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Цель работы: îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ êîëè÷åñòâà ìîäåëüíûõ ÷àñòèö è ðàçìåðà ñåòêè
íà òî÷íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ïó÷êîâî-ïëàçìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïðèðîäû ñîëíå÷íûõ âñïûøåê, à òàêæå äëÿ ñîçäàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî
òåðìîÿäåðíîãî ðåàêòîðà ïðîâîäèòñÿ ìîäåëèðîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìîùíîãî
ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ñ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìîé. Ïëàçìà â ýòîì ñëó÷àå
ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî íåðàâíîâåñíîé, ïîýòîìó ìîäåëèðîâàíèå íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü
â êèíåòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè. Íàðÿäó ñ òåîðåòè÷åñêèìè ìåòîäàìè è íàòóðàëüíûìè
ýêñïåðèìåíòàìè, âàæíåéøóþ ðîëü çàíèìàåò ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå. Ôèçèêà ïëàçìû
è ïëàçìîïîäîáíûõ ñðåä ñòàëà âàæíåéøåé îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî
ýêñïåðèìåíòà, â îñîáåííîñòè èññëåäîâàíèå íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ,êîãäà òåîðåòè÷åñêèå
ìåòîäû ñòàëêèâàþòñÿ ñ òðóäíîñòÿìè, à íàòóðàëüíûå ýêñïåðèìåíòû òðóäîåìêè, äîðîãè èëè
ïðèíöèïèàëüíî íåâîçìîæíû. Â òàêîì ñëó÷àå èñêëþ÷èòåëüíî âàæåí âîïðîñ î òî÷íîñòè
èñïîëüçóåìûõ ìîäåëåé. Íåïîñðåäñòâåííîé öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âûÿñíåíèå âëèÿíèÿ
êîëè÷åñòâà ìîäåëüíûõ ÷àñòèö è ðàçìåðà ñåòêè íà òî÷íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ïó÷êîâî-
ïëàçìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðîãðàìì, ðåàëèçóþùèõ
ìåòîä ÷àñòèö, â ÷àñòíîñòè OOPIC, OSIRIS, VLPL, QuickPIC. Íî òî÷íîñòü âûïîëíÿåìûõ
èìè ðàñ÷åòîâ íå ãàðàíòèðîâàíà, â îñîáåííîñòè íà òåõ çàäà÷, íà êîòîðûõ ýòè ïðîãðàììû
íå áûëè ïðîòåñòèðîâàíû. Âîïðîñ î âëèÿíèè ïàðàìåòðîâ ìåòîäà ÷àñòèö íà òî÷íîñòü ñ÷åòà
èññëåäîâàëñÿ ìíîãèìè àâòîðàìè, òåì íå ìåíåå, â îáùåì ñëó÷àå ýòîò âîïðîñ îñòàåòñÿ
îòêðûòûì.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïó÷êîâî-ïëàçìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà
óðàâíåíèé Âëàñîâà-Ìàêñâåëëà. Äëÿ åå ðåøåíèÿ ñîçäàíà òðåõìåðíàÿ ïàðàëëåëüíàÿ
ïðîãðàììà íà îñíîâå ìåòîäà ¾÷àñòèö-â-ÿ÷åéêàõ¿. Âû÷èñëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ
ïðîèçâîäèòñÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé âî âðåìåííîé îáëàñòè. Ðàñïàðàëëåëèâàíèå
ïðîèçâåäåíî ìåòîäîì äåêîìïîçèöèè îáëàñòåé. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïî ìîäåëèðîâàíèþ
ïó÷êîâî-ïëàçìåííîé íåóñòîé÷èâîñòè â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ðåæèìå, ò.å. äëÿ áîëüøîé
ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ âîçìóùåíèÿ. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ìåòîäà ÷àñòèö
íà êà÷åñòâî ïîëó÷àåìîãî ðåøåíèÿ, âûðàáîòàíû êðèòåðèè êîððåêòíîñòè ïðîâîäèìûõ
ðàñ÷åòîâ.
Ìîäåëü âûñîêîòåìïåðàòóðíîé áåññòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìû ïðåäñòàâëÿåòñÿ êèíåòè÷åñêèì
óðàâíåíèåì Âëàñîâà
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ýëåêòðè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëåé E, B, à òàêæå ïëîòíîñòè çàðÿäà è òîêà 𝜌, j
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Ïëîòíîñòè çàðÿäà è òîêà âû÷èñëÿþòñÿ ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì
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Èíäåêñû 𝑖 è 𝑒 óêàçûâàþò òèï ÷àñòèö � èîíû è ýëåêòðîííû ñîîòâåòñòâåííî; 𝑓𝑖,𝑒, 𝑞𝑖,𝑒 �
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Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Âëàñîâà ïðîâîäèòñÿ ìåòîäîì ¾÷àñòèö-â-ÿ÷åéêàõ¿. Ïëàçìà
ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàáîðîì ìîäåëüíûõ ÷àñòèö, òðàåêòîðèÿìè äâèæåíèÿ êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ
õàðàêòåðèñòèêè óðàâíåíèÿ Âëàñîâà
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Îò êîîðäèíàò è ñêîðîñòåé äðóãèõ ÷àñòèö íå çàâèñèò äâèæåíèå êîíêðåòíîé ÷àñòèöû, à
òîëüêî îò çíà÷åíèé íàïðÿæåííîñòåé ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé. Ýòî ïîçâîëÿåò
íåçàâèñèìî ðàññìàòðèâàòü ÿ÷åéêè. Èçìåíåíèþ ïîäâåðãàþòñÿ ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé
Ìàêñâåëëà, íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, ãåîìåòðèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è
ïðèìåíÿåòñÿ ñìåøàííûé ëàãðàíæåâî-ýéëåðîâ àëãîðèòì. Âû÷èñëåíèå êîîðäèíàò ÷àñòèö
è ñêîðîñòè, à òàê æå êîìïîíåòíû ïëîòíîñòè òîêà ïðîèñõîäèò íà ëàãðàíæåâîì ýòàïå,
ôóíêöèè ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé � íà ýéëåðîâîì.

