Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 78, ćżŕ. 6, ś. 810 { 815 cfl 2003 č. 25 śěŋš£ąř£

Ĺśśńěďőćăŋĺě ŋěşśšőľůĺćőśšěľ ąěśśšőńłŋőćĺšěńĳŋżţ śĺśšěň ŕő śšőţăśšĺůěśłĺň šřăěłšőřĺ£ň

Ć. Ă. Ćÿĺćłőć^+, Ś. Ă. Ŋĺłĺšĺŋ^∗, Ć. Ŋ. Śŋżšŋĺłőć^{∘1)}

+Ĺŋśšĺšşš ćżůĺśńĺšěńĳŋżţ šěţŋőńőčĺľ Śĺąĺřśłőčő őšďěńěŋĺ£ ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

�Ĺŋśšĺšşš £ďěřŋőľ ťĺğĺłĺ ĺň. Č. Ĺ. Ąşďłěřă Śĺąĺřśłőčő őšďěńěŋĺ£ ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

ffiŊőćőśĺąĺřśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 28 ňă£ 2003 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 11 ăćčşśšă 2003 č.

Ŕřěďńőęěŋ ŕřăłšĺůěśłĺľ ňěšőď ćżďěńěŋĺ£ śšőţăśšĺůěśłőľ ĺ řěčşń£řŋőľ ŕőďśĺśšěň ĺğ ćśěčő ňŋőęěśšćă ůăśšĺű ďń£ ğăďăů ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ řăğćĺšĺ£ ťĺğĺůěśłőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ć ąěśśšőńłŋőćĺšěńĳŋżţ śĺśšěňăţ ś śăňőśőčńăśőćăŋŋżň ŕőńěň. Ňěšőď řăğďěńěŋĺ£ ťăğőćőčő ŕřőśšřăŋśšćă ŋă ŕőďśĺśšěňż őśŋőćăŋ ŋă śřăćŋěŋĺĺ řěğşńĳšăšőć ďćşţ ćżůĺśńĺšěńĳŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ś ĺďěŋšĺůŋżňĺ ŋăůăńĳŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ, ŋő ś řăğŋżňĺ řěăńĺğăűĺ£ňĺ őÿĺąőł őłřşčńěŋĺ£. Ŋă ŕřĺňěřě ğăďăůĺ ő čřăćĺšĺřş¿źěň ďĺśłě őŕřěďěńěŋż ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě ĺ ćřěňěŋŋżě őąńăśšĺ řăğćĺšĺ£ łőńńěłšĺćŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ĺ ğŋăůěŋĺ£ ěě ĺŋłřěňěŋšőć.

PACS: 01.30.Vv, 96.35.�j

Ć čřăćĺšăűĺőŋŋżţ ĺ ŕńăğňěŋŋżţ ąěśśšőńłŋőćĺšěńĳŋżţ śĺśšěňăţ ňőęěš ŕřőĺśţőďĺšĳ śăňőőřčăŋĺğăűĺ£. Ć ¡šőň ŕřőűěśśě śĺśšěňă ŕěřěţőďĺš őš ŋăůăńĳŋőčő ŋěşśšőľůĺćőčő ł ŋőćőňş şśšőľůĺćőňş śőśšő£ŋĺ¿ ďń£ ğăďăŋŋżţ şśńőćĺľ. Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŋěşśšőľůĺćőśšěľ ćěďşšś£, ć ůăśšŋőśšĺ, ś ŕőňőźĳ¿ şřăćŋěŋĺ£ śőţřăŋěŋĺ£ ťăğőćőčő őąžěňă Ćńăśőćă{Ńĺşćĺńń£ ĺ şřăćŋěŋĺ£ ďăńĳŋőďěľśšćş¿źěčő śăňőśőčńăśőćăŋŋőčő ŕőń£ Ŕşăśśőŋă [1]: ∂f ∂t + vrf + a^{∂f}_{∂v} = 0, ´˘ = 4πGρ. İšă śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ, łăł ŕřăćĺńő, řěÿăěšś£ ůĺśńěŋŋő ňěšőďőň ůăśšĺű [2,3], śşšĳ łőšőřőčő śőśšőĺš ć řăśůěšě śăňőśőčńăśőćăŋŋőľ ďĺŋăňĺłĺ łőŋěůŋőčő, ŋő őůěŋĳ ąőńĳÿőčő łőńĺůěśšćă ůăśšĺű. Ĺţ šřăěłšőřĺĺ ŕřěďőŕřěďěńěŋż řăśůěšŋżň łőďőň ŋă łőňŕĳ¿šěřě ďăęě ŕřĺ ňőďěńĺřőćăŋĺĺ śăňőőřčăŋĺğăűĺĺ ĺ ďĺŋăňĺůěśłőčő ţăőśă ć őšńĺůĺě őš ¡łśŕěřĺňěŋšőć ć řěăńĳŋżţ şśńőćĺ£ţ, čďě śćőľ ćłńăď ć ďĺŋăňĺłş ćŋőś£š śńşůăľŋżě ćőğňşźěŋĺ£. Ŕő¡šőňş ć řăśůěšăţ ŕřĺ ăŋăńĺğě łőńńěłšĺćŋőľ, śăňőśőčńăśőćăŋŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ůăśšĺű ćőğŋĺłăěš ŕřőąńěňă řăśŕőğŋăćăŋĺ£ ťĺğĺůěśłőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ śřěďĺ ŋěśšăűĺőŋăřŋżţ şśšőľůĺćżţ řěÿěŋĺľ. Ŕőŕżšłă ŋăńőęĺšĳ ďőŕőńŋĺšěńĳŋő łăłĺěńĺąő łőŋěůŋżě ćőğňşźěŋĺ£ ŋă šřăěłšőřĺĺ ůăśšĺű

