (ϕ1, ϕ2, ϕ3, ϕ4)

T .Èçâåñòíî, ÷òî îíà óäîâëåòâîðÿåò èíòåãðàëüíîìó óðàâíåíèþ ïåðåíîñà ñ ó÷åòîì ïî-ëÿðèçàöèè:
ϕ(x) =

∫

X

K(x′, x)ϕ(x′) dx′ + f(x) (1.3)èëè
ϕi(x) =

4∑

j=1

∫

X

kij(x
′, x)ϕj(x

′) dx′ + fi(x), i = 1, . . . , 4,



122 Í.Â. Òðà÷åâà, Ñ.À. Óõèíîâ, À.Ñ. ×èìàåâàãäå x = (r, ω) ∈ R
3 × Ω; f = (f1, f2, f3, f4)

T � âåêòîð-�óíêöèÿ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿíà÷àëüíîãî ñòîëêíîâåíèÿ.Çäåñü
K(x′, x) =

q(r′) exp(−τ(r′, r))σ(r)P (ω′, ω, r′)

|r − r′|2
δ

(
ω −

r − r′

|r − r′|

)
, (1.4)ãäå

q(r) =
σs(r)

σ(r)
, τ(r′, r; ω) =

|r′−r|∫

0

σ(r′ + tω) dt.Â íåñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå ââîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ �àçîâàÿ âðåìåíí�àÿ êîîðäèíàòà tè ÿäðî (1.4) äîìíîæàåòñÿ íà δ (t − (r − r′)/v).Ïîñëå ïîäñòàíîâêè äèàãîíàëüíîé ìàòðèöû PR = diag(R11, 0, 0, 0) âìåñòî P â ñèñòåìóóðàâíåíèé ïåðåíîñà ñ ïîëÿðèçàöèåé ïîëó÷àåì óðàâíåíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ áåç ïî-ëÿðèçàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå íàèáîëüøåå âåùåñòâåííîå õàðàêòåðèñòè÷åñêîå çíà÷åíèå λ∗çàäà÷è (1.2) íàçûâàåòñÿ âðåìåíí�îé ïîñòîÿííîé, òàê êàê îíà îïðåäåëÿåò àñèìïòîòèêóïîòîêà ÷àñòèö I(r, ω) ∼ C(r, ω) exp(λ∗t) [1℄.2. �åøåíèå ñèñòåìû èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèéìåòîäîì Ìîíòå-ÊàðëîÌåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî îáû÷íî îöåíèâàþò ëèíåéíûå �óíêöèîíàëû îò ðåøåíèÿ ðàññìàò-ðèâàåìîãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ. Íèæå ïðèâîäèòñÿ îáùèé àëãîðèòì ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî äëÿ îöåíêè òàêèõ �óíêöèîíàëîâ â ñëó÷àå ñèñòåìû èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé âòî-ðîãî ðîäà [4�7℄.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èñêîìûõ �óíêöèîíàëîâ èñïîëüçóåòñÿ �îöåíêà ïî ñòîëêíîâåíèÿì�. Âñëó÷àå ïðîöåññà ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ñ ó÷åòîì ïîëÿðèçàöèè áóäåì îöåíèâàòü ëèíåéíûå�óíêöèîíàëû âèäà
J = (ϕ,h) =

4∑

i=1

∫

X

ϕi(x)hi(x).Çäåñü h � âåêòîð-�óíêöèÿ ñ àáñîëþòíî îãðàíè÷åííûìè êîìïîíåíòàìè, ò. å. hi(x) ∈ L∞ïðè i = 1, ..., 4.�àññìîòðèì öåïü Ìàðêîâà ñ íà÷àëüíîé ïëîòíîñòüþ π(x) è ñóáñòîõàñòè÷åñêîé ïåðå-õîäíîé ïëîòíîñòüþ p(x′, x) òàêèìè, ÷òî
π(x) 6= 0, åñëè f(x) 6= 0, è p(x′, x) 6= 0, åñëè K(x′, x) 6= 0,äëÿ êîòîðîé N � ñëó÷àéíûé íîìåð ïîñëåäíåãî ñîñòîÿíèÿ.Ââåäåì òàêæå âñïîìîãàòåëüíûé ñëó÷àéíûé âåêòîð �âåñîâ� Qn:

Q
(i)
0 =

fi(x0)

π(x0)
, Q(i)

n =

4∑

j=1

Q
(j)
n−1

kij(xn−1, xn)

p(xn−1, xn)
.Àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî äåëàåòñÿ äëÿ îäíîãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ, ìîæíîïîêàçàòü [5, 6℄, ÷òî

E

N∑

n=0

[
4∑

i=1

Q(i)
n hi(xn)

]
= (ϕ,h) = J = (f , ϕ∗). (2.1)