Эйлеров этап решения уравнений Максвелла Ïëîòíîñòü çàðÿäà âû÷èñëÿåòñÿ ïî
ïîëîæåíèÿì ÷àñòèö r𝛼 = (𝑥𝛼, 𝑦𝛼, 𝑧𝛼)

𝜌(r, 𝑡) =
𝐽∑︁

𝑗=1

𝑞𝑗𝑅(r, r𝑗(𝑡)), j(r, 𝑡) =
𝐽∑︁

𝑗=1

𝑞𝑗v𝑗(𝑡)𝑅(r, r𝑗(𝑡)),

Èç ñèñòåìû óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà, ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà, ïðåäëîæåííûì Ëýíãäîíîì è
Ëàçèíñêèì â 1976 ã. [?], íàõîäèì çíà÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé, êîòîðûå
íåòðóäíî âûðàçèòü èç ðàçíîñòíûõ àíàëîãîâ çàêîíîâ Ôàðàäåÿ è Àìïåðà (2)-(3):

B𝑚+1/2 −B𝑚−1/2

𝜏
= −𝑐 rotℎ E

𝑚, (8)

E𝑚+1 − E𝑚

𝜏
= −4𝜋j𝑚+1/2 − 𝑐 rotℎ B

𝑚+1/2. (9)

2



Ïðåèìóùåñòâîì âûøåóêàçûííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàññïàðàëëåëèâàíèÿ
àëãîðèòìà ðåøåíèÿ, êîòîðîå ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî ìîäåëüíûõ ÷àñòèö è
ïîâûñèòü òî÷íîñòü ðàññ÷åòîâ. Äëÿ ðàññïàðàëëåëèâàíèÿ çàäà÷è èñïîëüçîâàëñÿ áèáëèîòåêà
MPI (Message Passing Interface) ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé ìåæäó èñïîëíÿåìûìè ïðîöåññàìè.
Â ïàðàëëåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà òðåáóåòñÿ íàéòè áàëàíñ ìåæäó ñëîæíîñòüþ è
ýôôåêòèâíîñòüþ ïðîãðàììû . Ðàçìåð ðàñ÷åòíîé ñåòêè ñîñòàâëÿåò 400*400*400 ÿ÷ååê è
1024*1024*1024 ÿ÷ååê äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ìàêâåëëà. Àëãîðèòì ðåøåíèÿ äåëèòñÿ íà
äâå ÷àñòè. Ëàãðàíæåâ ýòàï îïðåäåëÿåò ñäâèã ÷àñòèö è ïëîòíîñòè âî âíóòðåííåé îáëàñòè.
Íà ýéëåðîâîì ýòàïå ðåøàåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà. Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü äëÿ
ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà äåëèòñÿ íà N ïîäîáëàñòåé âäîëü êîîðäèíàòû Y (ðèñ. 1),
äëÿ êàæäîé ïîäîáëàñòè íàçíà÷àåòñÿ ãðóïïà èç M ïðîöåññîðíûõ ýëåìåíòîâ.

