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Представлена методика численного моделирования взаимодействия ионизирующего 
излучения с веществом для ряда физических и математических постановок задачи ра-
диационного переноса в смесях веществ. Методика предполагает расчет вклада каж-
дой учитываемой спектральной линии; вычисление населенностей уровней в соответ-
ствии с уравнениями кинетики населенностей; нахождение интенсивности излучения
в соответствии со спектральным уравнением переноса с коэффициентами, вычисляе-
мыми по населенностям уровней и электронной температуре, которая удовлетворяет
уравнению энергобаланса. Решение задачи в достаточно полных постановках сопря-
жено с большими объемами вычислений и требует применения параллельных техно-
логий. Авторы разрабатывают методику, основанную на двух различных методах ре-
шения задачи и на развитии двух параллельных алгоритмов. Предложенные алгорит-
мы и разработанные программы для суперкомпьютеров позволили проводить моде-
лирование переноса излучения в плоских слоях вещества с учетом до тысячи спек-
тральных линий за приемлемое время с приемлемой точностью. Приводятся резуль-
таты численных расчетов.

1. Введение

Перенос излучения и процессы, связанные с переносом излучения в однородных и неодно-
родных средах, вызывают большой интерес исследователей. Численное моделирование и ис-
следование этих процессов используются как при изучении многих явлений природы, так и при
создании новой техники [1-4]. Детальное изучение процесса переноса излучения и связанных с
ним процессов — непростая задача, требующая учета многих тонких эффектов и приводящая к
проведению большого объема вычислений, к обработке больших многомерных массивов ин-
формации.

Разработкой методов, алгоритмов и программ для численного моделирования радиацион-
ного переноса занимаются многие исследователи (например, [5]).

Авторы на протяжении ряда лет проводили работы в указанном направлении, основанные
на реализации двух развиваемых ими методов (МАПИ и МПЛЧ) численного решения задачи.
Метод МАПИ (Метод Аналитического Представления Излучения) использует явное представ-
ление интенсивности излучения, метод МПЛЧ (Метод Полиномов Лагранжа-Чебышева) осно-
ван на использовании интерполяционных полиномов Лагранжа по узлам Чебышева. Методика
разрабатывается для случая взаимодействия ионизирующего излучения с веществом, состоя-
щим из водородоподобных и гелиоподобных ионов, а также ионов, у которых, на внешней обо-
лочке отсутствуют электроны.

На первом этапе изучалась такая физическая модель явления, которую адекватно представ-
ляет случай, когда рассматриваемые вещества имеют доплеровские профили излучения и по-
глощения спектральных линий. В качестве математической модели была взята система уравне-
ний, включающая систему уравнений кинетики населенностей уровней и систему стационар-
ных интегро-дифференциальных уравнений, состоящую из уравнения переноса излучения в

 Работа выполнена в рамках программы межрегиональных и межведомственных фундаментальных 
исследований УрО РАН (проект 12-С-1-1001) и программы фундаментальных исследований Президиума
РАН "Информационные, управляющие и интеллектуальные технологии и системы" (проект 12-П-1-1023) 
при поддержке УрО РАН.
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«непрерывном спектре» и уравнений переноса излучения в каждой из учитываемых спектраль-
ных линий с соответствующими граничными условиями [6]. Пересечением спектральных ли-
ний пренебрегалось, энергобаланс не учитывался. При наличии доплеровских контуров было 
возможно не учитывать пересечения резонансных линий. Первое предположение — отсутствие
пересечения спектральных линий вполне естественно, что и показали дальнейшие исследова-
ния. Со вторым — не учетом энергобаланса дело обстоит, очевидно, не так. Но, как показали
дальнейшие исследования, в некоторых случаях можно изучать явление, пренебрегая энергоба-
лансом [7,8], хотя, конечно, более полные модели должны содержать уравнение энергобаланса
для электронной температуры. Была разработана методика для численного моделирования
процессов переноса излучения в неоднородном плоском слое смеси веществ, содержащем до 
десяти подслоев, имеющих разные плотности и температуры, при наличии до ста резонансных 
линий за приемлемое время с приемлемой точностью [9-11]. Развитие методики состояло как в
развитии оригинальных, так и в подборе известных, но отвечающих особенностям задачи ма-
тематических и вычислительных методов решения задачи, совершенствовании и модификации
численных алгоритмов и реализующих их программ.