�àñ÷åò ïàðàìåòðîâ âðåìåíí�îé àñèìïòîòèêè... 123Ñîîòíîøåíèå (2.1) îïèñûâàåò àëãîðèòì ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû J .Ïðè îáîñíîâàíèè ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ðàçëîæåíèå ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâ-íåíèé â ðÿä Íåéìàíà [4, 6℄. Ïî÷ëåííîå îñðåäíåíèå ïåðâîé êîìïîíåíòû ñóììû èç (2.1)äîïóñòèìî â ñèëó åå íåîòðèöàòåëüíîñòè, à îñòàëüíûõ êîìïîíåíò � âñëåäñòâèå ìàæî-ðàíòíîãî ñâîéñòâà ïåðâîé êîìïîíåíòû [5, 6℄. Â (2.1) ϕ∗ � ýòî ðåøåíèå ñîïðÿæåííîé ê(1.3) ñèñòåìû.Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì �îöåíêó ïî ñòîëêíîâåíèÿì� [4�6℄
ξ =

N∑

n=0

[
4∑

i=1

Q(i)
n hi(xn)

]
=

N∑

n=0

QT
nh(xn), Eξ = J, (2.2)à òàêæå îöåíêè ïàðàìåòðè÷åñêèõ ïðîèçâîäíûõ �óíêöèîíàëà J :

ξ(m) =
∂mξ

∂λm
=

N∑

n=0

[
4∑

i=1

∂mQ
(i)
n

∂λm
hi(xn)

]
, Eξ(m) = J (m).Çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî h íå çàâèñèò îò λ.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîïðîñà î äèñïåðñèè èñïîëüçóåìûõ îöåíîê âåëè÷èíó ξ ïðåäñòàâèìâ âèäå ξ = QT

0 ξx0
, ãäå ξx0

=
N∑

n=0

Q̃nh, Q̃n = Q̃n−1
K

T (xn−1, xn)

p(xn−1, xn)
, Q̃0 = {δij} � åäèíè÷íàÿìàòðèöà.Èçâåñòíî, ÷òî Eξx0

= ϕ∗(x0) è ïðè âûïîëíåíèè îïðåäåëåííûõ óñëîâèé êîâàðèàöè-îííàÿ ìàòðèöà Ψ(x) = E(ξx, ξT

x
) óäîâëåòâîðÿåò ìàòðè÷íîìó èíòåãðàëüíîìó óðàâíåíèþ

Ψ(x) = A(x) +

∫
KT (x, y)Ψ(y)K(x, y)

p(x, y)
dy, (2.3)èëè â îïåðàòîðíîì âèäå Ψ = A+KpΨ, ãäå A = hϕ∗T +ϕ∗

h
T −hh

T . Äèñïåðñèÿ èñõîäíîéîöåíêè ξ ñâÿçàíà ñ êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöåé Ψ ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:
Dξ = Ex0

(QT
0 Ψ(x0)Q0) − J2,à ñëåäîâàòåëüíî, èç îãðàíè÷åííîñòè ìàòðèöû Ψ(x) âûòåêàåò êîíå÷íîñòü äèñïåðñèèîöåíêè ξ.Â ðàáîòàõ [5, 7℄ äîêàçàíî, ÷òî åñëè ñïåêòðàëüíûé ðàäèóñ ρ(Kp) < 1, òî äëÿ ëþ-áîé âåêòîð-�óíêöèè h(x) ∈ L∞, êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà Ψ(x) óäîâëåòâîðÿåò óðàâíå-íèþ (2.3), Dξ < +∞. Â [7℄ òàêæå �àêòè÷åñêè ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ

ρ(Kp) < 1 ñïðàâåäëèâû ñîîòíîøåíèÿ Eξ(m) = J (m) è Dξ(m) < +∞Â ðàáîòå [8℄ íà îñíîâå òåîðèè ïîëîæèòåëüíûõ îïåðàòîðîâ âû÷èñëåíà âåëè÷èíà ñïåê-òðàëüíîãî ðàäèóñà ρ(Sp) äëÿ îïåðàòîðà ïåðåíîñà ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ â áåñêî-íå÷íîé îäíîðîäíîé ñðåäå. Ïîêàçàíî, ÷òî âåëè÷èíà ρ(Kp) ïðèáëèæåííî ðàâíà ïðîèçâå-äåíèþ çíà÷åíèÿ ρ(Sp) íà ñïåêòðàëüíûé ðàäèóñ îïåðàòîðà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðåíîñóèçëó÷åíèÿ áåç ïîëÿðèçàöèè, è äîêàçàíî íåðàâåíñòâî
ρ(Kp) ≤ ρ(Sp) sup

r,ω

∞∫

0

q2(r + ωl)

q1(r + ωl)

p2
χ(l; r, ω)

p
(1)
χ (l; r, ω)

dl, (2.4)ãäå pχ(l; r, ω) = σ(r + ωl)exp(−σ(r + ωl)) � ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ äëèíû ñâîáîäíîãîïðîáåãà l â òî÷êå r â íàïðàâëåíèè ω; p
(1)
χ (l; r, ω) � ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ äëèíû



