
116 ¢»·¨±«¨²¥«¼»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ¨¥. 2009. �. 10��� 519.688���������� ������������ ������������� ������ ���������������� �������� ��� ������������� ����������������������� ������.�. �¸¨¢ª®¢1, �. �. �»²¨ª®¢1�°¥¤±² ¢«¥ ¬¥²®¤ °¥¸¥¨¿ ³° ¢¥¨¿ �³ ±±® , ¯®±²°®¥»© ± ¯®¬®¹¼¾ ³·¥²  ®±®¡¥®-±²¥© °¥¸ ¥¬®© § ¤ ·¨. �¥±² ¶¨® °»© µ ° ª²¥° § ¤ ·¨ ¯®§¢®«¿¥² ¡»±²°® °¥¸ ²¼ ³° ¢¥¨¥�³ ±±®  ± ¯®¬®¹¼¾ ¯°®±²»µ ¨²¥° ¶¨®»µ  «£®°¨²¬®¢. �·¥² ®±¥¢®© ±¨¬¬¥²°¨¨ ¤¨±ª  ¤ ¥²¢®§¬®¦®±²¼ ¯®±²°®¥¨¿ ¤¥ª®¬¯®§¨¶¨¨ ° ±·¥²®© ®¡« ±²¨, § ·¨²¥«¼® ±®ª° ¹ ¾¹¥© ®¡º¥¬¬¥¦¯°®¶¥±±®°»µ ª®¬¬³¨ª ¶¨©. � ª®¥¶, ¯°¨¡«¨¦¥¨¥ ¡¥±ª®¥·® ²®ª®£® ¤¨±ª  ¯®§¢®«¿¥²¤®¯®«¨²¥«¼® ³±ª®°¨²¼ ±·¥² ¯°¨ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¨ ¨²¥° ¶¨®»µ ¬¥²®¤®¢. � ¡®²  ¢»¯®«¥ ¯°¨ ´¨ ±®¢®© ¯®¤¤¥°¦ª¥ ���� (ª®¤» ¯°®¥ª²®¢ 08{01{615 ¨ 08{01{622),   ² ª¦¥ ¨²¥£° -¶¨®»µ ¯°®¥ª²®¢ �� ��� Â 103 ¨ Â 113. �² ²¼¿ ¯®¤£®²®¢«¥  ¯® ¬ ²¥°¨ « ¬ ¤®ª« ¤   ¢²®-°®¢   ¬¥¦¤³ °®¤®© ª®´¥°¥¶¨¨ \� ° ««¥«¼»¥ ¢»·¨±«¨²¥«¼»¥ ²¥µ®«®£¨¨" (� ��-2009;http://agora.guru.ru/pavt2009).�«¾·¥¢»¥ ±«®¢ : ³° ¢¥¨¥ �³ ±±® , ¥±² ¶¨® °»¥ § ¤ ·¨, ¨²¥° ¶¨®»¥ ¬¥²®¤», ¯°®²®¯« -¥²»© ¤¨±ª.1. �¢¥¤¥¨¥.1.1. �®±² ®¢ª  § ¤ ·¨. �¢®«¾¶¨¿ ¯»«¥¢®© ª®¬¯®¥²» £ §®¯»«¥¢®£® ¯°®²®¯« ¥²®£® ¤¨±ª ,¢° ¹ ¾¹¥£®±¿ ¢ £° ¢¨² ¶¨®®¬ ¯®«¥ ¥ª®²®°®© §¢¥§¤», ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ±¨±²¥¬®© ³° ¢¥¨© §¢¥§¤®© ¤¨- ¬¨ª¨, ±®±²®¿¹¥© ¨§ ³° ¢¥¨© �« ±®¢ {�¨³¢¨««¿ ¨ �³ ±±® :@f@t + u @f@r + a @f@u = 0; �� = 4��; (1)£¤¥ f(t; r;u) | ´³ª¶¨¿ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ · ±²¨¶ ¯»«¨ ¯® ±ª®°®±²¿¬, a| ³±ª®°¥¨¥ · ±²¨¶, ª®²®°®¥ ®¯°¥-¤¥«¿¥²±¿ ´®°¬³«®© a = �r�, � | ®¡º¥¬ ¿ ¯«®²®±²¼ ¢¥¹¥±²¢  (±³¬¬  ¯«®²®±²¨ £ §  ¨ · ±²¨¶), � |£° ¢¨² ¶¨®»© ¯®²¥¶¨ « ¨  | £° ¢¨² ¶¨® ¿ ¯®±²®¿ ¿. �²  ±¨±²¥¬  ¤®¯®«¿¥²±¿ ³° ¢¥¨¿¬¨£ §®¢®© ¤¨ ¬¨ª¨, ®¯¨±»¢ ¾¹¨¬¨ ¤¢¨¦¥¨¥ £ §®¢®© ª®¬¯®¥²» ¯°®²®¯« ¥²®£® ¤¨±ª  [1]. � ±²¨¶»¨ £ § ¤¢¨¦³²±¿ ¢ ²°¥µ ¨§¬¥°¥¨¿µ, ® ¯°¨ ¨§³·¥¨¨ ½¢®«¾¶¨¨ ¯°®²®¯« ¥²®£® ¤¨±ª  ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿ «¨·¨¥ ¶¥²° «¼®£® ²¥«  ± ¬ ±±®©,   ¯®°¿¤®ª ¡®«¼¸¥© ¬ ±±» ¤¨±ª . � ½²®¬ ±«³· ¥ ¤¢¨¦¥¨¥ ¬®¦¥²±·¨² ²¼±¿ ¤¢³¬¥°»¬,   ± ¬ ¤¨±ª ¡¥±ª®¥·® ²®ª¨¬, ² ª ·²® ®¡º¥¬ ¿ ¯«®²®±²¼ � ¢ ¯° ¢®© · ±²¨³° ¢¥¨¿ �³ ±±®  ¯°¨¨¬ ¥²±¿ ° ¢®© ³«¾. �«®²®±²¼ ¢¥¹¥±²¢  � ¢ ¯«®±ª®±²¨ ¤¨±ª  ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¢£° ¨·»µ ³±«®¢¨¿µ. �° ¢¥¨¥ �³ ±±® , ²¥¬ ¥ ¬¥¥¥, ¿¢«¿¥²±¿ ±²°®£® ²°¥µ¬¥°»¬.� ¤ ·  ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¿ ½¢®«¾¶¨¨ ¯°®²®¯« ¥²®£® ¤¨±ª  ¿¢«¿¥²±¿ ¥±² ¶¨® °®©. �¨±²¥¬  ³° ¢¥-¨© (1) °¥¸ ¥²±¿   ª ¦¤®¬ ¢°¥¬¥�®¬ ¸ £¥. �° ¢¥¨¥ �« ±®¢ {�¨³¢¨««¿ °¥¸ ¥²±¿ ¬¥²®¤®¬ · ±²¨¶-¢-¿·¥©ª µ, ·²® ¤ ¥² ª®®°¤¨ ²» ¬®¤¥«¼»µ · ±²¨¶ ¨ ¯«®²®±²¼ ¢¥¹¥±²¢ ,   § ²¥¬ °¥¸ ¥²±¿ ³° ¢¥¨¥�³ ±±®  ¤«¿ ®¯°¥¤¥«¥¨¿ £° ¢¨² ¶¨®®£® ¯®²¥¶¨ « . �¥²®¤ °¥¸¥¨¿ ³° ¢¥¨¿ �³ ±±®  ¿¢«¿¥²±¿®±®¢®© ²¥¬®©  ±²®¿¹¥© ±² ²¼¨.�»¡®° ±¨±²¥¬» ª®®°¤¨ ², ¢ ª®²®°®© ¡³¤³² °¥¸ ²¼±¿ ³° ¢¥¨¿ �« ±®¢ {�¨³¢¨««¿ ¨ �³ ±±® ,®¡³±«®¢«¥ ±«¥¤³¾¹¨¬¨ ±®®¡° ¦¥¨¿¬¨. �±®¢®¥  ¯° ¢«¥¨¥ ¤¢¨¦¥¨¿ ¢¥¹¥±²¢  ¢ ¯°®²®¯« ¥²®¬¤¨±ª¥ | ª°³£®¢®¥, ¯®½²®¬³ ¦¥« ²¥«¼®, ·²®¡» ±¨±²¥¬  ª®®°¤¨ ² ®¡¥±¯¥·¨¢ «  ¨¢ °¨ ²®±²¼ ®²®±¨-²¥«¼® ¯®¢®°®²  ¢®ª°³£ ¶¥²° «¼®© ²®·ª¨ (§¢¥§¤» ¨«¨ ¯°®²®§¢¥§¤»). �°®¬¥ ²®£®, ¦¥« ²¥«¼® ¨§¡¥¦ ²¼¯®¿¢«¥¨¿ ¥´¨§¨·¥±ª¨µ ª°¥±²®®¡° §»µ ±²°³ª²³°, ª®²®°»¥ ° ¥¥ ¡»«¨ ¯®«³·¥» ¯°¨ ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¨£ « ª²¨·¥±ª¨µ ¤¨±ª®¢ ¢ ¤¥ª °²®¢»µ ª®®°¤¨ ² µ [2].� ®²®¸¥¨¨ ° §¬¥°  ±¥²ª¨ ¤«¿ °¥¸¥¨¿ ³° ¢¥¨© �« ±®¢ {�¨³¢¨««¿ ¨ �³ ±±®  ¬®¦® ¯°¨¢¥±²¨±«¥¤³¾¹³¾ ®¶¥ª³. �°¨ ¨§³·¥¨¨ ½¢®«¾¶¨¨ �®«¥·®© ±¨±²¥¬»  ¨¡®«¥¥ ¨²¥°¥±  ®¡« ±²¼,  µ®¤¿¹ ¿±¿1�±²¨²³² ¢»·¨±«¨²¥«¼®© ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ¨ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®© £¥®´¨§¨ª¨ �� ���, ¯°®±¯. aª ¤. �.�. � -¢°¥²¼¥¢ , 6, 630090, �®¢®±¨¡¨°±ª; �.�. �¸¨¢ª®¢, § ¢. « ¡., e-mail: vsh@ssd.sscc.ru; �. �. �»²¨ª®¢,  ³·.±®²°., e-mail: snytav@ssd.sscc.ruc � ³·®-¨±±«¥¤®¢ ²¥«¼±ª¨© ¢»·¨±«¨²¥«¼»© ¶¥²° ��� ¨¬. �.�. �®¬®®±®¢ 



