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Êîìïàêòíàÿ äèññèïàòèâíàÿ ñõåìàäëÿ íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà∗Â.È. Ïààñîíåí, Ì.Ï. ÔåäîðóêÈíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé ÑÎ �ÀÍ, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÍîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, �îññèÿe-mail: paas�it.ns.ru, mife�it.ns.ruÄëÿ íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ïîñòðîåíà êîìïàêòíàÿ ðàçíîñòíàÿñõåìà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè ïî âðåìåííîé ïåðåìåííîé. Êðîìå òîãî, äëÿêîìïàêòíîé ðàçíîñòíîé ñõåìû ðàçðàáîòàí ìåõàíèçì ðåãóëèðóåìîé äèññèïàöèè. Âñåðèè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàíî åå ñóùåñòâåííîå ïðåèìóùåñòâî â òî÷íî-ñòè â ñðàâíåíèè ñ äèññèïàòèâíûì àíàëîãîì ñõåìû Êðàíêà�Íèêîëñîí.Êëþ÷åâûå ñëîâà: óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà, êîìïàêòíàÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà, äèññè-ïàòèâíàÿ ñõåìà, ïîâûøåííûé ïîðÿäîê òî÷íîñòè, íåëèíåéíàÿ âîëîêîííàÿ îïòèêà,âîëîêîííûé ëàçåð, âîëîêîííî-îïòè÷åñêàÿ ëèíèÿ ñâÿçè.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è�àññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à Äèðèõëå èëè ïåðèîäè÷åñêàÿ íà÷àëüíî-êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ îä-íîìåðíîãî íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà [1, 2℄
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− sf, f = |A|2Añ êîìïëåêñíîé èñêîìîé �óíêöèåé A, çàâèñÿùåé îò öèêëè÷åñêîé ïåðåìåííîé z è âðåìå-íè t. Â ëåâîé ÷àñòè i � ìíèìàÿ åäèíèöà, êîý��èöèåíòû b è s â ïðàâîé ÷àñòè âåùå-ñòâåííû.Äàííîå óðàâíåíèå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì óðàâíåíèåì íåëèíåéíîé âîëîêîííîé îïòèêèè àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ, íàïðèìåð, äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ëèíèé ñâÿçè, âîëîêîííûõ ëàçåðîâ, ðàçëè÷íûõ îïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ [2, 3℄.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóåò-ñÿ ìåòîä ðàñùåïëåíèÿ ïî �èçè÷åñêèì ïðîöåññàì (ñì., íàïðèìåð, [2℄). Ýòîò ìåòîä ïîç-âîëÿåò ïîëó÷èòü ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèèîïòè÷åñêîãî ñèãíàëà íà ìàëîå ðàññòîÿíèå q ïî ýâîëþöèîííîé ïåðåìåííîé z íåëèíåé-íîñòü è äèñïåðñèÿ äåéñòâóþò íåçàâèñèìî. Îòíîñèòåëüíî áîëüøàÿ ñêîðîñòü ðåàëèçàöèèäàííîãî àëãîðèòìà (∼ Nt log2Nt, ãäå Nt � êîëè÷åñòâî òî÷åê ïî âðåìåííîé ïåðåìåííîé)ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëüøèíñòâîì ìåòîäîâ êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé ñâÿçàíà ñ èñïîëüçîâàíè-åì àëãîðèòìà áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ÁÏÔ) äëÿ ðåøåíèÿ ëèíåéíîé ÷àñòè

∗�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè �Ô (�îñ.êîíòðàêò � 02.740.11.5129), �ÔÔÈ (ãðàíò � 11-01-00294-à) è Ïðàâèòåëüñòâà �Ô äëÿ ãîñóäàð-ñòâåííîé ïîääåðæêè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, ïðîâîäèìûõ ïîä ðóêîâîäñòâîì âåäóùèõ ó÷åíûõ (ãðàíò� 11.G34.31.0035). 68