Благодаря использованию параллельных технологий и все более мощных суперкомпьюте-
ров удалось решать задачи в достаточно полных постановках. В настоящее время возможно 
рассчитывать интенсивность излучения, учитывая не несколько десятков, а сотни линий. Слой,
через который проходит излучение, может содержать до десяти подслоев, отличающихся как
составом вещества, так и плотностью и электронной температурой или электронная температу-
ра в слое меняется согласно уравнению энергобаланса.

В данной статье представлены результаты развития методики при переходе к физическим
моделям с фойгтовскими профилями излучения и поглощения в спектральных линиях. Этот
класс задач с физической точки зрения является существенно более содержательным, чем ранее
решаемые задачи. С математической и вычислительной — значительно более сложный. Пере-
ход к таким моделям потребовал пересмотреть математическую модель. Ранее в случае допле-
ровских контуров было возможно не учитывать пересечение резонансных линий. Рассмотрение
моделей с фойгтовскими профилями сделало этот учет необходимым, что привело к отказу от
раздельного вычисления интенсивности излучения в линиях и в непрерывном спектре и, следо-
вательно, к разработке нового подхода к решению единого интегро-дифференциального урав-
нения переноса излучения.

Кроме того, на этом этапе развития методики, применения новых параллельных 
технологий и современных суперкомпьютеров была поставлена задача оценки влияния учета
энергобаланса на решение задачи в различных постановках. Для более полного описания
физического процесса, в математической модели температуру требуется определять, используя
информацию о спектре излучения в среде. Таким образом, при решении задачи необходимо 
совместно с решением уравнения переноса излучения (УП) и системы уравнений кинетики
(УК), описывающих долю ионов веществ смеси, пребывающих в определенном состоянии,
которое называется населенностью уровня, решать уравнение энергобаланса (УБ) для
электронной температуры вещества. Результаты развития методики представлены в работе.

2. Постановка задачи

Рассматривается стационарный случай задачи переноса излучения в плоском слое смеси
веществ. Слой конечной толщины L может состоять из отдельных подслоев

)10,1(  MMmDm . В каждом подслое смесь может обладать своими характеристиками

(состав, плотность). Смесь состоит из Г компонент,  номер компоненты. Атомы каждой
компоненты могут быть в нескольких состояниях с разной степенью возбуждения и ионизации.
Каждое состояние определяется парой индексов ),(Ii где I — степень ионизации, i — номер

(дискретного) возбужденного состояния для данной степени ионизации.
Относительная доля ионов  - го вещества, находящегося в состоянии ),(Ii обозначается

}()( xciI
 и называется населенностью этого состояния. Все населенности для каждой конкрет-

314



ной компоненты вещества можно считать некой векторной величиной

}){),...,(),(()( )()(
2

)(
1

)( xcxcxcxc r
 


. Они удовлетворяют системе уравнений кинетики (УК).

(УК) )()()(  bcW




Элементы кинетических матриц )()( xW  и компоненты вектора )()( xb  зависят от сред-
них по углу и энергии интенсивностей излучения в каждой точке сетки по пространственной

переменной. Кроме того, имеется условие нормировки  
iI

iIc 1)( .

Вещества в смеси связаны через поле излучения. Интенсивность излучения зависит от век-
торов населенностей для каждого вещества в смеси. Если ),,,( TexI  — интенсивность излу-

чения вдоль некоторого луча в точке среды x с энергией  и электронной температурой Te ,
то в среде выполняется уравнение переноса излучения ( — косинус угла между направлени-
ем луча и осью x ,ось направлена перпендикулярно поверхности слоя).