¢»·¨±«¨²¥«¼»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ¨¥. 2009. �. 10 117¢³²°¨ ®°¡¨²»� °± , ª®²®° ¿ ¢ 50 ° § ¬¥¼¸¥ ° §¬¥°  ¢±¥© �®«¥·®© ±¨±²¥¬» (¥±«¨ ¯°¨¿²¼ §  ² ª®¢®©° ¤¨³± ®°¡¨²» �«³²® ). �±«¨ ¢§¿²¼ ¯® ¤«¨¥ ®°¡¨²» � °±  10 ³§«®¢ ±¥²ª¨, ·²® ¬¨¨¬ «¼® ¥®¡µ®¤¨¬®,²® ° §¬¥° ±¥²ª¨ ¯® ° ¤¨ «¼®© ª®®°¤¨ ²¥ ±®±² ¢«¿¥² 500 ³§«®¢. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¨±µ®¤¿ ¨§ ²®£®, ·²®¸ £¨ ±¥²ª¨ ¯® ¢±¥¬ ²°¥¬ ª®®°¤¨ ² ¬ ¤®«¦» ¡»²¼ ¯°¨¬¥°® ° ¢»¬¨, § ª«¾· ¥¬, ·²® ²°¥µ¬¥° ¿±¥²ª  ±®¤¥°¦¨² ¯°¨¬¥°® 5003 ³§«®¢.�°¨ °¥¸¥¨¨ ³° ¢¥¨¿ �« ±®¢ {�¨³¢¨««¿ ¬¥²®¤®¬ · ±²¨¶ ³°®¢¥¼ ¥´¨§¨·¥±ª¨µ ¸³¬®¢ ®¶¥¨¢ -¥²±¿ ª ª N�1=2, £¤¥ N | ·¨±«® · ±²¨¶ ¢ ¿·¥©ª¥ ±¥²ª¨ (100 · ±²¨¶ ¢ ¿·¥©ª¥ ¤ ¾² 10% ¸³¬®¢). � ª¨¬®¡° §®¬, ¨§ ¯°¨¢¥¤¥®© ®¶¥ª¨ ° §¬¥°  ±¥²ª¨ ±«¥¤³¥², ·²® ¬¨¨¬ «¼® ¥®¡µ®¤¨¬® 25 ¬¨««¨®®¢ · -±²¨¶ (¯® 100 · ±²¨¶   ¿·¥©ª³ ±¥²ª¨ ¢ ¯«®±ª®±²¨ ¤¨±ª ). �¤ ª® ¤«¿ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ £° ¢¨² ¶¨®»µ ¥-³±²®©·¨¢®±²¥© ¢ ¯°®²®¯« ¥²®¬ ¤¨±ª¥ ³°®¢¥¼ ¸³¬®¢ ¢ 10% ¿¢«¿¥²±¿ ¥¤®¯³±²¨¬® ¡®«¼¸¨¬. �¥¬ ± ¬»¬¥®¡µ®¤¨¬® ¯°®¢®¤¨²¼ ° ±·¥²» ± ±®²¿¬¨ ¬¨««¨®®¢ · ±²¨¶, ·²® ®§ · ¥² ¥®¡µ®¤¨¬®±²¼ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¿±³¯¥°���.� °¥§³«¼² ²¥ ¯°¨µ®¤¨¬ ª ±«¥¤³¾¹¨¬ ²°¥¡®¢ ¨¿¬   ¬¥²®¤» °¥¸¥¨¿ ³° ¢¥¨© �³ ±±®  ¨ �« ±®¢ {�¨³¢¨««¿: °¥¸¥¨¥ ±«¥¤³¥² ¨±ª ²¼ ¢ ¶¨«¨¤°¨·¥±ª®© ±¨±²¥¬¥ ª®®°¤¨ ²; ¥®¡µ®¤¨¬® °¥¸ ²¼ § ¤ ·¨¡®«¼¸®© ° §¬¥°®±²¨ §  ¯°¨¥¬«¥¬®¥ ¢°¥¬¿; ²°¥¡³¥²±¿ ®¡¥±¯¥·¨²¼ ½´´¥ª²¨¢®¥ ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ¨¥.1.2. �»¡®° ¬¥²®¤  °¥¸¥¨¿ ³° ¢¥¨¿ �³ ±±® . �² ª, ¢ § ¤ ·¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¿ ½¢®«¾¶¨¨¯°®²®¯« ¥²®£® ¤¨±ª  ®¡« ±²¼ °¥¸¥¨¿ ¨¬¥¥² ¢¨¤ ª°³£®¢®£® ¶¨«¨¤°  0 6 r 6 RM , 0 6 ' 6 2�,0 6 z 6 ZM , ¯°¨ ½²®¬ ¤¨±ª ±·¨² ¥²±¿ ¡¥±ª®¥·® ²®ª¨¬ ¨  µ®¤¨²±¿   ¨¦¥© £° ¨ ¶¨«¨¤°  z = 0.�° ¢¥¨¥ �³ ±±®  °¥¸ ¥²±¿   ª ¦¤®¬ ¢°¥¬¥�®¬ ¸ £¥ ¯°®¶¥±±  ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¿. �¨±²¥¬  «¨¥©»µ «£¥¡° ¨·¥±ª¨µ ³° ¢¥¨© (����), ª®²®° ¿ ¯®«³· ¥²±¿ ¯°¨ ¤¨±ª°¥²¨§ ¶¨¨ ³° ¢¥¨¿ �³ ±±® , ¿¢«¿-¥²±¿ ¯«®µ® ®¡³±«®¢«¥®©. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢®§¨ª ¥² § ¤ ·  °¥¸¥¨¿ ²°¥µ¬¥°®© ¯«®µ® ®¡³±«®¢«¥®©���� ¡®«¼¸®£® ° §¬¥° , ·²® ²°¥¡³¥² ° §° ¡®²ª¨ ¯ ° ««¥«¼»µ ·¨±«¥»µ ¬¥²®¤®¢.� ª¨£¥ [3] ¯°¨¢¥¤¥  ² ¡«¨¶ , ¯®ª §»¢ ¾¹ ¿, ·²® ¨²¥° ¶¨®»¥ ¬¥²®¤» | ±®¯°¿¦¥»µ £° ¤¨¥-²®¢ ¨«¨ ¢¥°µ¥© °¥« ª± ¶¨¨ | ° ¡®² ¾² ¬¥¤«¥¥¥ (±«®¦®±²¼ O(N3=2), £¤¥ N | ·¨±«® ¥¨§¢¥±²»µ), ·¥¬¯°¿¬»¥ | ¬¥²®¤ ¯°¥®¡° §®¢ ¨¿ �³°¼¥ ¨«¨ ¡«®· ¿ ¶¨ª«¨·¥±ª ¿ °¥¤³ª¶¨¿ (±«®¦®±²¼ O(N logN )). �¥¬¥ ¬¥¥¥, ¨²¥° ¶¨®»¥ ¬¥²®¤» ®¡« ¤ ¾² ¢ ¦»¬ ± ²®·ª¨ §°¥¨¿ °¥¸ ¥¬®© § ¤ ·¨ ¤®±²®¨±²¢®¬. �¥«®¢ ²®¬, ·²® ®¨ ° ¡®² ¾²  ¬®£® ¡»±²°¥¥ ¯°¨  «¨·¨¨ ¡«¨§ª®£® ª °¥¸¥¨¾  · «¼®£® ¯°¨¡«¨¦¥¨¿. �§ ¤ ·¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¿ ½¢®«¾¶¨¨ ¯°®²®¯« ¥²®£® ¤¨±ª  ³° ¢¥¨¥ �³ ±±®  °¥¸ ¥²±¿   ª ¦¤®¬ ¢°¥-¬¥�®¬ ¸ £¥, ¯®½²®¬³ ¶¥«¥±®®¡° §® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼  ¨¡®«¥¥ ¯°®±²»¥ ¨²¥° ¶¨®»¥ ¬¥²®¤»,  ¯°¨¬¥°¬¥²®¤ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®© ¢¥°µ¥© °¥« ª± ¶¨¨ (���), ª®²®°»¥ ±¯®±®¡» ³·¨²»¢ ²¼ °¥¸¥¨¥, ¯®«³·¥®¥  ¯°¥¤»¤³¹¥¬ ¢°¥¬¥�®¬ ¸ £¥.�° ¢¥¨¥ �³ ±±®  ¢ ¶¨«¨¤°¨·¥±ª®© ±¨±²¥¬¥ ª®®°¤¨ ² ¨¬¥¥² ¢¨¤1r @@r�r @�@r �+ 1r2 @2�@'2 + @2�@z2 = 4��:� ±«³· ¥ ¡¥±ª®¥·® ²®ª®£® ¤¨±ª  ¯° ¢ ¿ · ±²¼ ³° ¢¥¨¿ �³ ±±®  § ¬¥¿¥²±¿   �(z)�(r; '), £¤¥�(z) | ¤¥«¼² -´³ª¶¨¿ �¨° ª  ¨ �(r; ') | ¯®¢¥°µ®±² ¿ ¯«®²®±²¼. �° ¢¥¨¥ �³ ±±®  ± ³«¥¢®© ¯° -¢®© · ±²¼¾  §»¢ ¥²±¿ ³° ¢¥¨¥¬ � ¯« ± , ® ¤ «¥¥ ¡³¤¥² ¯®-¯°¥¦¥¬³ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼±¿ ´®°¬³«¨°®¢ª \³° ¢¥¨¥ �³ ±±® ", ² ª ª ª °¥ «¨§®¢ »¥ ·¨±«¥»¥ ¬¥²®¤» ¢ ®±®¢®¬ ¬®£³² ¡»²¼ ¨±¯®«¼§®¢ » ¨¤«¿ ³° ¢¥¨¿ �³ ±±®  ± ¥³«¥¢®© ¯° ¢®© · ±²¼¾. �  ¯®¢¥°µ®±²¨ ¤¨±ª  ±³¹¥±²¢³¥² ° §°»¢ ®°¬ «¼-®© ¯°®¨§¢®¤®© ¯®²¥¶¨ « : @�@z ����z!+0�@�@z ����z!