1)e-mail: snyt@catalysis.nsk.su

ďń£ ŕřőćěřłĺ ĺţ şśšőľůĺćőśšĺ śšăńłĺćăěšś£ ś ćőŕřőśăňĺ ő ňŋőęěśšćěŋŋőśšĺ řěÿěŋĺľ ĺśţőďŋżţ şřăćŋěŋĺľ ĺ ő ğăćĺśĺňőśšĺ řěÿěŋĺľ őš ŋăůăńĳŋżţ ďăŋŋżţ. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě śőőąźăěšś£ ő ňěšőďě ĺğşůěŋĺ£ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ, łőšőřżľ ŋě ść£ğăŋ ś ďőŕőńŋĺšěńĳŋżňĺ ćőğňşźěŋĺ£ňĺ, ś ćĺďőň ŋăůăńĳŋżţ şśńőćĺľ, ă šăłęě ś šěőřěšĺůěśłĺň ăŋăńĺğőň ěě ĺŋłřěňěŋšőć ć śĺśšěňě ąőńĳÿőčő ůĺśńă ůăśšĺű. İšőš ňěšőď ŋăţőďĺš ůăśšĺűż řěčşń£řŋőčő ďćĺęěŋĺ£ śřěďĺ śšőţăśšĺůěśłĺţ ĺ řăğďěń£ěš ůăśšĺűż ŋă řěčşń£řŋş¿ ĺ śšőţăśšĺůěśłş¿ ŕőďśĺśšěňż ć ŐĎŊŐĽ łőňŕĳ¿šěřŋőľ řěăńĺğăűĺĺ ŕřőűěśśă řăğćĺšĺ£ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ. Ć ŕřőćőďĺňżţ ćżůĺśńĺšěńĳŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ś ůĺśńőň ůăśšĺű ďő 10^9 ĺ ąőńěě [4] ĺśŕőńĳğşěňżľ ŕőďţőď śőśšőĺš ć ćőğňőęŋőśšĺ ĺ ŋěőąţőďĺňőśšĺ ŕřőăŋăńĺğĺřőćăšĳ ďĺŋăňĺłş ćśěţ ůăśšĺű. Ďń£ śřăćŋěŋĺ£, ůĺśńő ğćěğď ć čăńăłšĺłăţ śőśšăćń£ěš 10^{10} ĺ ćżÿě.

Ĺďě£ ňěšőďă śőśšőĺš ć řăśśňőšřěŋĺĺ İĆŇ łăł ťĺğĺůěśłőľ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ şśšăŋőćłĺ. Ŋă ¡šőľ şśšăŋőćłě ć ťăğőćżţ łőőřďĺŋăšăţ ůăśšĺű ŕřĺśşšśšćş¿š őÿĺąłĺ őłřşčńěŋĺ£ łăł ťĺğĺůěśłĺě ťńşłšşăűĺĺ, łőšőřżě ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋő ğăďă¿šś£ řăśůěšŋżň łőďőň ĺ šĺŕőň ŕřőűěśśőřă ć ćĺďě łőŋłřěšŋőľ řěăńĺğăűĺĺ śńşůăľŋżţ ůĺśěń. Ďń£ řěčşń£řŋżţ şśšőľůĺćżţ šřăěłšőřĺľ ŋăłőŕńěŋĺě ¡šĺţ őÿĺąőł őŕřěďěń£- ěšś£ şśšőľůĺćżň ć ćżůĺśńĺšěńĳŋőň őšŋőÿěŋĺĺ ăńčőřĺšňőň. İšĺ őÿĺąłĺ ćőğŋĺłă¿š ć ŕőśńěďŋĺţ, ňńăďÿĺţ řăğř£ďăţ ňăŋšĺśś ůĺśěń. Ĺţ ćěńĺůĺŋă ğăćĺśĺš ć őśŋőćŋőň őš ůĺśńă őŕěřăűĺľ, ă śăňĺ ğŋăůěŋĺ£ őśšă- ¿šś£ ć ňńăďÿĺţ řăğř£ďăţ. Ěśńĺ ďćĺęěŋĺě ůăśšĺűż

810 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 5 { 6 2003 śšăńő ŕő łăłőľ-šő ŕřĺůĺŋě ŋěşśšőľůĺćżň, šő ŋăłőŕńěŋĺě őÿĺąőł őłřşčńěŋĺ£ ć ěě łőőřďĺŋăšăţ őŕřěďěń£- ěšś£ ĺŋłřěňěŋšăňĺ řăğćĺšĺ£ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ. Ŕő- ¡šőňş ďń£ ůăśšĺű ŋěşśšőľůĺćőčő ďćĺęěŋĺ£ ćżůĺśńĺšěńĳŋżľ ăńčőřĺšň ŕěřěŋőśĺš śńşůăľŋżě őÿĺąłĺ őłřşčńěŋĺ£ ťăğőćżţ łőőřďĺŋăš ć śšăřÿĺě řăğř£ďż ňăŋšĺśś. İšĺ řăğř£ďż őŕřěďěń£¿š őśŋőćŋş¿ ćěńĺůĺŋş ůĺśńă. Ćśńěďśšćĺě ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ş ťăğőćżţ šřăěłšőřĺľ ůăśšĺű ŕő£ćń£ěšś£ śšőţăśšĺůŋőśšĳ. Ćżďěńĺšĳ ŋăłőŕĺćÿş¿ś£ śńşůăľŋş¿ ůăśšĳ ğŋăůěŋĺľ ůĺśěń ĺ, šěň śăňżň, řăğďěńĺšĳ şśšőľůĺćżě řěčşń£řŋżě ĺ ŋěşśšőľůĺćżě śšőţăśšĺůěśłĺě šřăěłšőřĺĺ ůăśšĺű ňőęŋő ć ďćşţ ĺďěŋšĺůŋżţ řăśůěšăţ, ć łőšőřżţ ŕő-řăğŋőňş řěăńĺğş¿šś£ őÿĺąłĺ őłřşčńěŋĺ£. Şśšőľůĺćżě šřăěłšőřĺĺ ůăśšĺű ć ¡šĺţ řăśůěšăţ ďőńęŋż śőćŕăďăšĳ. Ŋěşśšőľůĺćżě šřăěłšőřĺĺ ďőńęŋż řăğąěčăšĳś£, ć šőň ůĺśńě, ĺ ć łőŋťĺčşřăűĺőŋŋőň ŕřőśšřăŋśšćě. Őśşźěśšćĺšĳ ĺğňěŋěŋĺě őÿĺąőł őłřşčńěŋĺ£ ćőğňőęŋő ŕřőčřăňňŋő. Őďŋăłő šěţŋĺůěśłĺ ŋăĺąőńěě ŕřőśšő ĺ ťĺğĺůěśłĺ £śŋő šăłĺě řăśůěšż ŕřőćőď£šś£ ŕő őďŋőľ ĺ šőľ ęě ŕřőčřăňňě ś őďĺŋăłőćőľ ďńĺŋőľ ňăÿĺŋŋőčő śńőćă, ś ĺďěŋšĺůŋżňĺ ŋăůăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ, ŋő ŋă ďćşţ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő řăğńĺůŋżţ ŕřőűěśśőřăţ (ł ŕřĺňěřş { AMD ĺ Intel, ĺńĺ Intel ĺ Alpha 21264). Ŕřĺ ¡šőň řěğşńĳšăšż řăśůěšőć ŋă řăğŋżţ ŕřőűěśśőřăţ ąşďşš śőćŕăďăšĳ ďń£ ğăďăů ŋăţőęďěŋĺ£ şśšőľůĺćżţ řěÿěŋĺľ ĺ ąşďşš řăğńĺůăšĳś£ ďń£ ğăďăů ňőďěńĺřőćăŋĺ£ řăğćĺšĺ£ ťĺğĺůěśłőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ.