124 Í.Â. Òðà÷åâà, Ñ.À. Óõèíîâ, À.Ñ. ×èìàåâàïðîáåãà â ìîäåëèðóåìîé öåïè Ìàðêîâà; q1(r) � âåðîÿòíîñòü âûæèâàíèÿ öåïè Ìàðêîâàâ òî÷êå r.Â ñëó÷àå ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ [4℄ â ðàáîòå [8℄ âû÷èñëåíî çíà÷åíèå ρ(Sp) = 1.178,à ñëåäîâàòåëüíî, äèñïåðñèÿ îöåíêè ξ â ðåàëüíîé ñðåäå êîíå÷íà òîëüêî ïðè äîñòàòî÷-íî áîëüøîì ïîãëîùåíèè. Íàïðèìåð, äëÿ ��èçè÷åñêîãî� ìîäåëèðîâàíèÿ èç (2.4) ëåãêîïîëó÷èòü îöåíêó
ρ(Kp) ≤ (1 − p)ρ(Sp), (2.5)ãäå p � íèæíÿÿ ãðàíèöà âåðîÿòíîñòè ïîãëîùåíèÿ â ñðåäå, à çíà÷èò, ρ(Kp) ≤ 1 è äèñïåð-ñèÿ êîíå÷íà ïðè p > 0.151. Äëÿ èñïîëüçîâàííîé â [8℄ ìîäåëè àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ

ρ(Sp) ≈ 1.02077 è ρ(Kp) ≤ 1 ïðè p > 0.02034.Åñëè æå ïðîöåññ ïåðåíîñà ìîäè�èöèðóåòñÿ ïóòåì çàìåíû σ → σs, σc → 0 ñ ó÷åòîìïîãëîùåíèÿ âåñîâûì ìíîæèòåëåì e−σcl [4, 6, 9℄, òî èç (2.4) ñëåäóåò, ÷òî
ρ(Kp) ≤

1 − p

1 + p
ρ(Sp) (2.6)è ρ(Kp) ≤ 1 ïðè p > 0.082 â ñëó÷àå ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ è ïðè p > 0.0103 â ñëó÷àåàýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ, ò. å. ïðè îòíîñèòåëüíî ìåíüøåì ïîãëîùåíèè â ñðåäå.Ïîëó÷åííûå èç íåðàâåíñòâ (2.4)�(2.6) âûâîäû î êîíå÷íîñòè äèñïåðñèé îöåíîê �óíê-öèîíàëîâ è èõ ïðîèçâîäíûõ ÿâëÿþòñÿ îñíîâàíèåì äëÿ ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî â òîì èëè èíîì ñëó÷àå.3. Îöåíêà ïàðàìåòðîâ âðåìåíí�îé àñèìïòîòèêèìåòîäîì Ìîíòå-ÊàðëîÂåëè÷èíó λ∗ ìîæíî âû÷èñëÿòü, èñïîëüçóÿ ñïåöèàëüíûé èòåðàöèîííûé ìåòîä [5℄:

lim
m→∞

mJ
(m−1)
λ (λ0)

J
(m)
λ (λ0)

= λ∗ − λ0. (3.1)Çäåñü λ0 � íåêîòîðîå íà÷àëüíîå çíà÷åíèå; Jλ � ïðîèçâîëüíûé ëèíåéíûé �óíêöèîíàëîò ïëîòíîñòè ïîòîêà, ñîîòâåòñòâóþùåãî óðàâíåíèþ (1.2); J
(m)
λ (λ0) � ïðîèçâîäíàÿ îò Jïî ïàðàìåòðó λ â òî÷êå λ = λ0.Äàííîå â [5℄ îáîñíîâàíèå ýòîãî ìåòîäà äëÿ ñêàëÿðíîãî âàðèàíòà ëåãêî ðàñïðîñòðà-íÿåòñÿ íà âåêòîðíûé ñëó÷àé [2℄. Îäíàêî ýòîò ìåòîä íå ïîçâîëÿåò íàõîäèòü ïàðàìåòðàñèìïòîòèêè α, è ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ìåòîä, îñíîâàííûé íà âû÷èñëåíèè ïàðàìåò-ðè÷åñêèõ ïðîèçâîäíûõ ïî âðåìåíè [3, 9℄.�àññìîòðèì íåñòàöèîíàðíûé ïðîöåññ ïåðåíîñà îò èñòî÷íèêà, âîîáùå ãîâîðÿ, ïîëÿ-ðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ, ïðè÷åì F(r, ω, t) = f(r, ω, t)I0, ãäå I0 = (I0, Q0, U0, V0).Ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå

J(t) =

∫

R

∫

Ω

ϕT (r, ω, t)h(r, ω)drdω =

∫

R

∫

Ω

t∫

0

f(r0, ω0, τ)J0(r0, ω0, t − τ)dr0dω0dτ,ãäå
J0(r0, ω0, t) =

∫

R

∫

Ω

ϕT
0
(r, ω, t; r0, ω0)h(r, ω)drdω.