�0= 2��: (2)� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯®¿¢«¿¥²c¿ £° ¨·®¥ ³±«®¢¨¥   ¯°®¨§¢®¤³¾ ¯®²¥¶¨ «    ¯®¢¥°µ®±²¨ ¤¨±ª z = 0. �° ¨·»¥ ³±«®¢¨¿ ¯°¨ r = RM ¨ z = ZM ¬®£³² ¡»²¼ § ¤ » ¯°®¨§¢®«¼® ² ª, ·²®¡» ®¡¥±¯¥·¨²¼¥®¡µ®¤¨¬³¾ ²®·®±²¼ °¥¸¥¨¿ ¯°¨ ¬¨¨¬ «¼®¬ ¢°¥¬¥¨ ±·¥² ,  ¯°¨¬¥° ¢»·¨±«¿¿ ¯®²¥¶¨ « ¯°¨r = RM ¨ z = ZM ± ¯®¬®¹¼¾ ¯°¨¡«¨¦¥®£® ¢»·¨±«¥¨¿ ¨²¥£° « �(r0) = ZS �dSjr0 � rj : (3)�° ¨·»¥ ³±«®¢¨¿ ¯°¨ r = RM ¨ z = ZM § ¤ ¾²±¿ ®¤¨ ° § ¢  · «¥ ° ±·¥²  (¬®¬¥² ¢°¥¬¥¨ t = 0).�® ª®®°¤¨ ²¥ ' § ¤ ¾²±¿ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨¥ £° ¨·»¥ ³±«®¢¨¿.1.3. �¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¿ ³° ¢¥¨¿ �³ ±±® . �³±²¼ NR, N' , NZ | ·¨±«® ³§«®¢ ¯® ° ¤¨ «¼®©,³£«®¢®© ¨ z-ª®®°¤¨ ²¥ ±®®²¢¥²±²¢¥®. �®£¤  ¤«¿ i = 1; : : : ; NR � 1, k = 1; : : : ; N', l = 2; : : : ; NZ � 1



118 ¢»·¨±«¨²¥«¼»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ¨¥. 2009. �. 10 ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¿ ³° ¢¥¨¿ �³ ±±®    ° ¢®¬¥°®© ±¥²ª¥ ¢ ¶¨«¨¤°¨·¥±ª®© ±¨±²¥¬¥ ª®®°¤¨ ² ¬®¦¥²¡»²¼ ¯®±²°®¥ ,  ¯°¨¬¥°, ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬:1h2r � ri�1ri�1=2 �i�3=2;k�1=2;l� 2�i�1=2;k�1=2;l+ riri�1=2 �i+1=2;k�1=2;l�++ 1h2'r2i�1=2��i�1=2;k�3=2;l� 2�i�1=2;k�1=2;l+�i�1=2;k+1=2;l�++ 1h2z ��i�1=2;k�1=2;l�1� 2�i�1=2;k�1=2;l+�i�1=2;k�1=2;l+1� = 0: (4)� ¯«®±ª®±²¨ ¤¨±ª  ¢²®° ¿ ¯°®¨§¢®¤ ¿ ¯®²¥¶¨ «  ¯®  ¯° ¢«¥¨¾ z ¥ ±³¹¥±²¢³¥². �¥¬ ¥ ¬¥¥¥, ±³·¥²®¬ £° ¨·®£® ³±«®¢¨¿ (2) ¤«¿ ³§«®¢ ±¥²ª¨,  µ®¤¿¹¨µ±¿ ¢ ¯«®±ª®±²¨ ¤¨±ª  z = 0, ¬®¦¥² ¡»²¼¯®«³·¥®   «®£¨·®¥ ³° ¢¥¨¥:1h2r � ri�1ri�1=2 �i�3=2;k�1=2;1� 2�i�1=2;k�1=2;1+ riri�1=2 �i+1=2;k�1=2;1�++ 1h2'r2i�1=2��i�1=2;k�3=2;1� 2�i�1=2;k�1=2;1+ �i�1=2;k+1=2;1�++ 2h2z ��i�1=2;k�1=2;2��i�1=2;k�1=2;1� = �i�1=2;k�1=2; i = 1; : : : ; NR � 1; k = 1; : : : ; N': (5)�¬¥¥¬ �i�1=2;N'+1=2;l = �i�1=2;1=2;l ¨ �i�1=2;�1=2;l = �i�1=2;N'�1=2;l, ¯®±ª®«¼ª³ £° ¨·»¥ ³±«®¢¨¿ ¯¥°¨®-¤¨·».2. �¥¸¥¨¥ ³° ¢¥¨¿ �³ ±±® .2.1. �±¯®«¼§®¢ ¨¥ ¬¥²®¤  ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®© ¢¥°µ¥© °¥« ª± ¶¨¨.�¥²®¤ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®©¢¥°µ¥© °¥« ª± ¶¨¨ ¥ ¿¢«¿¥²±¿  ¨¡®«¥¥ ¡»±²°»¬ ¬¥²®¤®¬ °¥¸¥¨¿ ����. �¤ ª® ½²®² ¬¥²®¤ ®·¥¼¯°®±² ¨ ¯®²®¬³ µ®°®¸® ¯®¤¤ ¥²±¿ ° §«¨·»¬ ¬®¤¨´¨ª ¶¨¿¬, ³±ª®°¿¾¹¨¬ ¥£® ° ¡®²³. �®«¥¥ ²®£®, ¯°¨°¥¸¥¨¨ § ¤ ·¨ ®¡ ½¢®«¾¶¨¨ ¯°®²®¯« ¥²®£® ¤¨±ª  ¬¥²®¤ ��� ¬®¦¥² ¡»²¼ ½´´¥ª²¨¢¥¥, ·¥¬, ª ª±·¨² ¥²±¿, ¡®«¥¥ ¡»±²°»¥ ¬¥²®¤», ² ª¨¥ ª ª ¯°¥®¡° §®¢ ¨¥ �³°¼¥ ¨«¨ ¶¨ª«¨·¥±ª ¿ °¥¤³ª¶¨¿.�¥«® ¢ ²®¬, ·²® ¬¥²®¤ ��� ° ¡®² e²  ¬®£® ¡»±²°¥¥ ¯°¨  «¨·¨¨ ¡«¨§ª®£® ª °¥¸¥¨¾  · «¼®£®¯°¨¡«¨¦¥¨¿ (¢ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®© § ¤ ·¥ ½²® ¤¢¥ ¨«¨ ²°¨, ¬ ª±¨¬³¬ 10 ¨²¥° ¶¨©). � § ¤ ·¥ ¬®¤¥«¨-°®¢ ¨¿ ½¢®«¾¶¨¨ ¯°®²®¯« ¥²®£® ¤¨±ª  ³° ¢¥¨¥ �³ ±±®  °¥¸ ¥²±¿   ª ¦¤®¬ ¢°¥¬¥�®¬ ¸ £¥.�®½²®¬³ ¶¥«¥±®®¡° §® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¨²¥° ¶¨®»¥ ¬¥²®¤», ª®²®°»¥ ±¯®±®¡» ³·¨²»¢ ²¼ °¥¸¥¨¥, ¯®-«³·¥®¥   ¯°¥¤»¤³¹¥¬ ¢°¥¬¥�®¬ ¸ £¥. �®«¥¥ ¡»±²°»¥ ¨²¥° ¶¨®»¥ ¬¥²®¤», ² ª¨¥ ª ª GMRES ¨«¨¬®£®±¥²®·»© ¬¥²®¤, ¤¥« ¾² ¬¥¼¸¥ ¨²¥° ¶¨©, ® ¨§-§  ¡®«¼¸¥© ±«®¦®±²¨ ®²¤¥«¼®© ¨²¥° ¶¨¨ ¢°¥¬¿®ª §»¢ ¥²±¿ ¡®«¼¸¥.2.1.1. �¥²®¤ ��� ¤«¿ ²°¥µ¬¥°®£® ³° ¢¥¨¿ �³ ±±® . �¨±²¥¬  «¨¥©»µ  «£¥¡° ¨·¥±ª¨µ³° ¢¥¨© (4), (5) °¥¸ ¥²±¿ ¬¥²®¤®¬ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®© ¢¥°µ¥© °¥« ª± ¶¨¨ ± ¯°¨¬¥¥¨¥¬ ¶¨ª«¨·¥±ª®©¯°®£®ª¨, ¤«¿ ·¥£® ³° ¢¥¨¿ ¯¥°¥¯¨±»¢ ¾²±¿ ¢ ±«¥¤³¾¹¥¬ ¢¨¤¥:� 1h2'r2i�1=2 b�i�1=2;k�3=2;l+ 2h2'r2i�1=2 b�i�1=2;k�1=2;l� 1h2'r2i�1=2 b�i�1=2;k+1=2;l == 1h2r � ri�1ri�1=2 �i�3=2;k�1=2;l� 2�i�1=2;k�1=2;l+ riri�1=2 �i+1=2;k�1=2;l�++ 1h2z ��i�1=2;k�1=2;l�1� 2�i�1=2;k�1=2;l+ �i�1=2;k�1=2;l+1�� �i�1=2;k�1=2;l;i = 1; : : : ; NR � 1; k = 1; : : : ; N'; l = 1; : : : ; NZ � 1;�ni�1=2;k�1=2;l(m) = !b�ni�1=2;k�1=2;l(m) + (1� !)�n�1i�1=2;k�1=2;l(m):�¤¥±¼ § ·¥¨¿ �i�1=2;k�1=2;l = (�i�1=2;k�1=2; l = 0;0; j = 1; : : : ; NZ � 1¢»·¨±«¿¾²±¿ ¯°¨ i = 2; : : : ; NR � 1, k = 2; : : : ; N' � 1 ¨ l = 1; : : : ; NZ � 1,   ! | ¯ ° ¬¥²° °¥« ª± ¶¨¨.