Ďń£ řěăńĺğăűĺĺ ŋăňěůěŋŋőčő ŕőďţőďă ŋěőąţőďĺňő ćżŕőńŋĺšĳ ř£ď šřěąőćăŋĺľ ł ůĺśńěŋŋőľ ňőďěńĺ ś šěň, ůšőąż őšďěńĺšĳ ĺğşůăěňş¿ ťĺğĺůěśłş¿ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ őš ćśěćőğňőęŋżţ ůĺśńěŋŋżţ ŋěşśšőľůĺćőśšěľ ăńčőřĺšňőć, ŋě ĺňě¿źĺţ łăłőčő-ńĺąő ťĺğĺůěśłőčő śňżśńă. Ćő-ŕěřćżţ, ůĺśńěŋŋă£ ňőďěńĳ, ŕřěďŋăğŋăůěŋŋă£ ďń£ ĺğşůěŋĺ£ ťĺğĺůěśłőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ, ďőńęŋă şďőćńěšćőř£šĳ şśńőćĺ¿ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ĺśţőďŋżţ şřăćŋěŋĺľ ňăšěňăšĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ. Ćőćšőřżţ, ć ŋěľ ďőńęŋő ŕřĺśşšśšćőćăšĳ şśńőćĺě śţőďĺňőśšĺ řěÿěŋĺľ ŕřĺ ĺğňěńĳůěŋĺĺ řăśůěšŋőľ śěšłĺ. Ć-šřěšĳĺţ, őŋă ďőńęŋă śőţřăŋ£šĳ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ ł ĺğňěŋěŋĺ£ň ŋăůăńĳŋżţ ďăŋŋżţ. Ć-ůěšćěř-šżţ, şśńőćĺě şśšőľůĺćőśšĺ ůĺśńěŋŋőčő ňěšőďă ć ńĺŋěľŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŋěĺğąěęŋő ďőńęŋő ążšĳ ŋăřşÿěŋő ţőš£ ąż ńőłăńĳŋő. Őůěćĺďŋő, ůšő ŕřĺćěďěŋŋżě šřěąőćăŋĺ£ őšńĺůă¿šś£ őš şśńőćĺľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ĺ şśšőľůĺćőśšĺ šěőřěňż Ńăłśă [5], łőšőřżě ŋşęŋż ďń£ őąěśŕěůěŋĺ£ śţőďĺňőśšĺ ůĺśńěŋŋőčő řěÿěŋĺ£ ł řěÿěŋĺ¿ ĺśţőďŋőľ ğăďăůĺ. Šěőřěňă Ńăłśă, ńěęăźă£ ć őśŋőćě ůĺśńěŋŋżţ ňěšőďőć řěÿěŋĺ£ ňŋőčĺţ ğăďăů ňăšěňăšĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ ĺ őšďěń£¿źă£ ůĺśńěŋŋżě ŋěşśšőľůĺćőśšĺ őš ŋěśšăűĺőŋăřŋżţ řěÿěŋĺľ, ł řăśůěšăň ťĺğĺůěśłĺţ ŋěşśšőľůĺćőśšěľ ŋě ŕřĺňěŋĺňă. Őšś¿ďă śńěďşěš ŕ£šőě šřěąőćăŋĺě, ůšő ďń£ ŕřőćěďěŋĺ£ ćżůĺśńĺšěńĳŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕő ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ć śĺśšěňě ňŋőčĺţ šěń ďőńęŋż ążšĳ ćżŕőńŋěŋż ćśě ğăłőŋż śőţřăŋěŋĺ£ { ňăśśż, ĺňŕşńĳśă, ňőňěŋšă ĺňŕşńĳśă ĺ ¡ŋěřčĺĺ. Ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ćżůĺśńĺšěńĳŋőľ ťĺğĺłĺ ŋăřşÿěŋĺě ğăłőŋőć śőţřăŋěŋĺ£ ć ąěśśšőńłŋőćĺšěńĳŋőň ňěšőďě łřşŕŋżţ ůăśšĺű £ćń£- ńőśĳ śěřĳěğŋőľ ňŋőčőńěšŋěľ ŕřőąńěňőľ [6]. İšă ŕřőąńěňă ążńă ŋăňĺ ĺğşůěŋă ĺ ŋăľďěŋż ŕőďţőďż ł ěě řěÿěŋĺ¿ ć [7 { 9] ś śőğďăŋĺěň łőďőć, şďőćńěšćőř£¿źĺţ şłăğăŋŋżň šřěąőćăŋĺ£ň [10].