Êîìïàêòíàÿ ñõåìà äëÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà 69èñõîäíîãî óðàâíåíèÿ. Îäíàêî äëÿ àäåêâàòíîãî ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ â îáëàñòèâîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ëèíèé ñâÿçè èëè âîëîêîííûõ ëàçåðîâ òèïè÷íîå ÷èñëî òî÷åê ïîâðåìåííîé ïåðåìåííîé ìîæåò ñîñòàâëÿòü Nt = 106 − 107, ÷òî ïðèâîäèò ê îãðîìíûìçàòðàòàì ìàøèííîãî âðåìåíè è ê íåâîçìîæíîñòè ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ äàæå íàñàìûõ ìîùíûõ ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðàõ. Åäèíñòâåííûì ðåàëüíûì ïóòåì ðàñ÷åòàýòèõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ ïàðàëëåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ è èñïîëüçîâàíèåâûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì. Âìåñòå ñ òåì õîðîøî èçâåñòíî, ÷òîàëãîðèòìû ÁÏÔ îáëàäàþò íèçêîé ý��åêòèâíîñòüþ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå ñõåìû ëåãêî äîïóñêàþò ïàðàëëåëüíóþ ðåà-ëèçàöèþ [4, 5℄, õîòÿ çíà÷èòåëüíî óñòóïàþò ìåòîäàì, îñíîâàííûì íà ÁÏÔ, â òî÷íîñòèðàñ÷åòà íà �èêñèðîâàííîé ñåòêå ïî âðåìåííîé ïåðåìåííîé. Â ñâÿçè ñ ýòèì âåñüìà àê-òóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ êîìïàêòíûõ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ ñõåì ïîâûøåí-íîãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè, äîïóñêàþùèõ ý��åêòèâíóþ ïàðàëëåëüíóþ ðåàëèçàöèþ.Öåëü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå áîëåå ýêîíîìè÷íîé êîìïàêòíîé ñõåìû÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè ïî âðåìåííîé ïåðåìåííîé è ñðàâíåíèè åå ñ ìîäè�èöèðî-âàííîé ñõåìîé Êðàíêà�Íèêîëñîí íà òèïè÷íûõ ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ òåñòàõ.Õîòÿ ðàññìàòðèâàåìîå óðàâíåíèå íå ÿâëÿåòñÿ ïàðàáîëè÷åñêèì, �îðìàëüíî îíî î÷åíüíàïîìèíàåò îáû÷íîå óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè, è ïðè âûáîðå ñõåì äëÿ ðàñ÷åòà âîñ-ïîëüçóåìñÿ êëàññè÷åñêèì îïûòîì ïîñòðîåíèÿ ýêîíîìè÷íûõ ñõåì [6℄ äëÿ ïàðàáîëè÷åñêî-ãî óðàâíåíèÿ.2. �àçíîñòíûå ñõåìûÏóñòü q è τ ñóòü øàãè ðàâíîìåðíîé ñåòêè ïî z è t ñîîòâåòñòâåííî, à Λ � îáû÷íûé ðàç-íîñòíûé îïåðàòîð, àïïðîêñèìèðóþùèé äâîéíîå äè��åðåíöèðîâàíèå ïî âðåìåíè. Òîãäàäëÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ðàçíîñòíàÿ ñõåìà ñ âåñàìè èìååò âèä
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2ïî ìîäóëþ íå ïðåâûøàþò åäèíèöû ïðè ëþáîì ñîîòíîøåíèè øàãîâ, à ïðè ìåíüøèõâåñàõ ñõåìà, â òîì ÷èñëå è ÿâíàÿ, óñëîâíî óñòîé÷èâà. Ïðè ýòîì âàæíî îòìåòèòü, ÷òîóñòîé÷èâîñòü èìåííî ñèëüíàÿ, ïîñêîëüêó íåðàâåíñòâà, îãðàíè÷èâàþùèå ðîñò ãàðìîíèê,ÿâëÿþòñÿ ñòðîãèìè.Â íàøåì ñëó÷àå èç äèñïåðñèîííîãî ñîîòíîøåíèÿ ñõåìû ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî ïðè âåñå
α ≥ 1/2 èìååò ìåñòî àáñîëþòíàÿ óñòîé÷èâîñòü, òàê êàê ìíîæèòåëè
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2ïî ìîäóëþ íå ïðåâûøàþò åäèíèöû, íî ïðè ìåíüøèõ âåñàõ óñòîé÷èâîñòè íåò âîâñå, ò. å.îáëàñòü óñëîâíîé óñòîé÷èâîñòè îòñóòñòâóåò. Çàìåòèì, ÷òî íàèáîëüøèé èíòåðåñ, î÷åâèä-íî, ïðåäñòàâëÿþò ÷èñòî íåÿâíàÿ ñõåìà ñ åäèíè÷íûì âåñîì è ñõåìà Êðàíêà�Íèêîëñîí