¢»·¨±«¨²¥«¼»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ¨¥. 2009. �. 10 119�«¿ ¢»·¨±«¥¨¿ ®¯²¨¬ «¼®£® § ·¥¨¿ ¯ ° ¬¥²°  °¥« ª± ¶¨¨ ! ¨§¢¥±²  ´®°¬³«  !0 = 21 +p1� �2(±¬. [4, 5]), £¤¥ � | ª®½´´¨¶¨¥² ¯®¤ ¢«¥¨¿ ®¸¨¡ª¨ ¬¥²®¤  �ª®¡¨.2.1.2. � ¤¨ «¼ ¿ ¤¥ª®¬¯®§¨¶¨¿ ®¡« ±²¨. �±®¢®¥  ¯° ¢«¥¨¥ ¤¢¨¦¥¨¿ · ±²¨¶ ¢ ° ±±¬ ²°¨-¢ ¥¬®© § ¤ ·¥| ³£«®¢®¥, ¨ ¯°¨ ° §¤¥«¥¨¨ ®¡« ±²¨ ¯® ³£«®¢®© ª®®°¤¨ ²¥   ª ¦¤®¬ ¸ £¥ ¯®²°¥¡®¢ «®±¼¡» ¯¥°¥±»« ²¼ ¡®«¼¸®¥ ª®«¨·¥±²¢® · ±²¨¶. � ¯®«¥¨¥ ®¡« ±²¨ · ±²¨¶ ¬¨ ¢ ° ¤¨ «¼®¬  ¯° ¢«¥¨¨ ¨§- · «¼® ¥° ¢®¬¥°®¥,   ¢¡«¨§¨ £° ¨¶ ®¡« ±²¨ · ±²¨¶ ¢®¢±¥ ¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ | ½²® ¯®²°¥¡®¢ «® ¡»¯¥°¥±·¥²  £° ¨·»µ ³±«®¢¨©   ª ¦¤®¬ ¸ £¥. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ° ¢®¬¥°®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ § £°³§ª¨¯°®¶¥±±®°®¢ ¯°¨ ° ¤¨ «¼®© ¤¥ª®¬¯®§¨¶¨¨ ®¡« ±²¨ ¥¢®§¬®¦®.
0

3�¨±. 1. � ¤¨ «¼ ¿ ¤¥ª®¬¯®§¨¶¨¿° ±·¥²®© ®¡« ±²¨ ¤«¿ °¥¸¥¨¿³° ¢¥¨¿ �³ ±±®  ¬¥²®¤®¬ ���
�®½²®¬³ · ±²¨¶» ° ±¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¯® ¯°®¶¥±±®° ¬ ° ¢®-¬¥°®, ¡¥§ ³·¥²  ¨µ ¯®«®¦¥¨¿ ¢ ¯°®±²° ±²¢¥. � ¯®«¼§³ ½²®£®¢ °¨ ²  £®¢®°¨² ¨ ²®, ·²® ¤«¿ ° ±·¥²  ¤¢¨¦¥¨¿ · ±²¨¶ ¥®¡-µ®¤¨¬® § ¨¥ ¯®²¥¶¨ «  ¥ ¢® ¢±¥© ®¡« ±²¨ °¥¸¥¨¿ ³° ¢¥¨¿�³ ±±® ,   ²®«¼ª® ¢ ®¤®© ¯«®±ª®±²¨. �²® ¢®§¬®¦® ¢ ±¨«³ ²®£®,·²® ¬®¤¥«¨°³¥¬ ¿ ´¨§¨·¥±ª ¿ ±¨±²¥¬  ±·¨² ¥²±¿ ¯«®±ª®©. � ª®©±¯®±®¡ ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ¨¿ ¬¥²®¤  · ±²¨¶ ®¡«¥£· ¥² ¢»¡®° ¬¥²®¤ ¤«¿ °¥¸¥¨¿ ³° ¢¥¨¿ �³ ±±® , ² ª ª ª ²°¥µ¬¥° ¿ ®¡« ±²¼ ¤«¿¯®²¥¶¨ «  ¬®¦¥² ¡»²¼ ° §¡¨²    ¯®¤®¡« ±²¨ ¤«¿ ° §¬¥¹¥¨¿ ¢¯°®¶¥±±®°®¬ ½«¥¬¥²¥ (��) ¯°®¨§¢®«¼»¬ ®¡° §®¬. �¡° §³¾¹¨-¥±¿ ¯®¤®¡« ±²¨ ¥ ±¢¿§»¢ ¾²±¿ ± ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥¬ · ±²¨¶ ¯® ��.�«¿ °¥¸¥¨¿ ³° ¢¥¨¿ �³ ±±®  ®¡« ±²¼ °¥¸¥¨¿ ° §¤¥«¥   ±«®¨ ¯® ° ¤¨³±³ ¤«¿ ²®£®, ·²®¡» ¯® ¢®§¬®¦®±²¨ ¢»° ¢¨²¼ª®«¨·¥±²¢® ¨²¥° ¶¨© ¯°¨ °¥¸¥¨¨ ³° ¢¥¨¿ �³ ±±®  ¢ ª ¦¤®¬�� ¨ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¬¥²®¤ ¶¨ª«¨·¥±ª®© ¯°®£®ª¨ ¢ ³£«®¢®¬  -¯° ¢«¥¨¨. �¨±. 1 ¯®ª §»¢ ¥² ° §¤¥«¥¨¥ ¶¨«¨¤°¨·¥±ª®© ®¡« ±²¨ ¬¥¦¤³ ¯¿²¼¾ ¯°®¶¥±±®° ¬¨. � ª®©¢ °¨ ² ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ¨¿ °¥¸¥¨¿ ³° ¢¥¨¿ �³ ±±®  ²°¥¡³¥² ®¡¬¥  £° ¨·»¬¨ ³±«®¢¨¿¬¨ ¬¥¦¤³±®±¥¤¨¬¨ ¯°®¶¥±±®° ¬¨   ª ¦¤®© ¨²¥° ¶¨¨. �°¨ ®²®±¨²¥«¼® ¥¡®«¼¸®© ±ª®°®±²¨ ¬¥¦¯°®¶¥±±®°-®£® ®¡¬¥    ª« ±²¥° µ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¯®«³· ¥²±¿ ¥¡®«¼¸®¥ ³±ª®°¥¨¥ ¯°¨ ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ¨¨ (¢ ¤¢ ° §    ²°¥µ ¯°®¶¥±±®° µ ¨ ¢ 2.5 ° §    ¸¥±²¨ ¯°®¶¥±±®° µ). �®«¥¥ ²®£®, ¥®¡µ®¤¨¬  ¢»±®ª ¿ ±ª®°®±²¼¯°¨ ®¡° ¹¥¨¨ ª ®¯¥° ²¨¢®© ¯ ¬¿²¨ ¤«¿ ° ¡®²» ± ²°¥µ¬¥°®© ¬ ²°¨¶¥© ¯®²¥¶¨ « , ·²® ¯°¨¢®¤¨² ª§ ·¨²¥«¼®¬³ § ¬¥¤«¥¨¾ ¯°¨ ° ¡®²¥   ��� ± ®¡¹¥© ¯ ¬¿²¼¾.2.2. �¥°¥µ®¤ ®² ²°¥µ¬¥°®© ���� ª  ¡®°³ ¤¢³¬¥°»µ ±¨±²¥¬.2.2.1. �°¥®¡° §®¢ ¨¥ �³°¼¥. �«¿ ²®£® ·²®¡» ¨§¡ ¢¨²¼±¿ ®² ¬¥¦¯°®¶¥±±®°»µ ª®¬¬³¨ª ¶¨©  ª ¦¤®© ¨²¥° ¶¨¨, ¡»«® ¢»¯®«¥® ¯°¥®¡° §®¢ ¨¥ �³°¼¥ ¯® ³£«®¢®© ª®®°¤¨ ²¥. � °¥§³«¼² ²¥ ¯®«³-· ¥²±¿  ¡®° ±¨±²¥¬ «¨¥©»µ  «£¥¡° ¨·¥±ª¨µ ³° ¢¥¨© ¤«¿ ´³°¼¥-£ °¬®¨ª ¯®²¥¶¨ « :1h2r � ri�1ri�1=2 Hi�3=2;l(m) + riri�1=2 Hi+1=2;l(m)� + 1h2z �dlHi�1=2;l�1(m) + ulHi�1=2;l+1(m)� �� � 2h2z + 2h2r + 4 sin2 �mN' 1h2'r2i�1=2�Hi�1=2;l(m) = Ri�1=2;l(m);i = 1; : : : ; NR � 1; m = 0; : : : ; N' � 1; l = 1; : : : ; NZ � 1: (6)�®«³·¥»¥ «¨¥©»¥ ±¨±²¥¬» ¤«¿ ´³°¼¥-£ °¬®¨ª ¯®²¥¶¨ «  ¯®«®±²¼¾ ¥§ ¢¨±¨¬» ¤°³£ ®²¤°³£ . � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢®§¨ª ¥² ¥±²¥±²¢¥ ¿ ¢®§¬®¦®±²¼ ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ¨¿ °¥¸¥¨¿ ³° ¢¥¨¿ �³ ±-±®  ¯³²¥¬ ¤¥ª®¬¯®§¨¶¨¨ ®¡« ±²¨ ¯® ³£«®¢»¬ ¢®«®¢»¬ ·¨±« ¬ m, ¯°¨ ½²®¬ ¯®«®±²¼¾ ¨±ª«¾· ¾²±¿ª®¬¬³¨ª ¶¨¨ ¬¥¦¤³ ¯°®¶¥±±®° ¬¨   ½² ¯¥ °¥¸¥¨¿ ����. �®±«¥ ¢»·¨±«¥¨¿ ª ¦¤®© ¨§ £ °¬®¨ª§ ·¥¨¿ l = 0 ±®¡¨° ¾²±¿ ¢ ®¤¨ ¯°®¶¥±±®° ¤«¿ ¢»¯®«¥¨¿ ®¡° ²®£® ¯°¥®¡° §®¢ ¨¿ �³°¼¥.2.2.2. �¢®©±²¢  ¬ ²°¨¶» ¤¢³¬¥°®© ����. � ±±¬®²°¨¬ ±²°®ª³ ¬ ²°¨¶» ±¨±²¥¬» «¨¥©»µ³° ¢¥¨© ¤«¿ ´³°¼¥-£ °¬®¨ª¨ ± ¢®«®¢»¬ ·¨±«®¬ m:Ai;l(m) = ( 1h2z ; 0; : : : ; 0; 1h2r ri�1ri�1=2 ;�2� 1h2z + 1h2r + 2 sin2 �mN' 1h2'r2i�1=2�; 1h2r riri�1=2 ; 0; : : : ; 0; 1h2z):�²  ¬ ²°¨¶  ¿¢«¿¥²±¿ ¯¿²¨¤¨ £® «¼®©. �¨¤®, ·²® ¤«¿ m = 0 ¤¨ £® «¼»© ½«¥¬¥² ¬ ²°¨¶» A° ¢¥ ±³¬¬¥ ¥¤¨ £® «¼»µ, ².¥. ¤¨ £® «¼®¥ ¯°¥®¡« ¤ ¨¥ ®·¥¼ ±« ¡® ¢»° ¦¥®. � «¥¥ ± ³¢¥«¨·¥-¨¥¬ m ¤¨ £® «¼»© ½«¥¬¥² ° ±²¥².
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m

N

�¨±. 2. �¨±«® ¨²¥° ¶¨© ¬¥²®¤  ��� ¢§ ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¢®«®¢®£® ·¨±«  (N' = 512) ¢²®¬ ±«³· ¥, ª®£¤  ¨¬¥¥²±¿ ¡«¨§ª®¥ ª °¥¸¥¨¾ · «¼®¥ ¨²¥° ¶¨®®¥ ¯°¨¡«¨¦¥¨¥
� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¤«¿ ª®°®²ª®¢®«®¢»µ £ °¬®¨ª (±¡®«¼¸¨¬ § ·¥¨¥¬ m) ¨¬¥¥²±¿ ¢»° ¦¥®¥ ¤¨ £® «¼-®¥ ¯°¥®¡« ¤ ¨¥, ¢ ²® ¢°¥¬¿ ª ª ¤«¿ ¤«¨®¢®«®¢»µ£ °¬®¨ª ¤¨ £® «¼®¥ ¯°¥®¡« ¤ ¨¥ ±« ¡®¥. �²® ¯°¨-¢®¤¨² ª ¬¥¤«¥®© ±µ®¤¨¬®±²¨ ¯°¨ °¥¸¥¨¨ ���� ¤«¿³«¥¢®© £ °¬®¨ª¨ ¨²¥° ¶¨®»¬¨ ¬¥²®¤ ¬¨ ¨«¨ ª ¯®-²¥°¥ ²®·®±²¨ ¨«¨ ¤ ¦¥ ·¨±«¥®© ¥³±²®©·¨¢®±²¨ ¯°¨¨±¯®«¼§®¢ ¨¨ ¯°¿¬»µ ¬¥²®¤®¢.�  °¨±. 2 ¯®ª § ® ·¨±«® ¨²¥° ¶¨© ¬¥²®¤  ��� ¤«¿° §«¨·»µ ´³°¼¥-£ °¬®¨ª. �¨±«® ¨²¥° ¶¨© ¤«¿ ³«¥-¢®© £ °¬®¨ª¨ ¯°¥¢®±µ®¤¨² 500. �³ª²¨°®© «¨¨¥© ¯®-ª § ® ³±«®¢®¥ ·¨±«® ¨²¥° ¶¨©, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥¥ ¢°¥-¬¥¨ ±·¥²  £ °¬®¨ª¨ ± ¯®¬®¹¼¾ ¬¥²®¤  ¯°¥®¡° §®¢ -¨¿ �³°¼¥ (¢»·¨±«¥¨¥ ®¤®© £ °¬®¨ª¨ ± ¯®¬®¹¼¾ ¬¥-²®¤  ¯°¥®¡° §®¢ ¨¿ �³°¼¥ ¯°®¨±µ®¤¨² §  0.11 ±, ±°¥¤-¥¥ ¢°¥¬¿ ¢»¯®«¥¨¿ ®¤®© ¨²¥° ¶¨¨ ¬¥²®¤  ��� |0.035 ±). �°®¡®¥ ·¨±«® ¨²¥° ¶¨© ±¢¿§ ® ± ²¥¬, ·²® ¨²¥-° ¶¨¨ ¯® ª®®°¤¨ ²¥ z ± ¶¥«¼¾ ³±ª®°¥¨¿ ±·¥²  ¯°®-¢®¤¨«¨±¼ ¥ ¢® ¢±¥¬ ¨²¥°¢ «¥ l = 1; : : : ; NZ . � §¬¥° ±¥²ª¨ ¤«¿ ®²¤¥«¼®© £ °¬®¨ª¨ ±®±² ¢«¿¥²NR � NZ = 500� 512, ° ±·¥² ¯°®¢¥¤¥   ¯°®¶¥±±®°¥ Itanium2.2.2.3. � ±·¥² ´³°¼¥-£ °¬®¨ª¨ ¬¥²®¤®¬ ���. �¥²®¤ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®© ¢¥°µ¥© °¥« ª± ¶¨¨¡»« °¥ «¨§®¢  ¢ ±«¥¤³¾¹¥¬ ¢¨¤¥:bHni�1=2;l(m) = � 2h2z + 2h2r + 4h2'r2i�1=2 sin2 �mN' ��1 ��(�Ri�1=2;l(m) + 1h2r � ri�1ri�1=2 Hni�3=2;l(m) + riri�1=2 Hn�1i+1=2;l(m)� ++ 1h2z �dlHni�1=2;l�1 + ulHn�1i�1=2;l+1�);Hni�1=2;l(m) = ! bHni�1=2;l(m) + (1� !)Hn�1i�1=2;l(m);i = 2; : : : ; NR � 1; m = 0; : : : ; N' � 1; l = 1; : : : ; NZ � 1:�¤¥±¼ ! | ¯ ° ¬¥²° °¥« ª± ¶¨¨. �«¿ ¯°¨¢¥¤¥»µ ° ±·¥²®¢ ¨±¯®«¼§®¢ ® ¯®¤®¡° ®¥ ¯°¨¡«¨¦¥®¥§ ·¥¨¥ !0 = 1:83.�«¿ ¬¥²®¤  ��� ·¨±«® ¨²¥° ¶¨© § ¢¨±¨² ®² ®¬¥°  £ °¬®¨ª¨ (±¬. °¨±. 2). �²¥° ¶¨¨ ¯°¥ª° ¹ «¨±¼¯°¨ ¥¢¿§ª¥ " < 10�6, " = maxi;k;l ���ni�1=2;k+1=2;l��n+1i�1=2;k+1=2;l��. � «¼¥©¸¥¥ ¥¥ ³¬¥¼¸¥¨¥ ¥¶¥«¥±®®¡° §®,² ª ª ª £° ¨·»¥ ³±«®¢¨¿ ¤«¿ ³° ¢¥¨¿ �³ ±±®  (¯®¢¥°µ®±² ¿ ¯«®²®±²¼ ¢¥¹¥±²¢  �) ¢»·¨±«¿¾²±¿± ¬¥¼¸¥© ²®·®±²¼¾.