Ć łăůěśšćě ŕřĺňěřă śăňőőřčăŋĺğăűĺĺ ňż řăśśůĺšăńĺ śűěŋăřĺĺ řăğćĺšĺ£ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ć čřăćĺšĺřş¿źěň ďĺśłě ś űěŋšřăńĳŋżň šěńőň. Ŋěśšăűĺőŋăřŋżľ ŕřőűěśś ňőďěńĺřşěšś£ ć ćżůĺśńĺšěńĳŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ś ůĺśńőň ůăśšĺű ďő 10^7 ĺ ćżÿě. Ğăďăůă řěÿăěšś£ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ šőŋłőčő ďĺśłă [1]. Ć ¡šőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ş ůăśšĺű ŕőń£řŋżě łőőřďĺŋăšż ĺ ďćě ŕřőěłűĺĺ śłőřőśšĺ ąěğ ďćĺęěŋĺ£ ćďőńĳ őśĺ ďĺśłă. Şřăćŋěŋĺě Ŕşăśśőŋă řěÿăěšś£ ć šřěţňěřŋőň ŕřőśšřăŋśšćě. Ğă ŋăůăńĳŋőě ŋěřăćŋőćěśŋőě şśńőćĺě ćğ£šő šćěřďőšěńĳŋőě ćřăźěŋĺě ďĺśłă śő śšěŕěŋŋżň ŕřőťĺńěň ŕńőšŋőśšĺ. Ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ůăśšĺű ŕő śłőřőśš£ň ŋě şďőćńěšćőř£ńă łřĺšěřĺ¿ şśšőľůĺćőśšĺ Šşňřě [1]. Ğă ţăřăłšěřŋżě ŕăřăňěšřż ďń£ őąěğřăğňěřĺćăŋĺ£ ŕěřěňěŋŋżţ ćğ£šż őŕřěďěńěŋŋă£ ňăśśă, ŋăůăńĳŋżľ řăďĺşś ďĺśłă R ĺ čřăćĺšăűĺőŋŋă£ ŕőśšő£ŋŋă£. Ć ¡šĺţ ěďĺŋĺűăţ ŋăůăńĳŋă£ ňăśśă űěŋšřăńĳŋőčő šěńă řăćŋă 0.4, ňăśśă ďĺśłă { 1.0 ďń£ ůăśšĺű ĺ śšőńĳłő ęě ďń£ čăğă, śłőřőśšĳ ćřăźěŋĺ£ ďĺśłă { 1, ďĺśŕěřśĺ£ śłőřőśšěľ { 1.0. Őďĺŋ őąőřőš ďĺśłă ąěğ űěŋšřăńĳŋőčő šěńă śőćěřÿăń ąż ğă 4.0 ěďĺŋĺűż ćřěňěŋĺ. Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ śěšłă ĺňěěš 120 × 256 × 101 £ůěěł ś řăğňěřăňĺ 0.075 × (2π/256) × 0.1. Ďń£ ÿăčă ŕő ćřěňěŋĺ τ ćğ£šă ćěńĺůĺŋă, ŋě ą«őńĳÿă£ śřěďŋěčő ćřěňěŋĺ ŕřőţőęďěŋĺ£ ůăśšĺűăňĺ řăśůěšŋőľ £ůěľłĺ. İšő ćřěň£ śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě 1/50 ŕěřĺőďă őąřăźěŋĺ£ ćőłřşč űěŋšřăńĳŋőčő šěńă. Ŕőśńěďŋěčő şśńőćĺ£ ďőśšăšőůŋő, ůšőąż ¡ťťěłš śšőţăśšĺğăűĺĺ śěŕăřăšřĺśż ŋě ŕřő£ćń£ńś£ ĺğ-ğă ććěďěŋĺ£ ďĺśłřěšŋőľ ŕřőűěďşřż řăśůěšă šřăěłšőřĺĺ [11]. Ůĺśńő ÿăčőć, ŋěőąţőďĺňżţ ďń£ ŕőšěřĺ ůăśšĺűěľ ŋă şśšőľůĺćőľ šřăěłšőřĺĺ ĺŋťőřňăűĺĺ ő śćőěň ŋăůăńĳŋőň ŕőńőęěŋĺĺ ĺğ-ğă őÿĺąőł őłřşčńěŋĺ£ ŋă 8-ąăľšőćőň ůĺśńě őűěŋĺćăěšś£ ć 10^{19} [12]. Ďęĺŋśőćśłă£ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ďőńęŋă ŕřő- £ćń£šĳś£ ŕřĺ ţőńőďŋőň ďĺśłě ąěğ űěŋšřăńĳŋőčő šěńă ŋă ŕěřćőň őąőřőšě ŕő ŋăůăńĳŋżň şśńőćĺ£ň, ůšő śőőšćěšśšćşěš ŕřĺňěřŋő 10^3 ćřěňěŋŋżţ ÿăčőć.

Śřăćŋĺšěńĳŋżě řăśůěšż ążńĺ ŕřőćěďěŋż ŋă ŕřőűěśśőřăţ AMD ĺ Intel ŕő ŕřőčřăňňě ś 1.2 · 10^6 ůăśšĺű ŋă 8-ąăľšőćőľ ďńĺŋě ůĺśěń, ă šăłęě ŕő ŕăřăń-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 5 { 6 2003

Řĺś.1. Ŋăůăńĳŋă£ (a), T = 0, ĺ ŋőćă£ (b), T = 7:5, ŕńőšŋőśšĳ ćěźěśšćă ć ďĺśłě

ńěńĳŋőľ ŕřőčřăňňě ŕőď MPI ś ğăčřşğłőľ ďćşţ ŕřőűěśśőřőć Intel ĺ Alpha 21264. Ďăšůĺł ŕśěćďőśńşůăľŋżţ ůĺśěń ążń ćśšřőěŋ ć ŕřőčřăňňş. Ĺň ğăďăćăńĺśĳ śšřőčő ĺďěŋšĺůŋżě ŋăůăńĳŋżě şśńőćĺ£. Řěğşńĳšăšż ŕřőűěśśă śăňőőřčăŋĺğăűĺĺ ĺğ ŋěřăćŋőćěśŋőčő śőśšő- £ŋĺ£ ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.1, čďě ŕőśšřőěŋż ŋăůăńĳŋă£, T = 0, ĺ ŋă ňőňěŋš ćřěňěŋĺ T = 7.5 ŕńőšŋőśšĺ ůăśšĺű. Ÿłăńă ŕőůěřŋěŋĺ£ £ćń£ěšś£ ńőčăřĺťňĺůěśłőľ, ąěńżľ űćěš őšńĺůăěšś£ őš ůěřŋőčő ŋă 5 ŕőř£ďłőć. Ŋă řăśŕřěďěńěŋĺĺ ŕńőšŋőśšĺ őąřăźă¿š ŋă śěą£ ćŋĺňăŋĺě ďĺŋăňĺůěśłĺ şśšőľůĺćżě, ŋĺšěŕőďőąŋżě śšřşłšşřż, ĺğőčŋşšżě łőŋűż łőšőřżţ ŕőďţőď£š ł ążśšřő ćřăźă¿źěňşś£ łőňŕăłšŋőňş ďĺśłş ćőłřşč űěŋšřăńĳŋőčő šěńă. Łřőňě šőčő, ć ŕřăćőň ŋĺęŋěň şčńş ŕřĺňěřŋő ŋă ďĺăčőŋăńĺ łćăďřăšă ĺňěěšś£ şśšőľůĺćă£ śőńĺšőŋőŕőďőąŋă£ ćőńŋă ŕńőšŋőśšĺ, łőšőřă£ śťőřňĺřőćăńăśĳ łăł řěğşńĳšăš ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋěśłőńĳłĺţ ŕőďőąŋżţ ćőńŋ ŋă řăŋŋĺţ ňőňěŋšăţ ćřěňěŋĺ.