�àñ÷åò ïàðàìåòðîâ âðåìåíí�îé àñèìïòîòèêè... 125Çäåñü ϕ0(x; r0, ω0) � âåêòîðíàÿ ïëîòíîñòü ñòîëêíîâåíèé (ïî àðãóìåíòó x) îò îäíîãîñòîëêíîâåíèÿ â òî÷êå (r0, ω0, 0), ò. å. äëÿ �óíêöèè èñòî÷íèêà δ(r − r0)δ(ω − ω0)δ(t)I0.Îáîçíà÷èì ÷åðåç η(r0, ω0) �îöåíêó ïî ñòîëêíîâåíèÿì� (ñì. óðàâíåíèå (2.2)) äëÿ �óíê-öèîíàëà
J

(0)
h (r0, ω0) =

∫

R

∫

Ω

∞∫

0

ϕT
0
(r, ω, τ ; r0, ω0)h(r, ω)drdωdτ.Ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå.Òåîðåìà. Ïóñòü òî÷êà (r0, ω0) ðàñïðåäåëåíà äëÿ t0 ≡ 0 ñ ïëîòíîñòüþ f1(r, ω),ïðè÷åì �óíêöèÿ f

(n−1)
t (x) àáñîëþòíî íåïðåðûâíà ïî t âî âñÿêîì êîíå÷íîì èíòåðâàëåâðåìåíè ∀ (r, ω) ∈ R ×Ω è |f

(m)
t (x)| ≤ Cf1(r, ω) äëÿ ïî÷òè âñåõ x, m = 0, . . . , n. Ïóñòüòàêæå f1E| η |2 ∈ L1(R × Ω) è |J0(x)| < C < +∞. Òîãäà âûïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ

J (m)(t) = Eξ
(m)
t , ãäå

ξ
(m)
t =

N∑

n=0

F
(m)T (r0, ω0, t − tn)

f1(r0, ω0)
Q̃nh(rn, ωn), (3.2)ïðè÷åì Dξ

(m)
t < +∞, åñëè ρ(Kp) < 1.Òåîðåìà äîêàçûâàåòñÿ ïî àíàëîãèè ñî ñêàëÿðíûì âàðèàíòîì, êîòîðûé èçó÷åí â [9℄.�àññìîòðèì òåïåðü îöåíêó ïàðàìåòðà ýêñïîíåíöèàëüíîé âðåìåííîé àñèìïòîòèêè.Êàê óêàçàíî âûøå, â ñêàëÿðíîì ñëó÷àå ïðè âûïîëíåíèè äîâîëüíî îáùèõ óñëîâèé èìååòìåñòî àñèìïòîòè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå

J0(r, ω, t) ∼ C(r, ω)eλ∗t, t → +∞. (3.3)Ýòè óñëîâèÿ, â ÷àñòíîñòè, èìåþò ìåñòî äëÿ îäíîñêîðîñòíîãî ïðîöåññà ïåðåíîñà â îãðà-íè÷åííîé ñðåäå ñ �óíêöèåé èñòî÷íèêà, äîñòàòî÷íî áûñòðî óáûâàþùåé ïî âðåìåíè [1℄.Ïîýòîìó ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî åñëè f(r, ω, t) exp(−λ∗t) −→
t→+∞

0 ∀ (r, ω), òî âûïîëíÿåòñÿñîîòíîøåíèå (3.3) è
J(t) = Ceλ∗t[1 + ε(t)], ε(t) −→

t→+∞
0, (3.4)òàêæå è â ñëó÷àå ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ.Òàê æå êàê â [9℄, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî �óíêöèÿ J ′(t) îáëàäàåò àíàëîãè÷íûì ñâîé-ñòâîì, ò. å. åñëè f ′(r, ω, t) exp(−λ∗t) −→

t→+∞
0 ∀ (r, ω), òî

J ′(t) = Cλ∗eλ∗t[1 + ε1(t)], ε1(t) −→
t→+∞

0. (3.5)Âñëåäñòâèå ñîîòíîøåíèé (3.4) è (3.5) âåëè÷èíà J ′(t)/J(t) äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîãîçíà÷åíèÿ t äàåò îöåíêó âðåìåííîé êîíñòàíòû λ∗.Â [2℄ äîêàçàíî, ÷òî ãëàâíîå õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ÷èñëî λ∗ âåêòîðíîãî óðàâíåíèÿ (1.2)â ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîé ñðåäå ðàâíî −σcv. Åñëè ñäåëàòü î÷åâèäíîå ïðåäïîëîæå-íèå, ÷òî â ïîëóáåñêîíå÷íîì ñëîå ýòî òàêæå âûïîëíÿåòñÿ, òî ìîæíî âòîðîé ïàðàìåòð αàñèìïòîòèêè (0.1) íàõîäèòü èç ñëåäóþùåãî ñîîòíîøåíèÿ:
(ln(J(t))

)′
=

J ′(t)

J(t)
∼ −

α

t
− σcv, t >> 1.Òî åñòü α ≈ (−λ̄ − σcv)t, ãäå λ̄ = J ′(t)/J(t) = Eξ′t/Eξt � ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå λ∗,âû÷èñëåííîå â ìîìåíò âðåìåíè t.