70 Â.È. Ïààñîíåí, Ì.Ï. Ôåäîðóêñ ðàâíûìè âåñàìè. Ïåðâàÿ èìååò íàèáîëüøèé çàïàñ óñòîé÷èâîñòè, íî òîëüêî ïåðâûéïîðÿäîê ïî öèêëè÷åñêîé ïåðåìåííîé, â òî âðåìÿ êàê âòîðàÿ èìååò âòîðîé ïîðÿäîê ïîîáåèì ïåðåìåííûì. Îäíàêî â ñëó÷àå α = 1/2 ìíîæèòåëü âîçðàñòàíèÿ ãàðìîíèê ïî ìî-äóëþ ðàâåí òî÷íî åäèíèöå, ÷òî îçíà÷àåò îòñóòñòâèå ñèëüíîé óñòîé÷èâîñòè. Â íåêîòîðûõòèïè÷íûõ ñëó÷àÿõ ðåøåíèé ñ áîëüøèìè ãðàäèåíòàìè ïðè ðàñ÷åòå íà çíà÷èòåëüíîå ÷èñ-ëî öèêëîâ ñëàáîé óñòîé÷èâîñòè ìîæåò áûòü íå äîñòàòî÷íî äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàäåæíîãîðåçóëüòàòà. Â öåëÿõ óñòðàíåíèÿ ýòîãî íåäîñòàòêà öåëåñîîáðàçíî ìîäè�èöèðîâàòü ñõåìóÊðàíêà�Íèêîëñîí, âçÿâ âåñ ÷óòü áîëüøå ïîëîâèíû (α = 1/2+ cq, c > 0) ñ îòëè÷èåì íàâåëè÷èíó ïîðÿäêà øàãà ïî öèêëè÷åñêîé ïåðåìåííîé. Ýòî îáåñïå÷èâàåò ñèëüíóþ óñòîé-÷èâîñòü ïðè ñîõðàíåíèè âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè.Åñëè çà�èêñèðîâàòü ñïåöèàëüíîå çíà÷åíèå âåñà
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, f = |A|2A.Äëÿ îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè (i = 1) ãàðìîíè÷åñêèé àíàëèç óêàçûâàåòíà àáñîëþòíóþ è ñèëüíóþ óñòîé÷èâîñòü ñõåìû ïîâûøåííîé òî÷íîñòè. Â ýòîì ñëó÷àåìíîæèòåëè âîçðàñòàíèÿ ãàðìîíèê
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1− (1/3− r/2)ψkñòðîãî ìåíüøå åäèíèöû.Îäíàêî â íàøåì ñëó÷àå ñèòóàöèÿ íå òàêàÿ áëàãîïðèÿòíàÿ. Èç äèñïåðñèîííîãî ñî-îòíîøåíèÿ äëÿ k-é ãàðìîíèêè ïîëó÷àåì êîý��èöèåíò âîçðàñòàíèÿ â âèäå îòíîøåíèÿêîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííûõ âåëè÷èí
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.Ñëåäîâàòåëüíî, õîòü óñòîé÷èâîñòü è àáñîëþòíà, íî ñèëüíîé óñòîé÷èâîñòè íåò, êàê è âñëó÷àå ñõåìû Êðàíêà�Íèêîëñîí. Ìåíÿåò ñèòóàöèþ ñëàáîå óâåëè÷åíèå âåñà ñõåìû
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,ïî ïîðÿäêó ìàëîñòè íàõîäÿùåãîñÿ â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè àïïðîêñèìàöèè. Òàêèì îá-ðàçîì, ïîëó÷àåì êîìïàêòíóþ ñõåìó òî÷íîñòè O(q2+ τ 4) ñ ñèëüíîé óñòîé÷èâîñòüþ. Äåé-ñòâèòåëüíî, êâàäðàò ìîäóëÿ äëÿ êîý��èöèåíòà âîçðàñòàíèÿ ãàðìîíèêè