�®£¤  ¨²¥° ¶¨®»© ¯°®¶¥±± ¡»« ³¦¥ ¡«¨§®ª ª ±µ®¤¨¬®±²¨ (" � 10�4), ¨²¥° ¶¨¨ ¯® ª®®°¤¨ ²¥ z ±¶¥«¼¾ ³±ª®°¥¨¿ ±·¥²  ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ¥ ¢® ¢±¥¬ ¨²¥°¢ «¥ l = 1; : : : ; NZ . �±«¨ ¤«¿ ±«®¿ l0 ¯® z-ª®®°¤¨ ²¥³±«®¢¨¥ ±µ®¤¨¬®±²¨ maxi;k ���ni;k;l0 � �n+1i;k;l0�� < 10�6 ¢»¯®«¥®, ²® ±«®¨ ± l > l0 ¥ ° ±±¬ ²°¨¢ «¨±¼. �²®¢®§¬®¦®, ² ª ª ª ± ²¥·¥¨¥¬ ¢°¥¬¥¨ ¨§¬¥¿¥²±¿ £° ¨·®¥ ³±«®¢¨¥ ²®«¼ª®   ¨¦¥© £° ¨ ¶¨«¨¤° (l = 1). �¨±«® ¨²¥° ¶¨©, ² ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯®«³· ¥²±¿ ¤¥«¥¨¥¬ ·¨±«  ¢±¥µ ¯°®©¤¥»µ ¢ µ®¤¥ ¨²¥° ¶¨®-®£® ¯°®¶¥±±  ±«®¥¢ ¯® z-ª®®°¤¨ ²¥   NZ ¨ ¬®¦¥² ®ª § ²¼±¿ ¤°®¡»¬ (°¨±. 2).� ª ¢¨¤® ¨§ °¨±. 2, ¤«¿ ¥ª®²®°»µ £ °¬®¨ª ¯®²¥¶¨ «  ¬¥²®¤ ��� ° ¡®² ¥² ¡»±²°¥¥, ·¥¬ ¬¥-²®¤ ¯°¥®¡° §®¢ ¨¿ �³°¼¥. �²® ®¡º¿±¿¥²±¿  «¨·¨¥¬ ¡«¨§ª®£® ª °¥¸¥¨¾  · «¼®£® ¨²¥° ¶¨®®£®¯°¨¡«¨¦¥¨¿. � ª ·¥±²¢¥ ² ª®£® ¯°¨¡«¨¦¥¨¿ ¨±¯®«¼§®¢ «®±¼ °¥¸¥¨¥, ¯®«³·¥®¥   ¯°¥¤»¤³¹¥¬ ¢°¥-¬¥�®¬ ¸ £¥. �°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ·²® ¢ ²¥·¥¨¥ ®¤®£® ¢°¥¬¥�®£® ¸ £  ¯«®²®±²¼,   § ·¨², ¨ ¯®²¥¶¨ «,¨§¬¥¿¾²±¿ ¥§ ·¨²¥«¼®. �²®, ¥±²¥±²¢¥®, ¥ ®§ · ¥², ·²® ¨²¥° ¶¨®»© ¬¥²®¤ ��� ° ¡®² ¥² ¡»-±²°¥¥ ¨ «³·¸¥ ¯°¿¬®£® (¯°¥®¡° §®¢ ¨¥ �³°¼¥) ¢ ®¡¹¥¬ ±«³· ¥.�¨±«® ¨²¥° ¶¨© ¤«¿ ³«¥¢®© £ °¬®¨ª¨ ¡®«¥¥ 500, ¯®½²®¬³ ½²  £ °¬®¨ª    °¨±. 2 ¥ ¯®ª §  . � -ª¨¬ ®¡° §®¬, ¨¬¥® ³«¥¢ ¿ £ °¬®¨ª  ¤ ¥² ®±®¢®© ¢ª« ¤ ¢  £°³§ª³ ¢»·¨±«¨²¥«¼®© ±¨±²¥¬» ¯°¨° ±·¥²¥ ¢±¥µ £ °¬®¨ª ¬¥²®¤®¬ ���. � ¦® ®²¬¥²¨²¼, ·²® ² ª®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥  £°³§ª¨ ¯® £ °¬®¨ª ¬¿¢«¿¥²±¿ ®±®¡¥®±²¼¾ ���� (¯«®µ® ®¡³±«®¢«¥ ¿ ¬ ²°¨¶ ),   ¥ ¨±¯®«¼§³¥¬»µ ·¨±«¥»µ ¬¥²®¤®¢. �®



¢»·¨±«¨²¥«¼»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ¨¥. 2009. �. 10 121½²®© ¯°¨·¨¥ ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ¨¥ °¥¸¥¨¿ ³° ¢¥¨¿ �³ ±±®  ¯°¨ ° ±·¥²¥ ¢±¥µ £ °¬®¨ª ¬¥²®¤®¬ ���®ª §»¢ ¥²±¿ § ²°³¤¨²¥«¼»¬ (¯°®¶¥±±®°, ±®¤¥°¦ ¹¨© £ °¬®¨ª³ m = 0, ¢±¥£¤  ®ª §»¢ ¥²±¿ ¯¥°¥£°³-¦¥»¬ ¯® ±° ¢¥¨¾ ± ¤°³£¨¬¨ ¯°®¶¥±±®° ¬¨). �²³ ¯°®¡«¥¬³ ³¤ ¥²±¿ °¥¸¨²¼ ± ¯®¬®¹¼¾ ¢»·¨±«¥¨¿³«¥¢®© £ °¬®¨ª¨ ¬¥²®¤®¬ ¯°¥®¡° §®¢ ¨¿ �³°¼¥.2.3. �»·¨±«¥¨¥ ®²¤¥«¼»µ £ °¬®¨ª ¯®²¥¶¨ «  ¬¥²®¤®¬ ¯°¥®¡° §®¢ ¨¿ �³°¼¥.2.3.1. �¥ «¨§ ¶¨¿ ¬¥²®¤  ¯°¥®¡° §®¢ ¨¿ �³°¼¥. � ª ª ª ¬¥²®¤ ¯°¥®¡° §®¢ ¨¿ �³°¼¥ ¨¬¥¥²¬¥¼¸³¾ ±«®¦®±²¼, ·¥¬ ¬¥²®¤ ��� (N logN ¯°®²¨¢ N3=2), ²® ¡»«® ¡» ¥±²¥±²¢¥»¬ ¯®¯»² ²¼±¿ ¨±-¯®«¼§®¢ ²¼ ¬¥²®¤ ¯°¥®¡° §®¢ ¨¿ �³°¼¥ ¤«¿ ° ±·¥²  ²¥µ £ °¬®¨ª ¯®²¥¶¨ « , ¤«¿ ° ±·¥²  ª®²®°»µ¥®¡µ®¤¨¬® ¡®«¼¸®¥ ª®«¨·¥±²¢® ¨²¥° ¶¨© (¤«¨®¢®«®¢»¥ £ °¬®¨ª¨ m = 0; 1; 2, ª ª   °¨±. 2).� ª ³¯®¬¨ «®±¼ ¢»¸¥,   ¨¦¥© £° ¨ z = 0 ¶¨«¨¤°¨·¥±ª®© ° ±·¥²®© ®¡« ±²¨ § ¤ ¥²±¿ £° ¨·-®¥ ³±«®¢¨¥   ¯°®¨§¢®¤³¾ ¯®²¥¶¨ « ,     ¢¥°µ¥© £° ¨ z = zM |   ± ¬ ¯®²¥¶¨ «. � °¥§³«¼² ²¥¯® ª®®°¤¨ ²¥ z ¢®§¨ª ¥² ª° ¥¢ ¿ § ¤ ·  ²°¥²¼¥£® °®¤ . �¨±«¥®¥ °¥¸¥¨¥ ² ª®© ª° ¥¢®© § ¤ ·¨ ¬¥-²®¤®¬ ¯°¥®¡° §®¢ ¨¿ �³°¼¥ ²°¥¡³¥² ª®±²°³¨°®¢ ¨¿ ±¯¥¶¨ «¼®© ±¨±²¥¬» ±®¡±²¢¥»µ ´³ª¶¨©, ª ª³ª § ® ¢ [6], ¯®½²®¬³ ¤«¿ ¬¥²®¤  ¯°¥®¡° §®¢ ¨¿ �³°¼¥ ª° ¥¢®¥ ³±«®¢¨¥ ¯¥°¢®£® °®¤    ¢¥°µ¥© £° ¨¶¨«¨¤°  z = ZM ¡»«® § ¬¥¥®   ª° ¥¢®¥ ³±«®¢¨¥ �¥©¬  . � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯®«³· ¥¬ ª° ¥¢³¾ § ¤ ·³¢²®°®£® °®¤  ±® ±² ¤ °²®© ±¨±²¥¬®© ±®¡±²¢¥»µ ´³ª¶¨©.