126 Í.Â. Òðà÷åâà, Ñ.À. Óõèíîâ, À.Ñ. ×èìàåâà4. �åçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ�àññìîòðèì ïîëóïðîñòðàíñòâî z > 0, çàïîëíåííîå ðàññåèâàþùèì è ïîãëîùàþùèì ñâåòâåùåñòâîì, èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ íàõîäèòñÿ â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè (0, 0, 0) è èçëó÷àåò��îòîíû� â íàïðàâëåíèè ω = (0, 0, 1), ïðè÷åì I0 = (1, 0, 0, 0)T . Èìååò ìåñòî îäíîñêîðîñò-íîé (v = 1) ïðîöåññ ïåðåíîñà ÷àñòèö, êîý��èöèåíòû ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ çàäàíû,ïîëíîå ñå÷åíèå îñëàáëåíèÿ σ = 1.Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü ìàòðèöà ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ è ìàòðèöà àýðîçîëü-íîãî ðàññåÿíèÿ, ðàññ÷èòàííàÿ ïî òåîðèè Ìè äëÿ ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû. Êîý�-�èöèåíò ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö n = 1.331 − i1.3 · 10−4 (âîäà), ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïîðàçìåðàì ëîãíîðìàëüíî ñ �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ
f(r) =

1

r
exp

[
−

1

2s2
ln2

(
r

rg

)]
, r ∈ (0, 10ìêì), rg = 0.12ìêì, s = 0.5,äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ ðàâíà 0.65 ìêì.Ïëîñêîïàðàëëåëüíûé ïðèåìíèê ðåãèñòðèðóåò ïîòîê J(t) èçëó÷åíèÿ, âûõîäÿùåãî èçïîëóáåñêîíå÷íîãî ñëîÿ (îñâåùåííîñòü ãðàíèöû z = 0), ò. å. îïðåäåëÿåò ñðåäíåå çíà÷åíèåïåðâîé êîìïîíåíòû âåêòîðà Ñòîêñà äëÿ âûëåòàþùèõ ��îòîíîâ�.Â ðàñ÷åòàõ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî èñïîëüçîâàí ñòàíäàðòíûé àëãîðèòì ìîäåëèðî-âàíèÿ òðàåêòîðèé �âåêòîðíîãî �îòîíà� ñ ó÷åòîì �âåñà�. Èñïîëüçîâàëàñü ìîäè�èêàöèÿëîêàëüíîé îöåíêè ïî ñòîëêíîâåíèÿì â ñîñòîÿíèè ïîñëå ðàññåÿíèÿ ñ ìîäåëèðîâàíèåìöåïè Ìàðêîâà áåç ïîãëîùåíèÿ, ò. å. ñ çàìåíîé σ → σs, σc → 0. Òàêæå èñïîëüçîâàëàñüìîäè�èêàöèÿ �ìîäåëèðîâàíèÿ áåç âûëåòà� [4, 6℄.Â êà÷åñòâå âðåìåíí�îé ñîñòàâëÿþùåé ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðâûõ ñòîëêíîâåíèéâçÿòà �óíêöèÿ âèäà f(t) = te−t, t > 0. Ñîîòâåòñòâóþùèå �îöåíêè� (3.2) äëÿ âû÷èñëåíèÿïîòîêà è åãî ïðîèçâîäíîé èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

ξ(t) =

N∑

n=0

∆−(ωn)∆t(tn)(t − tn)e−(t−tn+l∗
n
σ)Q(1)

n ,

ξ′(t) =
N∑

n=0

∆−(ωn)∆t(tn)(1 − (t − tn))e−(t−tn+l∗
n
σ)Q(1)

n ,ãäå Q
(i)
n îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

Q(i)
n = exp{−lnσc}(1 − exp{−l∗nσs})

4∑

j=1

Pi,j

R11

Q
(j)
n−1, Q0 = (1, 0, 0, 0)T .Çäåñü l∗n � ðàññòîÿíèå îò òî÷êè ðàññåÿíèÿ äî ãðàíèöû ñëîÿ â íàïðàâëåíèè ωn; ln � äëè-íà n-ãî ïðîáåãà ìåæäó ñòîëêíîâåíèÿìè; tn = (Ln + l∗n)/v, Ln � ïîëíàÿ äëèíà ïðîáåãà äî

n-ãî ñòîëêíîâåíèÿ; ∆−(ω) � èíäèêàòîð ïåðåñå÷åíèÿ ãðàíèöû ñëîÿ íàïðàâëåíèåì ω;
∆t(τ) � èíäèêàòîð èíòåðâàëà (0, t); R11 � èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ; Pi,j � (i, j)-ÿ êîìïî-íåíòà ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ P (ω′, ω, r). Òðàåêòîðèÿ îáðûâàåòñÿ ïðè Ln/v > t.Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ñîçäàíà ïàðàëëåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà. Êîä ïðî-ãðàììû íàïèñàí íà ÿçûêå Intel Fortran ñ èñïîëüçîâàíèåì MVAPICH íà êîììóíèêàöè-îííîé ñðåäå In�niBand [10℄. Òàêæå èñïîëüçîâàëàñü áèáëèîòåêà Intel MKL. Âû÷èñëåíèÿ