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Êîìïàêòíàÿ ñõåìà äëÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà 713. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâÂ ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà, êîãäà s = 0, ðàçíîñòíûå ñõåìûðåàëèçóþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî òðåõòî÷å÷íîé ïðîãîíêîé íà êàæäîì øàãå ïî z. Â ñëó÷àåíåîäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ (s 6= 0) ïðèâåäåííûå ñõåìû èìåþò êóáè÷íóþ íåëèíåéíîñòü,ïðèñóòñòâóþùóþ è íà âåðõíåì ñëîå, ÷òî òðåáóåò îðãàíèçàöèè âíóòðåííèõ èòåðàöèé ïîíåëèíåéíîñòè. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ïðèìåíèòü ïðîñòîé ñïîñîá ëèíåàðèçà-öèè, ïîäîáíûé äâóõøàãîâîé ïðîöåäóðå, ïðèìåíÿåìîé â ñõåìàõ ïðåäèêòîð-êîððåêòîð.Äëÿ êàæäîãî �èêñèðîâàííîãî ñëîÿ n ïî ýâîëþöèîííîé ïåðåìåííîé îïðåäåëèì ïîñëåäî-âàòåëüíîñòü v0, v1, ..., vk, ... ïðèáëèæåíèé ðåøåíèÿ íà ñëåäóþùåì (n + 1)-ì ñëîå. Â êà-÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ èñïîëüçóåì, íàïðèìåð, ðåøåíèå íà âåðõíåì ñëîå, ïî-ëó÷åííîå ïî ÿâíîé ñõåìå. Îò òåêóùåãî ïðèáëèæåíèÿ vk ê ñëåäóþùåìó vk+1 ïåðåõîäèìñ ïîìîùüþ ëèíåéíîé ñõåìû. Â ñëó÷àå ñõåìû ïîâûøåííîé òî÷íîñòè èòåðàöèîííûé ïðî-öåññ èìååò âèä
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= 0.Ìîæíî ðàññìàòðèâàòü òàêæå âàðèàíò ïðåäñòàâëåíèÿ �óíêöèè f íà âåðõíåì ñëîå â âè-äå |vk|2vk+1, ýòî íåñêîëüêî ìåíÿåò êîý��èöèåíòû òðåõäèàãîíàëüíîé ìàòðèöû. Ñîâåð-øåííî àíàëîãè÷íî ñòðîèòñÿ èòåðàöèîííûé ïðîöåññ äëÿ ñõåìû ñ âåñàìè. Íà ïðàêòèêåâ îòäåëüíûõ âàðèàíòàõ ñíèìàëèñü âåðõíèå îãðàíè÷åíèÿ ïî ÷èñëó âíóòðåííèõ èòåðà-öèé, ÷òîáû óáåäèòüñÿ â èõ ñõîäèìîñòè, à â îñíîâíûõ ðàñ÷åòàõ äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿíåñêîëüêèìè èòåðàöèÿìè ñ âûõîäîì èç èòåðàöèîííîãî öèêëà ïî ñõîäèìîñòè.Ñíà÷àëà ñõåìû òåñòèðîâàëèñü íà òî÷íîì ðåøåíèè
A(z, t) =