Ŋă řĺś.2,3 ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ăŋăńĺğă řěčşń£řŋżţ (a) ĺ śšőţăśšĺůěśłĺţ (b) šřăěłšőřĺľ ďń£ ňőňěŋšőć ćřěňěŋĺ T = 2.5 ĺ T = 5.0. Ć łćăďřăšăţ śő śšőřőŋőľ 6R ŕřĺćěďěŋż ŕńőšŋőśšĺ, ŕőśšřőěŋŋżě ďń£ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŕőďśĺśšěň ůăśšĺű. Řěčşń£řŋőě ĺ śšőţăśšĺůěśłőě ďćĺęěŋĺ£ řăğďěńěŋż ŕő łřĺšěřĺ¿ řăğąěčăŋĺ£ šřăěłšőřĺľ łăęďőľ j-ůăśšĺűż ąőńěě ůěň ŋă 0.1 őš řăğňěřă śěšőůŋőľ £ůěľłĺ: ||r^′_j (t) − r^{′′}_j (t)|| ≥ 0.1 · min(h_r, h_φ). Łăł śńěďşěš ĺğ řĺś.2, ł ňőňěŋšş T = 2.5 řěčşń£řŋżě ĺ śšőţăśšĺůěśłĺě ůăśšĺűż ć łőŋťĺčşřăűĺőŋŋőň ŕřőśšřăŋśšćě (ć ŕńőśłőśšĺ ďĺśłă) ğăŋĺňă¿š őďŋş ĺ šş ęě őąńăśšĳ. Ŕő śšőţăśšĺůěśłĺň ůăśšĺűăň řĺś.2 ćżďěń£ěšś£ őśŋőćŋă£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ ğőŋă, čďě šřăěłšőřĺĺ śšăŋőć£šś£ ŋěşśšőľůĺćżňĺ. İšă ğőŋă őłřşęěŋă \ĺśŕăřěŋŋżňĺ" ůăśšĺűăňĺ. Ł ňőňěŋšş T = 5.0 (řĺś.3) ćńĺ£ŋĺě śšőţăśšĺůěśłĺţ ůăśšĺű řăśŕřőśšřăŋĺńőśĳ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋă ćś¿ őąńăśšĳ ŕőśšřőěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ. Őŋĺ ťőřňĺřş¿š ŋőćżě şśšőľůĺćżě śőńĺšőŋőŕőďőąŋżě śšřşłšşřż (řĺś.3b). Ůăśšĺűż ś řěčşń£řŋżňĺ šřăěłšőřĺ£ňĺ őśšăńĺśĳ ŋă łřă£ţ őąńăśšĺ ĺ ć şğłőľ ğőŋě ćőłřşč űěŋšřăńĳŋőčő šěńă (řĺś.3a). Ł ňőňěŋšş T = 7.5 (řĺś.1b) řěčşń£řŋżţ ůăśšĺű ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě őśšăńőśĳ.

Ŋăłőŕńěŋĺě ćő ćřěňěŋĺ ăąśőń¿šŋżţ ğŋăůěŋĺľ řăğŋőśšĺ ć ŕńőšŋőśš£ţ n^′ ĺ n^{′′} ňěęďş ďćşň£ řăśůěšăňĺ ć śşňňě ŕő ćśěľ řăśůěšŋőľ őąńăśšĺ ŕřĺćěďěŋő ŋă řĺś.4:

´(t) = Z S |n^′(r, t) − n^{′′}(r, t)|dx dy. Łăł śńěďşěš ĺğ čřăťĺłă, ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ŋă ńĺŋěľŋőľ śšăďĺĺ řăğćĺćăěšś£ ś ŕőłăğăšěńěň ¡łśŕőŋěŋšż γ ∼ 9.57 (ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ śőśšăćń£ěš ŕřĺňěřŋő 0.03 őš şłăğăŋŋőčő ćżÿě ćřěňěŋĺ őąőřőšă ďĺśłă) ďő ňőňěŋšă ćřěňěŋĺ T ≈ 2.3. Ťńşłšşăűĺĺ ŕńőšŋőśšĺ şśĺńĺćă¿šś£ ŋă ďěć£šĳ ŕőř£ďłőć őš śćőěčő ŋăůăńĳŋőčő şřőćŋ£ ł ćěńĺůĺŋě 10^{−6}. Ŕőśńě ¡šőčő ňőňěŋšă ŋăůĺŋăěšś£ řăğąěčăŋĺě šřăěłšőřĺľ ŋěşśšőľůĺćżţ ůăśšĺű ś ŋăłőŕńěŋĺěň řăğŋĺűż ć ŕńőšŋőśš£ţ ĺ ś ĺğňěŋěŋĺěň ŕőńěľ. Ďő ňőňěŋšă ćřěňěŋĺ T ≈ 3.1 ŕřőĺśţőďĺš ćőćńěůěŋĺě ůăśšĺű ć śšőţăśšĺůěśłőě ďćĺęěŋĺě ĺ ŕěřěţőď řěčşń£řŋżţ ůăśšĺű ŋă ŋőćżě šřăěłšőřĺĺ. Ć ďăńĳŋěľÿěň ďő ňőňěŋšă ćřěňěŋĺ T ≈ 6 ŋăśšşŕă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 5 { 6 2003

Řĺś.2. Řăśŕřěďěńěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ ćěźěśšćă ć ďĺśłě łő ćřěňěŋĺ T = 2:5 ďń£ řěčşń£řŋżţ (a) ĺ śšőţăśšĺůěśłĺţ (b) ůăśšĺű

Řĺś.3. Řăśŕřěďěńěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ ćěźěśšćă ć ďĺśłě łő ćřěňěŋĺ T = 5 ďń£ řěčşń£řŋżţ (a) ĺ śšőţăśšĺůěśłĺţ (b) ůăśšĺű

ěš ŋěńĺŋěľŋă£ śšăďĺ£ ŋăśżźěŋĺ£ ŋěşśšőľůĺćőśšěľ ś ťőřňĺřőćăŋĺěň ŋőćőčő řěÿěŋĺ£. Őřĺěŋšĺřőćőůŋő ś ¡šőčő ňőňěŋšă řěÿěŋĺ£ ć űěńőň řăśţőď£šś£, ďěňőŋśšřĺřş£ ŕő£ćńěŋĺě ŋőćőčő ďĺŋăňĺůěśłőčő śőśšő£ŋĺ£ (řĺś.1, T = 7.5).