�àñ÷åò ïàðàìåòðîâ âðåìåíí�îé àñèìïòîòèêè... 127âûïîëíÿëèñü íà ìíîãîïðîöåññîðíîé ñèñòåìå ÍÊÑ-160 (ÑÑÊÖ) [11℄. ×èñëî ðåàëèçîâàí-íûõ òðàåêòîðèé ñ èñïîëüçîâàíèåì 100 ïðîöåññîðîâ ñîñòàâèëî N = 1010.�àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ äâóõ ðàçëè÷íûõ ãåíåðàòîðîâ ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷è-ñåë: 128-áèòíîãî êîíãðóýíòíîãî ãåíåðàòîðà [12℄ è ãåíåðàòîðà MT2203 èç áèáëèîòåêèMKL [13℄. Îòìåòèì, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñ ðàçíûìè ãåíåðàòîðàìè ïñåâäîñëó÷àé-íûõ ÷èñåë ñòàòèñòè÷åñêè íå ðàçëè÷àëèñü.4.1. �àñ÷åò ïàðàìåòðîâ àñèìïòîòèêè�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ àñèìïòîòèêè λ è α äëÿ σs = 0.9, σc = 0.1 è àýðî-çîëüíîé ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî. Òàêæå â òàáëèöàõïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòîâ.Çàìåòèì, ÷òî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ âðåìåííîé àñèìïòîòèêè â ñëó÷àÿõ ñ ó÷åòîì ïî-ëÿðèçàöèè è áåç åå ó÷åòà ñîâïàäàþò ñ òî÷íîñòüþ äî ñòàòèñòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè.Â òàáë. 3 è 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûå äëÿ ñðåä ñ ïàðàìåòðàìè
σs = 0.95, σc = 0.05 è σs = 1.0, σc = 0.0 ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ ïåðâîé ñðåäû ïîãðåø-íîñòè âû÷èñëåíèÿ λ íå ïðåâîñõîäÿò 0.22 % ïðè ìîäåëèðîâàíèè áåç ó÷åòà ïîëÿðèçàöèè,
1 % ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñ ïîëÿðèçàöèåé. Äëÿ âòîðîé ñðåäû ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèÿíå ïðåâûøàþò 2 % ïðè ìîäåëèðîâàíèè áåç ó÷åòà ïîëÿðèçàöèè è 6.5% ïðè ìîäåëèðî-Ò à á ë è ö à 1. Ïàðàìåòð λ̄ ýêñïîíåíöèàëüíîé àñèìïòîòèêè îñâåùåííîñòè, âû÷èñëåííûéìåòîäîì ïàðàìåòðè÷åñêèõ âðåìåíí�ûõ ïðîèçâîäíûõ äëÿ σs = 0.9, σc = 0.1

t Áåç ó÷åòà ïîëÿðèçàöèè Ñ ó÷åòîì ïîëÿðèçàöèè
21 −0.14850806 ± 0.00002813 −0.14857793 ± 0.00002874
41 −0.13246373 ± 0.00004165 −0.13239391 ± 0.00004521
61 −0.12291465 ± 0.00005455 −0.12291154 ± 0.00006531
81 −0.11766099 ± 0.00006639 −0.11750441 ± 0.00009052
101 −0.11431486 ± 0.00007772 −0.11447877 ± 0.00012443
121 −0.11185582 ± 0.00008862 −0.11205463 ± 0.00016620
141 −0.11031517 ± 0.00009888 −0.11020254 ± 0.00021730
161 −0.10927209 ± 0.00010877 −0.10903962 ± 0.00029130
181 −0.10822164 ± 0.00011865 −0.10814159 ± 0.00037220
201 −0.10732061 ± 0.00012816 −0.10776328 ± 0.00048264Ò à á ë è ö à 2. Ïàðàìåòð α àñèìïòîòèêè îñâåùåííîñòè äëÿ σs = 0.9, σc = 0.1

t Áåç ó÷åòà ïîëÿðèçàöèè Ñ ó÷åòîì ïîëÿðèçàöèè
21 −1.01866919 ± 0.00059075 −1.02013657 ± 0.00060360
41 −1.33101302 ± 0.00170785 −1.32815022 ± 0.00185356
61 −1.39779342 ± 0.00332768 −1.39760411 ± 0.00398409
81 −1.43054017 ± 0.00537739 −1.41785750 ± 0.00733217
101 −1.44580067 ± 0.00784958 −1.46235579 ± 0.01256675
121 −1.43455391 ± 0.01072290 −1.45861005 ± 0.02011034
141 −1.45443942 ± 0.01394202 −1.43855778 ± 0.03063944
161 −1.49280680 ± 0.01751208 −1.45537928 ± 0.04689971
181 −1.48811749 ± 0.02147555 −1.47362783 ± 0.06736764
201 −1.47144283 ± 0.02575923 −1.56041898 ± 0.09701034