T0√
w
exp

(

t2

2w

)

, w = T 2

0 − ibzîäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ (s = 0) ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ b = −1, c = 0.01, T0 = 1.8.Çàäà÷à ðåøàëàñü â îáëàñòè (0 ≤ z ≤ 10)× (−10 ≤ t ≤ 10). �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâå-äåíû â òàáë. 1. Çäåñü â ïåðâûõ äâóõ ñòîëáöàõ ïðèâîäÿòñÿ ðàçìåðû ñåòêè ïî âðåìåííîéè öèêëè÷åñêîé ïåðåìåííîé, òðåòèé è ïÿòûé ñòîëáöû ñîäåðæàò ãëîáàëüíóþ C-íîðìóîøèáêè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ
δ = max |An

j − A(zn, tj)|ïî ñõåìàì âòîðîãî è ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè, à â ÷åòâåðòîì è øåñòîì ñòîëáöàõ ïðè-âåäåíû êîý��èöèåíòû óáûâàíèÿ îøèáêè ïðè äåòàëèçàöèè ñåòêè äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõñõåì. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î ñîâïàäåíèè òåîðåòè÷å-ñêèõ è ïðàêòè÷åñêè íàáëþäàåìûõ ïîðÿäêîâ ñõîäèìîñòè. Î÷åâèäíî ÿâíîå ïðåèìóùåñòâîêîìïàêòíîé ñõåìû.Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû òàêæå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ  ïàðàìåòðîì
s = 1 â îáëàñòè (0 ≤ z ≤ 4π)× (−10 ≤ t ≤ 10). Òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è

A(z, t) = exp
(

iz

2

)

sech(t)èìååò âèä ñîëèòîíà.