Łőŋšřőńĳŋżě řăśůěšż ŋă őďŋőň ŕřőűěśśőřě ś řăğŋżňĺ őŕěřăűĺőŋŋżňĺ śĺśšěňăňĺ ĺ šřăŋśń£šőřőň (UNIX + GNU Fortran) ĺ (Windows 2000 + Watcom Fortran) ŋă AMD ŕřőűěśśőřě ŕőłăğăńĺ ŕőńŋş¿ ĺďěŋšĺůŋőśšĳ šřăěłšőřĺľ ŋă ćśěţ ćřěňěŋŋżţ ¡šăŕăţ, ŋěśňőšř£ ŋă řăğńĺůĺě ć śłőřőśšĺ ćżŕőńŋěŋĺ£ ŕřőčřăňňż. Ăŋăńőčĺůŋżě ĺďěŋšĺůŋżě řěğşńĳšăšż řăśůěšőć ŕőńşůĺńĺśĳ ďń£ řăğŋżţ AMD ŕřőűěśśőřőć (Duron, 800 ŇČű ĺ Athlon, 1600 ŇČű). Řăśůěšż ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ŕăřăńńěńĳŋőľ ćěřśĺĺ ŕřőčřăňňż ŕőłăğăńĺ, ůšő řěğşńĳšăšż ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś őďŋőŕřőűěśśőřŋżň ćăřĺăŋšőň łăł ąż śőőšćěšśšćş¿š ŋőćőľ řěăńĺğăűĺĺ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ůăśšĺű ŕő śłőřőśš£ň, šő ěśšĳ ďřşčĺň šřăěłšőřĺ£ň ůăśšĺű, łőšőřżě řěăńĺğş¿šś£ łăůěśšćěŋŋő ĺŋżň ăńčőřĺšňőň řăśůěšă. Ć šő ęě ćřěň£ śřăćŋěŋĺě řěğşńĳšăšőć řăśůěšőć, ŕőńşůěŋŋżţ ŋă ďćşţ Intel ĺ ďćşţ Alpha 21264 ŕřőűěśśőřăţ, ŕőłăğăńĺ ďĺŋăňĺůěśłş¿ łăřšĺŋş, ŕőğćőń£¿źş¿ őšďěńĺšĳ ůăśšĺűż řěčşń£řŋőčő ĺ śšőţăśšĺůěśłőčő ďćĺęěŋĺľ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 5 { 6 2003

Řĺś.4. Őšłńőŋěŋĺě ňěęďş ŕńőšŋőśš£ňĺ ćěźěśšćă ć řăśůěšăţ śşňňăřŋő ŕő ćśěľ ŕńőśłőśšĺ łăł ťşŋłűĺ£ ćřěňě- ŋĺ Ŕőďżšőęĺćă£ ŕřőćěďěŋŋżě őŕżšż, ňőęŋő śďěńăšĳ ćżćőď, ůšő ćőğňőęŋőśšĳ řăğďěńěŋĺ£ ůăśšĺű ŋă řěčşń£řŋżě ĺ śšőţăśšĺůěśłĺě ďń£ ĺśŕőńĳğőćăŋŋżţ ŕřőčřăňňŋżţ śřěďśšć őŕřěďěń£ěšś£ śăňĺňĺ ŕřőűěśśőřăňĺ. Ďń£ ďřşčĺţ ăńčőřĺšňőć śćőľśšćă łőňŕĺń£šőřă ňőčşš šăłęě ćńĺ£šĳ ŋă řěăńĺğăűĺ¿ őÿĺąőł őłřşčńěŋĺ£ ĺ śšăšĳ őśŋőćőľ ďń£ řăğďěńěŋĺ£ šřăěłšőřĺľ ć řăśůěšăţ ŋă őďŋőšĺŕŋżţ ŕřőűěśśőřăţ.

Ňŋőčőůĺśńěŋŋżě řăśůěšż ś ĺğňěŋěŋĺěň ŕăřăňěšřőć ŕőłăğăńĺ, ůšő ŕřĺ řăğćĺšĺĺ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ őšłńőŋěŋĺ£ őš ŋăůăńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£, £ćń£¿źĺěś£ śńěďśšćĺěň śńşůăľŋżţ ÿşňőć, ć ŕěřćżě ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ ŋăřăśšă¿š ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő. Řőśš őšłńőŋěŋĺľ śőŕřőćőęďăěšś£ ĺğňěŋěŋĺěň śăňőśőčńăśőćăŋŋżţ ŕőńěľ, ďěľśšćş¿źĺţ ŋă ůăśšĺűż. Ŋěłőšőřżě ĺğ ůăśšĺű ŕěřěţőď£š ś řěčşń£řŋżţ ŋă śšőţăśšĺůěśłĺě šřăěłšőřĺĺ. Ŕő ňěřě řăğćĺšĺ£ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ šăłĺţ ůăśšĺű śšăŋőćĺšś£ ćśě ąőńĳÿě. Ťńşłšşăűĺĺ, őążůŋő ňăńżě, őłăğżćă¿šś£ şśĺńěŋŋżňĺ ďő ŋěřăćŋőćěśŋőčő şřőćŋ£. Śřěďĺ ŋĺţ őšąĺřă¿šś£ šě, ĺğ łőšőřżţ ťőřňĺřşěšś£ ŋă śšăďĺĺ ŋăśżźěŋĺ£ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ŋőćőě śőśšő£ŋĺě. Ąěśśšőńłŋőćĺšěńĳŋőě ğăšşţăŋĺě ĺ śńăążě śšőńłŋőćěŋĺ£ śŋĺęă¿š őśšăćÿĺěś£ ťńşłšşăűĺĺ ł šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺ řăćŋőćěśŋőňş şřőćŋ¿ śńşůăľŋżţ ÿşňőć ŋőćőčő śőśšő£ŋĺ£. Ůăśšĺűż ć ŋőćőň şśšăŋőćĺćÿěňś£ ŕőšěŋűĺăńě śăňőśőčńăśőćăŋŋőčő ŕőń£ őłăğżćă¿šś£ ć řěęĺňăţ řěčşń£řŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ĺńĺ ďĺŋăňĺůěśłőčő ţăőśă. Ďń£ řăśůěšőć ŋă İĆŇ ŋă śšăďĺĺ řăğćĺšĺ£ ťĺğĺůěśłőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ śńşůăľŋżě őÿĺąłĺ őłřşčńěŋĺ£ śşźěśšćěŋŋő ćńĺ£¿š ŋă řěăńĺğăűĺ¿ šřăěłšőřĺľ ůăśšĺű. Ćŋě řăğćĺšĺ£ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ćő ćřěňěŋĺ ĺ ŕřőśšřăŋśšćě ¡šĺ őÿĺąłĺ ć řăňłăţ ğăďăŋŋőčő ůĺśńěŋŋőčő łřĺšěřĺ£ śěą£ ŋě őąŋăřşęĺćă¿š. Ťĺğĺůěśłă£ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ŕřő£ćń£ěš śěą£ ůěřěğ ńőłăńĳŋőě ŋăłőŕńěŋĺě śšőţăśšĺůěśłĺţ ůăśšĺű. Őąńăśšĺ ťăğőćőčő ŕřőśšřăŋśšćă, čďě ĺňě¿šś£ ¡šĺ ůăśšĺűż, ĺ £ćń£¿šś£ ğőŋăňĺ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ. Ŕő ĺğňěŋěŋĺ¿ ŕńőšŋőśšĺ śšőţăśšĺůěśłĺţ ůăśšĺű (łăł ć ŋăÿěň ŕřĺňěřě, ć ŕřőěłűĺĺ ťăğőćőčő ŕřőśšřăŋśšćă ŋă łőŋťĺčşřăűĺőŋŋőě ŕřőśšřăŋśšćő) řăśśůĺšżćăěšś£ ńőłăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ĺŋłřěňěŋšă ŋěşśšőľůĺćőśšĺ γ(r, t): i=t/τX