128 Í.Â. Òðà÷åâà, Ñ.À. Óõèíîâ, À.Ñ. ×èìàåâàÒ à á ë è ö à 3. Ïàðàìåòðû λ̄ è α àñèìïòîòèêè îñâåùåííîñòè, âû÷èñëåííûå ìåòîäîì ïàðàìåò-ðè÷åñêèõ âðåìåíí�ûõ ïðîèçâîäíûõ äëÿ σs = 0.95, σc = 0.05Áåç ó÷åòà ïîëÿðèçàöèè Ñ ó÷åòîì ïîëÿðèçàöèè
t λ̄ α λ̄ α

101 −0.0644246 −1.4568894 −0.0645330 −1.4678340
121 −0.0621121 −1.4655645 −0.0620577 −1.4589837
141 −0.0604434 −1.4725182 −0.0605189 −1.4831649
161 −0.0593987 −1.5131866 −0.0596728 −1.5573155
181 −0.0583921 −1.5189743 −0.0587141 −1.5772449Ò à á ë è ö à 4. Ïàðàìåòðû λ̄ è α àñèìïòîòèêè îñâåùåííîñòè, âû÷èñëåííûå ìåòîäîì ïàðàìåò-ðè÷åñêèõ âðåìåíí�ûõ ïðîèçâîäíûõ äëÿ σs = 1, σc = 0.Áåç ó÷åòà ïîëÿðèçàöèè Ñ ó÷åòîì ïîëÿðèçàöèè

t λ̄ α λ̄ α

101 −0.0142817 −1.4424541 −0.0142357 −1.4378097
121 −0.0118947 −1.4392532 −0.0120252 −1.4550459
141 −0.0105072 −1.4815099 −0.0102723 −1.4484004
161 −0.0091509 −1.4732894 −0.0093292 −1.5019978
181 −0.0080240 −1.4523529 −0.0081027 −1.4665904âàíèè ñ ïîëÿðèçàöèåé. Çäåñü çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ λ è α àñèìïòîòèêè îñâåùåííîñòèâ ñêàëÿðíîì è âåêòîðíîì âàðèàíòàõ òàêæå ñîâïàäàþò ñ òî÷íîñòüþ äî ñòàòèñòè÷åñêîéïîãðåøíîñòè.Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûå â ðàñ÷åòàõ çíà÷åíèÿ α áëèçêè ê çíà÷åíèþ −3/2, ïîëó÷åí-íîìó â ðàáîòå [14℄ àíàëèòè÷åñêèìè âûêëàäêàìè ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ àñèìïòîòè÷åñêèõïðåäïîëîæåíèÿõ.4.2. Èññëåäîâàíèå äèñïåðñèé îöåíîêÊàê óêàçûâàëîñü â ðàçä. 2, ïîëó÷åííûå, íàïðèìåð, èç íåðàâåíñòâ (2.4)�(2.6) òåîðåòè-÷åñêèå âûâîäû î êîíå÷íîñòè äèñïåðñèé îöåíîê �óíêöèîíàëîâ è èõ ïðîèçâîäíûõ ÿâ-ëÿþòñÿ îñíîâàíèåì äëÿ ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî. Îäíàêî, ÿâëÿÿñü êîíå÷-íûìè, çíà÷åíèÿ ýòèõ äèñïåðñèé â çàäà÷àõ ñ ïîëÿðèçàöèåé ìîãóò áûòü î÷åíü âåëèêè,÷òî ïðèâîäèò ê áîëüøèì çàòðàòàì âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíûõçàäà÷. Äëÿ èçó÷åíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ïðîâåäåíû ñïåöèàëüíûå ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòûïî èññëåäîâàíèþ ïîâåäåíèÿ äèñïåðñèé âåêòîðíûõ îöåíîê ïðè êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèÿõêîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ â ñðåäå.Â òàáë. 5 è 6 ïðèâåäåíû âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ñðåäíèõ êâàäðàòîâ îöåíîê �óíêöè-îíàëîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ íàõîæäåíèÿ ïàðàìåòðîâ âðåìåííîé àñèìïòîòèêè â ìîìåíòâðåìåíè t = 96 è ïðè êîý��èöèåíòå ïîãëîùåíèÿ ñðåäû σc = 0.1. Èíäåêñû s è v ó �óíê-öèîíàëîâ â òàáëèöàõ îòíîñÿòñÿ ê ñêàëÿðíîìó è âåêòîðíîìó âàðèàíòàì ñîîòâåòñòâåííî.Â òàáë. 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïðè êîíå÷íîé äèñïåðñèè âåêòîðíûõ �óíêöèîíàëîâ, âòàáë. 6 � ïðè ðàñõîäÿùåéñÿ. Äèñïåðñèè ñêàëÿðíûõ �óíêöèîíàëîâ â îáåèõ òàáëèöàõ �êîíå÷íû.