Рис. 1: Äåêîìïîçèöèÿ (ðàçáèåíèå îáëàñòè) Ýéëåðîâà ýòàïà ìåòîäà ¾÷àñòèö-â-ÿ÷åéêàõ¿.

Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî ýéëåðîâ ýòàï çàíèìàåò áîëåå 60% âû÷èñëèòåëüíîé íàãðóçêè.
Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ðàñïàðàëëåëèâàíèå ïðîâåäåíî íå òîëüêî äëÿ òîãî, ÷òîáû óìåíüøèòü
âðåìÿ ñ÷åòà, íî, ãëàâíûì îáðàçîì, äîáèòüñÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ êîëåáàíèé ÷èñëåííîãî
ðåøåíèÿ.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ И АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ

Ïëàçìåííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü îçíà÷àåò ýêñïîíåíöèàëüíóþ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ
ïëàçìû (â ò.÷. ýíåðãèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ) îò âðåìåíè 𝐸(𝑡) = 𝐸0𝑒𝑥𝑝(𝛾𝑡).

Êîýôôèöèåíò 𝛾 > 0, 𝛾 = 𝜕𝑙𝑜𝑔(𝐸(𝑡))
𝜕𝑡

� èíêðåìåíò íåóñòîé÷èâîñòè, äëÿ äàííîé çàäà÷è
èçâåñòåí èç òåîðèè.

Åñëè çàâèñèìîñòü ýíåðãèè îò âðåìåíè òî÷íî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïîíåíòå, òî ëîãàðèôì
ýíåðãèè çàâèñèò îò âðåìåíè ëèíåéíî, à âåëè÷èíà log(E(t))/t áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé
ãîðèçîíòàëüíóþ ïðÿìóþ. Â ðåàëüíîì ðàñ÷åòå ýòî ïî÷òè íèêîãäà íå áûâàåò òàê, ïîýòîìó
ñòåïåíü ïðèáëèæåíèÿ ëîãàðèôìà, äåëåííîãî íà âðåìÿ, ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì êà÷åñòâà
ðàñ÷åòà, à òàêæå òåñòîì, íà êîòîðîì ìîæíî èññëåäîâàòü ñõîäèìîñòü ïî ÷àñòèöàì. Äëÿ
100 ÷àñòèö óñðåäíåííîå çíà÷åíèå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñòðåìèòñÿ ê òî÷íîìó ðåøåíèþ, íî
óðîâåíü ÷èñëåííûõ ôëóêòàöèé ñëèøêîì âåëèê (ðèñ. 2).

Àíàëèç ðèñóíêà 3 ïîêàçûâàåò, ÷òî òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé ãàðàíòèðóåòñÿ íà÷èíàÿ îò 8000
÷àñòèö íà îäíó ÿ÷åéêó. Íî ðàçìåð ÷èñëåííûõ ôëóêòàöèé çàìåòíî óìåíüøàåòñÿ îò 1000
ìîäåëüíûõ ÷àñòèö íà îäíó ÿ÷åéêó.
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Рис. 2: Ðàñ÷åò èíêðèìåíòà äëÿ 100 ÷àñòèö â ÿ÷åéêå.

Рис. 3: Ðàñ÷åò èíêðèìåíòà

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè ñõîäèìîñòü ìåòîäà ¾÷àñòèö-â-ÿ÷åéêàõ¿ äëÿ äàííîé çàäà÷è.
Èññëåäîâàíà íåóñòîé÷èâîñòü ïðè âçàèìîäåéñòâèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ñ ïëàçìîé ìåòîä
¾÷àñòèö-â-ÿ÷åéêàõ¿.
Ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû íà ÈÂÖ ÍÃÓ è ïîëó÷åíà ñõîäèìîñòü ïî êîëè÷åñòâó ÷àñòèö
äëÿ äàííîé çàäà÷è.
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