�»« ¢»¡°   ¨¡®«¥¥ ¯°®±²®© ¬¥²®¤ ° ±·¥²  £° ¨·®£® ³±«®¢¨¿   ¯®¢¥°µ®±²¨ z = ZM . �®²¥¶¨ «¢»·¨±«¿«±¿ ± ¯®¬®¹¼¾ ¨²¥£° «  (3)   ¯®¢¥°µ®±²¿µ z = ZM ¨ z = ZM � hz. � «¥¥ £° ¨·®¥ ³±«®¢¨¥  ¯°®¨§¢®¤³¾ ¯®²¥¶¨ «    ¯®¢¥°µ®±²¨ z = ZM ¢»·¨±«¿¥²±¿ ·¨±«¥»¬ ¤¨´´¥°¥¶¨°®¢ ¨¥¬.�¥ «¨§ ¶¨¿ ¬¥²®¤  ¯°¥®¡° §®¢ ¨¿ �³°¼¥ ¤«¿ °¥¸¥¨¿ ³° ¢¥¨¿ ± ¯¥°¥¬¥»¬¨ ¯® r ª®½´´¨¶¨-¥² ¬¨ ¡»«  ¢»¯®«¥  ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬. �°®¢®¤¨«®±¼ ° §«®¦¥¨¥ ¢ ®¤®ª° ²»© °¿¤ �³°¼¥ ¯® ª®-®°¤¨ ²¥ z: Fi�1=2(m; k) = NZ�1Xj=0 Hi�1=2;j(m)pj cos��kjNZ �, Qi�1=2(m; k) = NZ�1Xj=0 Ri�1=2;j(m)pj cos��kjNZ �,i = 2; : : : ; NR � 1, pj = 0:5 ¯°¨ j = 0; NZ � 1, pj = 1 ¯°¨ j = 1; : : : ; NZ � 2.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ���� ¤«¿ ª ¦¤®© ³£«®¢®© ´³°¼¥-£ °¬®¨ª¨ ± ®¬¥°®¬ m (6) § ¬¥¿¥²±¿   ±¨±²¥¬³¨§ N' � NZ ¥§ ¢¨±¨¬»µ ¤°³£ ®² ¤°³£  ²°¥µ¤¨ £® «¼»µ «¨¥©»µ ±¨±²¥¬:1h2r � ri�1ri�1=2 Fi�3=2(m; k) + riri�1=2 Fi+1=2(m; k)� �� � 2h2r + 4 sin2 �mN' 1h2'r2i�1=2 + 4h2Z sin2 �k2NZ �Fi�1=2(m; k) = Qi�1=2(m; k);i = 2; : : : ; NR � 1; m = 0; : : : ; N' � 1; k = 1; : : : ; NZ � 1:�®«³·¥»¥ ²°¥µ¤¨ £® «¼»¥ ���� °¥¸ ¾²±¿ ¬¥²®¤®¬ ¯°®£®ª¨ [4].2.3.2. �«¨¿¨¥ ®¯²¨¬¨§ ¶¨¨ ¯°¥®¡° §®¢ ¨¿ �³°¼¥ ¯®¤  °µ¨²¥ª²³°³ ¯°®¶¥±±®° . �»«®¯°®¢¥¤¥® ±° ¢¥¨¥ ¢°¥¬¥¨ ° ±·¥²  ®¤®© £ °¬®¨ª¨ ¯®²¥¶¨ «  ± ¯®¬®¹¼¾ ¬¥²®¤  ¯°¥®¡° §®¢ ¨¿�³°¼¥ ¨ ± ¯®¬®¹¼¾ ¬¥²®¤  ��� ¢ ²®¬ ±«³· ¥, ª®£¤  ¨´®°¬ ¶¨¿ ® °¥¸¥¨¨ ¯®«®±²¼¾ ®²±³²±²¢³¥²(°¨±. 3). �®£¤  ¬¥²®¤ ��� ° ¡®² ¥² ®·¥¼ ¤®«£®; ¢ · ±²®±²¨, ¤«¿ ±¥²ª¨ NR �NZ = 500� 512 ¤¥« ¥²±¿¡®«¥¥ 8000 ¨²¥° ¶¨©. � ² ª®¬ ±«³· ¥ ¬¥²®¤ ¯°¥®¡° §®¢ ¨¿ �³°¼¥ ¤ ¥² °¥¸¥¨¥   ·¥²»°¥ ¯®°¿¤ª ¡»±²°¥¥ (569 ±¥ª³¤ ¤«¿ ¬¥²®¤  ��� ¨ 0.11 ±¥ª³¤» ¤«¿ ¬¥²®¤  ¯°¥®¡° §®¢ ¨¿ �³°¼¥), ª ª ¢¨¤® ¨§°¨±. 3.�«¿ ±° ¢¥¨¿ ¡»«¨ ¨±¯®«¼§®¢ » ´³ª¶¨¨ ¡»±²°®£® ¯°¥®¡° §®¢ ¨¿ �³°¼¥ ¨§ ¡¨¡«¨®²¥ª NAG [7]¨ MKL [8]. � ±·¥²» ¯°®¢®¤¨«¨±¼   ° ¡®·¥© ±² ¶¨¨ ± ¯°®¶¥±±®°®¬ Itanium2 ¤«¿ ¤¢³¬¥°®© ±¥²ª¨NR � NZ = 500� 512. �§ °¨±. 3 ¢¨¤®, ·²® ¯°¨ ¯®¬®¹¨ ¯°®¶¥¤³°» ¨§ ¡¨¡«¨®²¥ª¨ MKL °¥¸¥¨¥ ¯°®-¨±µ®¤¨² ¡»±²°¥¥, ·¥¬ ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ¯°®¶¥¤³°» ¨§ ¡¨¡«¨®²¥ª¨ NAG.� §¨¶  ¢® ¢°¥¬¥¨ ±·¥²  ¬®¦¥² ®¡º¿±¿²¼±¿ ®¯²¨¬¨§ ¶¨¥© ¡¨¡«¨®²¥ª¨ MKL ¯®¤  °µ¨²¥ª²³°³ ¯°®-¶¥±±®°  Itanium2. �°®¶¥¤³°  FFTC ¡¨¡«¨®²¥ª¨ NAG, ®±³¹¥±²¢«¿¾¹ ¿ ¡»±²°®¥ ¯°¥®¡° §®¢ ¨¥ �³°¼¥,¡»«  ¨±¯®«¼§®¢   ¢ ¢¨¤¥ ¨±µ®¤®£® ²¥ª±²    ¿§»ª¥ �®°²° ,   ¥ ¢ ¢¨¤¥ ®²ª®¬¯¨«¨°®¢ »µ ¤¢®¨·»µª®¤®¢, ª ª ½²® ¡»«® ¢ ±«³· ¥ ¡¨¡«¨®²¥ª¨ MKL.�¥¬ ¥ ¬¥¥¥, ®±®¢®¥ ¯°¥¨¬³¹¥±²¢® (²°¨ ¯®°¿¤ª  ¤«¿ ±¥²ª¨ NR � NZ = 500 � 512) ¯®«³·¥®¨¬¥® §  ±·¥² ¬¥²®¤  ¯°¥®¡° §®¢ ¨¿ �³°¼¥ (¬¥²®¤ ��� ¢ ±° ¢¥¨¨ ± ¬¥²®¤®¬ ¯°¥®¡° §®¢ ¨¿ �³°¼¥± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ¡¨¡«¨®²¥ª¨ NAG), ¨ § ²¥¬ ¥¹¥ ®¤¨ ¯®°¿¤®ª ¯®«³· ¥²±¿ §  ±·¥² ®¯²¨¬¨§ ¶¨¨ ¯®¤ª®ª°¥²³¾  °µ¨²¥ª²³°³ (¬¥²®¤ ¯°¥®¡° §®¢ ¨¿ �³°¼¥ ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ¡¨¡«¨®²¥ª¨ NAG ¯® ±° ¢¥¨¾± ¡¨¡«¨®²¥ª®© MKL).3. �±ª®°¥¨¥ ¯ ° ««¥«¼®© ¯°®£° ¬¬». �°¥¬¿ ° ±·¥²  ³«¥¢®© £ °¬®¨ª¨ ¯®²¥¶¨ «  ¬¥²®¤®¬¯°¥®¡° §®¢ ¨¿ �³°¼¥ ±®ª° ¹ ¥²±¿ ¢ 10000 ° §. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ³«¥¢ ¿ £ °¬®¨ª  ¡®«¥¥ ¥ ¢»§»¢ ¥²