�àñ÷åò ïàðàìåòðîâ âðåìåíí�îé àñèìïòîòèêè... 129Ò à á ë è ö à 5. Cðåäíèå êâàäðàòû îöåíîê �óíêöèîíàëîâ äëÿ σc = 0.1, t = 96. Àýðîçîëüíîåðàññåÿíèå ×èñëîòðàåêòîðèé E(Js)
2 E(Js

′)2 E(Jv)
2 E(Jv

′)2

104 0.2079e−11 0.3871e−11 0.2026e−11 0.1989e−10

105 0.2077e−11 0.4108e−11 0.2325e−11 0.6383e−11

106 0.2074e−11 0.3931e−11 0.2215e−11 0.5691e−11

107 0.2025e−11 0.3964e−11 0.2062e−11 0.5594e−11

108 0.2023e−11 0.3837e−11 0.2050e−11 0.5303e−11

109 0.2021e−11 0.3793e−11 0.2047e−11 0.5285e−11

1010 0.2019e−11 0.3787e−11 0.2042e−11 0.5278e−11Ò à á ë è ö à 6. Cðåäíèå êâàäðàòû îöåíîê �óíêöèîíàëîâ äëÿ σc = 0.1, t = 96. Ìîëåêóëÿðíîåðàññåÿíèå ×èñëîòðàåêòîðèé E(Js)
2 E(Js

′)2 E(Jv)
2 E(Jv

′)2

104 0.4970e−12 0.7192e−12 0.5755e−12 0.5202e−12

105 0.6205e−12 0.9302e−12 0.2773e−11 0.2287e−11

106 0.6075e−12 0.1134e−12 0.2960e−10 0.1245e−11

107 0.5939e−12 0.1079e−12 0.2659e−09 0.8205e−10

108 0.5935e−12 0.1049e−12 0.1922e−08 0.8695e−08

109 0.5938e−12 0.1052e−12 0.9523e−08 0.4131e−10Ò à á ë è ö à 7. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è äèñïåðñèè âåêòîðíîé îöåíêè ïëîòíîñòè ñòîëêíîâåíèé.Ìîëåêóëÿðíîå ðàññåÿíèå. Êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ 0.05, òî÷íîå çíà÷åíèå �óíêöèîíàëà 20×èñëîòðàåêòîðèé EJ DJ

104 17.9073 7 728
105 19.108 17 129
106 19.078 64 638
107 19.55 565 938
108 19.758 1 202 333�àñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè çíà÷åíèÿõ σc, áîëüøèõ êðèòè÷åñêîãî (ñì. ðàçä. 2), ñòà-òèñòè÷åñêèå îöåíêè ñõîäÿòñÿ ê èõ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèÿì, à ñòàòèñòè÷åñêèå äèñ-ïåðñèè îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà òðàåêòîðèé. Ïðè σc, áëèçêèõ êêðèòè÷åñêîìó è ìåíüøå, íàáëþäàåòñÿ ðîñò äèñïåðñèé ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà òðàåê-òîðèé, õîòÿ îöåíêà âåêòîðà Ñòîêñà ìîæåò îñòàâàòüñÿ äîñòàòî÷íî òî÷íîé. Òàê, â òàáë. 7ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ è äèñïåðñèè âåêòîðíîé îöåíêè ïëîò-íîñòè ñòîëêíîâåíèé â ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîé çàäà÷å, â êîòîðîé èçâåñòíî òî÷íîåðåøåíèå, íî äèñïåðñèÿ îöåíêè ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî ÿâëÿåòñÿ áåñêîíå÷íîé. Èç òàáëè-öû âèäíî, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêàÿ äèñïåðñèÿ ñèëüíî ðàñòåò, à îöåíêà � áûñòðî ñõîäèòñÿ.Îäíàêî â áîëåå ñëîæíîé çàäà÷å îá îöåíêå ïàðàìåòðîâ àñèìïòîòèêè ïðè ìîëåêóëÿðíîéìàòðèöå ðàññåÿíèÿ (ñì. òàáë. 6) â ðàñ÷åòàõ íàáëþäàëñÿ íå òîëüêî ðîñò äèñïåðñèè, íî èî÷åíü ñëàáàÿ ñõîäèìîñòü îöåíêè ê êîíå÷íîìó ìàòåìàòè÷åñêîìó îæèäàíèþ, íå ïîçâîëÿ-þùàÿ ïîëó÷èòü ðåçóëüòàò çà ïðèåìëåìîå âðåìÿ.
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