i=t0/τ [n_s(r, t_0) exp (γ(r)(t_i − t_0)) − n_s(r, t_i)]^2 → min .

Ćřěň£, ć šěůěŋĺě łőšőřőčő ůăśšĺűż ňőčşš śšăšĳ śšőţăśšĺůěśłĺňĺ, ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ łăł ćřěň£ řăğćĺšĺ£ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ. İšő ćřěň£ ŋăţőďĺšś£ ć ćżůĺśńĺšěńĳŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕşšěň ŕěřěďăůĺ łőőřďĺŋăš ĺ śłőřőśšěľ ś őďŋőčő łőňŕĳ¿šěřă ŋă ďřşčőľ ć łăůěśšćě ŋăůăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ŋă ğăďăŋŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ ś ďăńĳŋěľÿĺň ćżďěńěŋĺěň śšőţăśšĺůěśłĺţ ůăśšĺű. Şśšőľůĺćőśšĳ šřăěłšőřĺĺ ¡šĺň śŕőśőąőň şśšăŋăćńĺćăěšś£ ďń£ řěăńĳŋżţ ťĺğĺůěśłĺţ ğăďăů ś ŕřőĺğćőńĳŋżň ůĺśńőň ůăśšĺű.

Šăłĺň őąřăğőň, ć řăąőšě ŕřěďńőęěŋ ŕřăłšĺůěśłĺľ ňěšőď ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ŋă őśŋőćě őŕřěďěńěŋĺ£ řăğąěčă¿źĺţś£ śšőţăśšĺůěśłĺţ šřăěłšőřĺľ (ŘŚŠ-ňěšőď). Őŋ ŕőğćőń£ěš şśšăŋőćĺšĳ: ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě ĺ ćřěňěŋŋżě čřăŋĺűż ďń£ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ, şśřěďŋěŋŋżě ďń£ ćśěţ ůăśšĺű ĺŋłřěňěŋšż ĺ ĺŋłřěňěŋšż ďń£ őšďěńĳŋżţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ čřşŕŕ, ćłń¿ůă£ őďĺŋőůŋş¿ ůăśšĺűş. Ś ěčő ŕőňőźĳ¿ ŋăţőď£šś£ śřěďŋĺě ňăłřőśłőŕĺůěśłĺě ťşŋłűĺĺ ć śĺśšěňě ŋă ňőňěŋš řăğćĺšĺ£ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ. Ĺň ňőęŋő ĺśśńěďőćăšĳ şśńőćĺ£ \ŕěřěţőďă ł śšőţăśšĺůŋőśšĺ" ąěğ őčřăŋĺůěŋĺľ, ŕřĺśşźĺţ ĺğćěśšŋżň łřĺšěřĺ- £ň ć śĺśšěňăţ ś ďćşň£ śšěŕěŋ£ňĺ śćőąőďż [12]. Šăł łăł ďćĺęěŋĺě ůăśšĺű ć śăňőśőčńăśőćăŋŋőň čřăćĺšăűĺőŋŋőň ŕőńě űěŋšřăńĳŋőčő šěńă ś ćřăźěŋĺěň śőćŕăďăěš ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ŕřěőąřăğőćăŋĺľ ś ďćĺęěŋĺěň ć ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ [13], šő őŕĺśăŋŋżľ ŕőďţőď ňőęěš ążšĳ ŕřĺňěŋěŋ ĺ ł ĺğşůěŋĺ¿ ŋěşśšőľůĺćőśšěľ ć ¡ńěłšřőďĺŋăňĺłě. Ŕřěďśšăćń£ěš ĺŋšěřěś ĺśŕőńĳğőćăšĳ ěčő ďń£ ĺğşůěŋĺ£ čĺŕőšěğż ő ćőğňőęŋőľ šřăŋğĺěŋšŋőľ ŕřĺřőďě śŕĺřăńĳŋżţ śšřşłšşř ć čăńăłšĺůěśłĺţ ďĺśłăţ [14]. Ćăęŋő şśšăŋőćĺšĳ, ďěľśšćĺšěńĳŋő ńĺ ğćěğďŋżě śŕĺřăńĺ ňőčşš ŕő£ćń£šĳś£ ć ążśšřőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ůăśšŋżţ ¡ćőń¿űĺőŋŋżţ űĺłńőć, łăęďżľ ĺğ łőšőřżţ ćłń¿ůăěš ć śěą£ řăğćĺšĺě ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ś ŕőśńěďş¿źěľ ďĺśśĺŕăűĺěľ ğă śůěš ňěęğćěğďŋőčő čăğă. Ďřşčĺň ćăęŋżň ŕřĺňěřőň £ćń£ěšś£ ĺğşůěŋĺě ňěţăŋĺğňőć śăňőŕőďďěřęăŋĺ£ ğćěğďŋżţ ďĺśłőć řěăńĳŋżţ čăńăłšĺł, ŋăţőď£- źĺţś£ ć łćăğĺśšăűĺőŋăřŋőň řăćŋőćěśŋőň śőśšő£ŋĺĺ ś ňěďńěŋŋőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ ¡ćőń¿űĺěľ [15]. Ŕřĺ ňőďěńĺřőćăŋĺĺ śşčşąő ŋěşśšőľůĺćżţ śšřşłšşř { ŕřőšőŕńăŋěšŋżţ ďĺśłőć { ňěšőď ŕőňőęěš ŋăľšĺ őąőąźěŋ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 5 { 6 2003