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10�¨±. 3. �° ¢¥¨¥ ¢°¥¬¥¨ ° ±·¥²  0-© £ °¬®-¨ª¨ ¯®²¥¶¨ «  ± ¯®¬®¹¼¾ ¬¥²®¤  ��� ¨ ¬¥-²®¤  ¯°¥®¡° §®¢ ¨¿ �³°¼¥. �°®¶¥¤³° , °¥ «¨§³-¾¹ ¿ ¡»±²°®¥ ¯°¥®¡° §®¢ ¨¥ �³°¼¥, ¡»«  ¢§¿² ¨§ ¡¨¡«¨®²¥ª NAG ¨ MKL. � §¬¥° ±¥²ª¨ ¤«¿ ®²-¤¥«¼®© £ °¬®¨ª¨ NR � NZ = 500� 512, ° ±·¥² �¨±. 4. �±ª®°¥¨¥ ¯°®£° ¬¬» ¢ ¶¥«®¬ ± ³·¥²®¬°¥¸¥¨¿ ³° ¢¥¨¿ �« ±®¢ {�¨³¢¨««¿ ¬¥²®¤®¬· ±²¨¶. �¨±²¥¬  «¨¥©»µ ³° ¢¥¨© ¤«¿ ¯¥°¢®©£ °¬®¨ª¨ ¯®²¥¶¨ «  °¥¸ ¥²±¿ ± ¯®¬®¹¼¾ ¯°¥-®¡° §®¢ ¨¿ �³°¼¥, ¤«¿ ¢±¥µ ®±² «¼»µ £ °¬®¨ª¬¥²®¤®¬ ���. � ¤°³£®¬ ±«³· ¥ ¢±¥ £ °¬®¨ª¨¯°®¢¥¤¥   ¯°®¶¥±±®°¥ Itanium2 ¢»·¨±«¿¾²±¿ ¬¥²®¤®¬ ���¯¥°¥£°³¦¥®±²¨ ¯°®¶¥±±®° , ª®²®°»© ±®¤¥°¦¨² ¤«¨®¢®«®¢³¾ · ±²¼ ±¯¥ª²° .�»·¨±«¥¨¿ ¯°®¨§¢®¤¨«¨±¼ ¤«¿ ±¥²ª¨ 500�512�512 ¨ 100 ¬¨««¨®®¢ · ±²¨¶ (¤«¿ °¥¸¥¨¿ ³° ¢¥¨¿�« ±®¢ {�¨³¢¨««¿). �¥ «¼®¥ ¢°¥¬¿ ¢»·¨±«¥¨¿   8, 16, 32 ¨ 64 ¯°®¶¥±±®° µ ±° ¢¨¢ ¥²±¿ ± ¢¨°²³ «¼-®© ®¤®¯°®¶¥±±®°®© ¬ ¸¨®© ± ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¬ ®¡º¥¬®¬ ¯ ¬¿²¨ (8 �¡ ± ³·¥²®¬ · ±²¨¶). � ±·¥²»¯°®¢¥¤¥»   ª« ±²¥°¥ ���-160   ®±®¢¥ ¯°®¶¥±±®°  Itanium2, ���¨�� �� ���, �®¢®±¨¡¨°±ª.� ª¨¬ ®¡° §®¬, °¥¸¥¨¥  ¨¡®«¥¥ ²°³¤®¥¬ª¨µ ´³°¼¥-£ °¬®¨ª ¯®§¢®«¿¥² § ·¨²¥«¼® ³«³·¸¨²¼³±ª®°¥¨¥ ¯ ° ««¥«¼®© ¯°®£° ¬¬», ª ª ¯®ª § ®   °¨±. 4. �®§¨ª ¥² ¥±²¥±²¢¥»© ¢®¯°®±: ¯®·¥¬³¥«¼§¿ ¢»·¨±«¿²¼ ¢±¥ £ °¬®¨ª¨ ± ¯®¬®¹¼¾ ¯°¥®¡° §®¢ ¨¿ �³°¼¥, ®¡¥±¯¥·¨¢ ¿ ²¥¬ ± ¬»¬ ° ¢®¬¥°-³¾ § £°³§ª³ ¯°®¶¥±±®°®¢ ¨ «¨¥©®¥ ³±ª®°¥¨¥? � ² ª®¬ ±«³· ¥ ¢°¥¬¿ ° ±·¥²  ±² ®¢¨²±¿ ¡®«¼¸¥, ·¥¬¯°¨ ¢»·¨±«¥¨¨ ®¯¨± »¬ ª®¬¡¨¨°®¢ »¬ ¬¥²®¤®¬. �°¥¬¿ ±·¥²  ¯® ¬¥²®¤³ ���   8 ¯°®¶¥±±®° µ±®±² ¢«¿¥² 7 ±¥ª³¤ ¤«¿ 512 £ °¬®¨ª,   ¯® ¬¥²®¤³ ¯°¥®¡° §®¢ ¨¿ �³°¼¥ | 7.9 ±¥ª³¤». � °¥ «¼»µ° ±·¥² µ °¥·¼ ¨¤¥² ® ¤¥±¿²ª µ ¨ ±®²¿µ ²»±¿· ¢°¥¬¥�»µ ¸ £®¢, ¯®½²®¬³ ¯°¥¨¬³¹¥±²¢® ª®¬¡¨¨°®¢ -®£® ¬¥²®¤  ¬®¦¥² ¨§¬¥°¿²¼±¿ ±³²ª ¬¨.4. � ª«¾·¥¨¥. � ±² ²¼¥ ®¯¨±  ½´´¥ª²¨¢»© ¯ ° ««¥«¼»© ·¨±«¥»©  «£®°¨²¬, ¯°¥¤ § ·¥-»© ¤«¿ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ¥±² ¶¨® °»µ ¯°®¶¥±±®¢ ¢ £° ¢¨²¨°³¾¹¨µ ±¨±²¥¬ µ ¬®£¨µ ²¥«   ¬®£®¯°®-¶¥±±®°»µ ª®¬¯¼¾²¥° µ MIMD- °µ¨²¥ª²³°». �«¿ ¯®¢»¸¥¨¿ ½´´¥ª²¨¢®±²¨ ¢»·¨±«¥¨© ¨ ³¯°®¹¥¨¿° ±¯ ° ««¥«¨¢ ¨¿ ¨±¯®«¼§®¢ » ¨²¥° ¶¨®»¥  «£®°¨²¬» ± ³·¥²®¬ ®±®¡¥®±²¥© ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»µ ½¢®-«¾¶¨®»µ ¯°®¶¥±±®¢. �°¨¶¨¯¨ «¼®¥ ®²«¨·¨¥ ®¯¨± ®£® ¯®¤µ®¤  ®² ¯°¿¬»µ ¬¥²®¤®¢ § ª«¾· ¥²±¿ ¢¢®§¬®¦®±²¨ ®¡¥±¯¥·¨²¼ ¡»±²°³¾ ±µ®¤¨¬®±²¼ ¯°¨ ¢»±®ª®© ²®·®±²¨, ·²® ¥®¡µ®¤¨¬® ¤«¿ °¥¸¥¨¿ ½¢®-«¾¶¨®»µ § ¤ · ¢ ±°¥¤¥ ´¨§¨·¥±ª®© ¥³±²®©·¨¢®±²¨.������ ����������1.�»²¨ª®¢ �.�., �¸¨¢ª®¢ �.�., �³¤¨ª®¢  �.�., �¨ª¨²¨ �.�., � °¬® �.�., �»²¨ª®¢ �.�. �¨±«¥®¥¬®¤¥«¨°®¢ ¨¥ £° ¢¨² ¶¨®»µ ±¨±²¥¬ ¬®£¨µ ²¥« ± £ §®¬ // �»·¨±«¨²¥«¼»¥ ²¥µ®«®£¨¨. 2002. 7, Â 3. 72{84.2.Miller R.H. Validity of disk galaxy simulations // J. of Comp. Phys. 1976. 21, N 4. 400{437.3.�¥¬¬¥«¼ �¦. �»·¨±«¨²¥«¼ ¿ «¨¥© ¿  «£¥¡° . M.: �¨°, 2001.4.�«¼¨ �.�. �¥²®¤» ¥¯®«®© ´ ª²®°¨§ ¶¨¨ ¤«¿ °¥¸¥¨¿  «£¥¡° ¨·¥±ª¨µ ±¨±²¥¬. �.: � ³ª , 1995.5.� «¨²ª¨ �.�. �¨±«¥»¥ ¬¥²®¤». �.: � ³ª , 1978.6.� ¬ °±ª¨© �.�., �¨ª®« ¥¢ �.�. �¥²®¤» °¥¸¥¨¿ ±¥²®·»µ ³° ¢¥¨©. �.: � ³ª , 1978.7.Numerical Algorithms Group. NAG Fortran Library (http://www.nag.co.uk/numeric/FL/FLdocumentation.asp).8.Intel Math Kernel Library 10.0 (http://www.intel.com/cd/software/products/asmo-na/eng/307757.htm).�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾27.02.2009