72 Â.È. Ïààñîíåí, Ì.Ï. ÔåäîðóêÒ à á ë è ö à 1. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ëèíåéíîé è íåëèíåéíîé çàäà÷ íà ñãóùàþùèõñÿ ñåòêàõ ïîñõåìàì âòîðîãî è ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè
Nt Nz δ2 K2 δ4 K4Ëèíåéíàÿ çàäà÷à20 20 8.7144-02 1.2963-0240 80 2.2095-02 3.94 8.2559-04 15.6980 320 5.4733-03 4.02 5.1446-05 16.05160 1280 1.3645-03 4.02 3.2122-06 16.02320 5120 3.4089-04 4.00 2.0072-07 16.05640 20480 8.5210-05 4.00 1.2545-08 15.99Íåëèíåéíàÿ çàäà÷à20 20 1.4643-00 7.6688-0140 80 7.1275-01 2.06 6.6585-02 11.5280 320 2.2153-01 3.22 6.2449-03 10.66160 1280 7.6367-02 2.90 5.5693-04 11.21320 5120 2.6835-02 2.85 4.9901-05 11.16640 20480 9.4732-03 2.83 4.3687-06 11.42Ò à á ë è ö à 2. Çàâèñèìîñòü îøèáêè ðàñ÷åòà îò ïàðàìåòðà äèññèïàöèè êîìïàêòíîé ñõåìû
c 0.0 0.0001 0.001 0.01 0.1Ñåòêà 320× 1280 0.0444 0.0440 0.0399 0.0021 0.4057Ñåòêà 640× 2360 0.0105 0.0103 0.0087 0.0081 0.1763Â äàííîì ïðèìåðå âíóòðåííèå èòåðàöèè ïðîâîäèëèñü äî ðàçëè÷èÿ ìåæäó èòåðàöè-ÿìè ε = 10−8 ñ âåðõíèì îãðàíè÷åíèåì äî ïÿòè èòåðàöèé. Ïðàêòè÷åñêè æå äëÿ òàêîãîïîðîãà ñõîäèìîñòè íå òðåáîâàëîñü áîëåå ïÿòè èòåðàöèé íà øàãå. Èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷å-òà ñëåäóåò, ÷òî êîý��èöèåíòû óáûâàíèÿ îøèáêè äëÿ îáåèõ ñõåì â íåëèíåéíîì ñëó÷àåíåñêîëüêî íèæå, ÷åì â ëèíåéíîì, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ âëèÿíèåì îøèáîê îêðóãëåíèÿ. Àíà-ëèç êîý��èöèåíòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðàêòè÷åñêè íàáëþäàåìûå ïîðÿäêè ñõîäèìîñòèäëÿ ñõåì âòîðîãî è ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè äëÿ íåëèíåéíîé çàäà÷è ñîñòàâ-ëÿþò ïðèìåðíî âåëè÷èíû 1.6 è 3.5 âìåñòî 2 è 4.Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ íà îøèáêó âåëè÷èíû êîý��èöèåíòà äèññèïàöèè cïðîâåäåíà ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ ýòîé æå íåëèíåéíîé çàäà÷è, íî íà áîëüøåì èíòåðâàëå ïîöèêëè÷åñêîé ïåðåìåííîé (0 < z < 20π). Èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà (òàáë. 2) âèäíî, ÷òîïðè âîçðàñòàíèè ïàðàìåòðà c îøèáêà δ4 ñíà÷àëà ïàäàåò, à çàòåì âîçðàñòàåò. Ñëåäîâà-òåëüíî, çàâèñèìîñòü îøèáêè îò c èìååò ïî êðàéíåé ìåðå îäèí ìèíèìóì. Òàêèì îáðàçîì,óìåðåííàÿ èñêóññòâåííàÿ äèññèïàöèÿ â ñðàâíåíèè ñ ïîëíûì åå îòñóòñòâèåì óëó÷øàåòðàñ÷åò. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî âî âñåõ ðàñ÷åòàõ íàèëó÷øåå çíà÷åíèå êî-ý��èöèåíòà èñêóññòâåííîé äèññèïàöèè íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 0.001÷−0.01.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Êèâøàðü Þ.Ñ., Àãðàâàë �.Ï. Îïòè÷åñêèå ñîëèòîíû. Îò âîëîêîííûõ ñâåòîâîäîâ ê�îòîííûì êðèñòàëëàì. Ì.: Ôèçìàòëèò, 2005. 647 ñ.[2℄ Agrawal G.P. Nonlinear Fiber Optis. N.Y.: Aad. Press, 2001. 446 ñ.



Êîìïàêòíàÿ ñõåìà äëÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà 73[3℄ Agrawal G.P. Apliations of Nonlinear Fiber Optis. N.Y.: Aad. Press, 2001. 458 p.[4℄ ßíåíêî Í.Í., Êîíîâàëîâ À.Í., Áóãðîâ À.Í., Øóñòîâ �.Â. Îá îðãàíèçàöèè ïà-ðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé è ðàñïàðàëëåëèâàíèè ïðîãîíêè // ×èñëåííûå ìåòîäû ìåõàíèêèñïëîøíîé ñðåäû. 1978. Ò. 9, � 7. Ñ. 136�139.[5℄ Ïààñîíåí Â.È. Ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì äëÿ êîìïàêòíûõ ñõåì â íåîäíîðîäíûõ îáëà-ñòÿõ // Âû÷èñë. òåõíîëîãèè. 2003. Ò. 8, � 3. Ñ. 98�106.[6℄ Ìèêåëàäçå Ø.Å. Î ÷èñëåííîì èíòåãðèðîâàíèè óðàâíåíèé ýëëèïòè÷åñêîãî è ïàðàáîëè-÷åñêîãî òèïîâ // Èçâ. ÀÍ ÑÑÑ�. Ìàòåìàòèêà. 1941. T. 5, � 1. C. 57�74.Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12 ìàÿ 2011 ã.


