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1. Аннотация 
Выполняется разработка численного кода на основе метода частиц в ячейках для 
моделирования плазменных неустойчивостей с целью изучения процессов 
аномальной тепло- и электропроводности в установках УТС. 

 

2. Тема работы. Моделирование динамики высокотемпературной плазмы на основе 
высокопроизводительных программно-аппаратных решений 
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4. Информация о грантах 
- 

5.  Научное содержание работы  
 
5.1. Постановка задачи 
5.2. Современное состояние проблем 

Существует проблема математического моделирования неустойчивостей, 
возникающих в результате пучково-плазменного взаимодействия на установках 
ГОЛ-3 и ГОЛ-NB (ИЯФ СО РАН), а также в некоторых типах токамаков. Для 
этих процессов на данный момент не существует исчерпывающего 
теоретического описания, в то время как возможность контролировать эти 
процессы исключительно важна для нагрева и удержания плазмы в токамаках и 
магнитных ловушках. Динамика плазмы и процесс развития неустойчивости 
описывается уравнением Власова.  

 
Решение уравнения Власова с электрическим полем является сложной 

задачей как для численных, так и для аналитических методов. Аналитическое 
решение  этого уравнения было получено в работе [1]. Следует отметить, что 
уравнение Власова с электрическим полем, равным нулю, является просто 
уравнением конвекции с хорошо известным решением, как аналитическим, так 
и численным, что упрощает верификацию и валидацию созданного 
нейросетевого метода решения.  



 
 
Важной частью исследования неустойчивостей плазмы является численный 

анализ кинетического уравнения Власова, который в данном случае проводится 
путем решения уравнения Власова в электростатическом приближении на 
основе нейронных сетей с использованием подхода PINN (Physics Informed 
Neural Network – нейронная сеть на основе физических принципов). Это 
означает что нейронная сеть обучается на основе дифференциального 
уравнения, как в данном случае, или реже, массива экcпериментальных данных. 

Систематический обзор PINN представлен в [2]. Современное состояние и 
перспективы подхода PINN описаны в [3], а простое практическое объяснение 
подхода PINN можно найти в [4]. Наконец, в [5] рассмотрены приложения PINN 
к сложным системам. 

 
 

5.3. Подробное описание работы, включая используемые алгоритмы.  
Уравнение Власова в одномерной постановке без электрического поля 

решается численно с помощью нейронных сетей. Обучение нейронной сети 
основано только на уравнении Власова без учета аналитического решения. 
Применяемый метод имеет преимущество перед конечно-разностными 
методами решения уравнения Власова, которое выражается в отсутствии 
ошибок, когда производная решения имеет разрыв, а также в том, что 
нейросетевой метод решения метод может быть практически без изменений 
перенесен на двумерную и трехмерную постановку задачи.  

Для построения функции потерь для нейросетевого метода решения 
уравнения Власова с электрическим полем была использована численная схема, 
представленная в работе (E.Fijalkow, Comp.Phys.Comm.,1999).  
 

5.4. Полученные результаты 
Проект находится в процессе реализации, поэтому на данный момент результатом 
является только лишь созданный код 

6. Эффект от использования кластера в достижении целей работы. 
Кластер НГУ является необходимым и постоянно используемым инструментом, прежде 
всего для отработки и совершенствования алгоритмов для работы на GPU, в частности 
Nvidia Volta. Также серьезной поддержкой работы является ПО Matlab и COMSOL, 
установленное на кластере, что важно с точки зрения валидации получаемых физических 
результатов. 
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