Ĺśśńěďőćăŋĺě ŋěşśšőľůĺćőśšěľ ąěśśšőńłŋőćĺšěńĳŋżţ śĺśšěň . . . 815

ŋżě ŕăřăňěšřż ŕřőűěśśőć ťőřňĺřőćăŋĺ£ ć ŋĺţ čăğőŕżńěćżţ śčşźěŋĺľ [16].

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ŕřĺğŋăšěńĳŋőśšĳ Ć. Ŋ. Ŕăřňőŋş ğă ŕőďďěřęłş řăąőšż, Ă. Ć. Śŋżšŋĺłőćş ğă śőğďăŋĺě ŕăřăńńěńĳŋőľ ćěřśĺĺ ŕřőčřăňňż ĺ İ. Ă. Łşłÿěćőľ ğă ŕőňőźĳ ć ŕřőćěďěŋĺĺ řăśůěšőć ĺ ćĺğşăńĺğăűĺĺ řěğşńĳšăšőć. Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă ĺŋšěčřăűĺőŋŋżň ŕřőěłšőň ŚŐ ŘĂŊ é 148, 2003 č., Ŕřőčřăňňőľ Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ \4. Ŋěśšăűĺőŋăřŋżě ŕřőűěśśż ć ăśšřőŋőňĺĺ" ĺ \6.6 Ŕřőąńěňż ğăřőęďěŋĺ£ ąĺőśťěřż Ğěňńĺ ĺ ěě ¡ćőń¿űĺ£", 2003 č., čřăŋšőň Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 02-01-00864, ă šăłęě ŕřőěłšőň ŚŐ ŘĂŊ \Śşŕěř İĆŇ", 2003 č.

1. Ć. Ń. Ŕőń£ůěŋłő, Ť. Ň. Ťřĺďňăŋ, Řăćŋőćěśĺě ĺ şśšőľůĺćőśšĳ čřăćĺšĺřş¿źĺţ śĺśšěň, Ň.: Ŋăşłă, 1976.

2. Ř. Ţőłŋĺ, Ďę. Ĺśšćşď, Ůĺśńěŋŋőě ňőďěńĺřőćăŋĺě ňěšőďőň ůăśšĺű, Ň.: Ňĺř, 1987.

3. Yu. N. Grigorjev, M. P. Fedoruk, and V. A. Vshivkov, Numerical \Particle-in-Cell" Methods, VSP, Utrecht-Boston, 2002, p. 249.

4. Ć. Ă. Ćÿĺćłőć, İ. Ă. Łşłÿěćă, Ś. Ă. Ŋĺłĺšĺŋ ĺ ďř., Ăćšőňěšřĺ£ 39 (ŕřĺŋ£šő ć ŕěůăšĳ ć 2003).

5. Ŕ. Řőşů, Ćżůĺśńĺšěńĳŋă£ čĺďřőďĺŋăňĺłă, Ň.: Ňĺř, 1980.

6. đ. Ă. Ąěřěğĺŋ, Ć. Ă. Ćÿĺćłőć, Ňěšőď ůăśšĺű ć ďĺŋăňĺłě řăğřěęěŋŋőľ ŕńăğňż, Ŋőćőśĺąĺřśł: Ŋăşłă, 1980.

7. Ć. Ŋ. Śŋżšŋĺłőć, Ďĺśśěřšăűĺ£ ŋă śőĺśł. śšěŕ. łăŋď.

ťĺğ.-ňăš. ŋăşł, Ŋőćőśĺąĺřśł, 1990.

8. Ć. Ă. Ćÿĺćłőć, Ďĺśśěřšăűĺ£ ŋă śőĺśł. śšěŕ. ďőłšőřă ťĺğ.-ňăš. ŋăşł, Ŋőćőśĺąĺřśł, 1996.

9. Ć. Ă. Ćÿĺćłőć, Ć. Ŋ. Śŋżšŋĺłőć, ĘĆŇĺŇŤ 38, 1877 (1998).

10. Ć. Ŋ. Śŋżšŋĺłőć, Ć. Ŋ. Ŕăřňőŋ, Ć. Ă. Ćÿĺćłőć ĺ ďř., Ćżůĺśńĺšěńĳŋżě šěţŋőńőčĺĺ 7, 72 (2002).

11. Č. Ň. Ğăśńăćśłĺľ, Ř. Ğ. Śăčďěěć, Ď. Ă. Şśĺłőć, Ă. Ă. Ůěřŋĺłőć, Śńăążľ ţăőś ĺ łćăğĺřěčşń£řŋżě śšřşłšşřż, Ň.: Ŋăşłă, 1991.

12. Ă. Ńĺţšěŋąěřč, Ň. Ńĺąěřňăŋ, Řěčşń£řŋă£ ĺ śšőţăśšĺůěśłă£ ďĺŋăňĺłă, Ň.: Ňĺř, 1984.

13. A. M. Fridman and N. N. Gor’kavyi, Physics of Planetary Rings-Celestial Mechanics of Continuous Media, New York: Springer, 1999.

14. J. A. Sellwood, Rutgers Astrophysics Preprint 256 (1999).

15. Ă. Ć. Ţőŕěřśłőć, Ă. Ć. Ğăśőć, Ŋ. Ć. Š¿řĺŋă, Ăśšřőŋőňĺůěśłĺľ ćěśšŋĺł (ŕřĺŋ£šő ć ŕěůăšĳ ć 2002).

16. V. N. Snytnikov, G. I. Dudnikova, J. T. Gleaves et al., Advances in Space Research 30, 1461 (2002).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 5 { 6 2003