(УП) SI
dx

dI


Здесь  = ),,,( )( jJcTe — коэффициент поглощения, ),,,( )( jJcTeSS  — функция

источника, ],0(:]1,1[ Lx , если )0[:0 Lx , если ].,[,0  
Будем рассматривать случай, когда )(xTeTe  и удовлетворяет уравнению энергобаланса

(УБ)  









1

10 ][2)(  dSkId
dx

Ted
Te

dx

d n

Здесь 0 — коэффициент, являющийся функцией эффективного заряда атомного ядра

смеси, n — показатель молярной теплоемкости.
Ранее для доплеровского контура излучения рассматривалось уравнение энергобаланса, ко-

гда 00  . В настоящей работе приведены результаты решения системы уравнений (УК, УП,

УБ) для случая фойгтовского профиля излучения и произвольного коэффициента 00  .

3. Метод решения уравнения энергобаланса

В уравнении энергобаланса (УБ) сделаем замену, полагая )1(  nTeQ . Для определения

функции Q получаем уравнение

(УБ 1)  dSkIdn
dx

Qd
)(]/)1(2[

1

1

02

2

 








Сравнивая (УП) и (УБ 1), получаем

(УБ 2) 







  Iddn

dx

dQ 1

10 ]/)1(2[ , ( 00  )

Решение уравнения (УБ 2) может быть сведено к последовательному вычислению трех ин-
тегралов
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  i
n

i xQxTe . },....,,{ 10 lxxx — сетка по пространственной переменной.

В методике МАПИ для вычисления интеграла 





1

1

),(  dIxJT отрезок [-1,+1] разбива-

ется на 5 частей: [ 1,1  ], [ 21, ], [ 32 , ], [ 43 , ], [ 1,5  ]. Точки 1 и 5 совпадают, как

правило, с точками разрыва заданной начальной интенсивности излучения. Отрезок [ 32 , ]

содержит точку 0 . Здесь интенсивность излучения имеет свои особенности, связанные с

тем, что точка 0 - особая точка уравнения переноса. Требуется достаточно частая сетка,
чтобы учесть особенности поведения подынтегральной функции на этом участке. Для вычис-
ления интегралов на каждой части отрезка используется полином Лежандра своей специальным
образом выбранной степени.

Для вычисления несобственного интеграла 



 dJxInt T)( используется метод Лобатто,

позволяющий варьировать пределы интегрирования и достигать в расчете заданной высокой
гарантированной точности на каждом интервале, предварительно полученном после выделения
точек разрыва подынтегральной функции.

Для вычисления значений )( 1ixQ в узлах сетки по пространственной переменной также

используются полиномы Лежандра.
В методике МПЛЧ все интегралы вычисляются построением полиномов Лагранжа специ-

ально выбранной степени с узлами Чебышева. Совпадение результатов расчетов по двум зна-
чительно отличающимся алгоритмам расчета принимается за критерий истины.

4. О развитии методики МПЛЧ

Метод МПЛЧ (Метод Полиномов Лагранжа-Чебышева) существует в нескольких модифи-
кациях.

Программа foigt_ncom39_8 осуществляет расчеты вариантов с фойгтовскими профилями
для смесей, содержащих до четырех компонент в неоднородных слоях (10 слоев). Слои могут
отличаться по плотности, по температуре (постоянной) и по составу вещества, максимальное
число линий — 39.

Программа bal480sl рассчитывает варианты с фойгтовскими профилями, смеси могут со-
держать до 4 компонент, неоднородные слои (10 слоев) по плотности и составу вещества, ре-
шается уравнение энергобаланса. Размерности массивов по пространственной и по энергетиче-
ской переменным могут изменяться от варианта к варианту. Выбор размерности зависит от то-
го, какую задачу надо решать (либо много слоев, либо много линий, максимально 39 линий и
10 слоев). Ограничение на количество точек в сетке по пространственной переменной (480 то-
чек на все подслои и 120 точек на 1 слое).

Для задач с учетом нескольких десятков линий предложен и реализован в программных 
кодах новый высокоэффективный алгоритм, на порядок уменьшено время расчета одного вари-
анта (сравните времена счета варианта на одинаковом числе процессоров в таблицах 1 и 2).

В таблицах 1 и 2 представлены результаты расчета одинакового варианта: 2 линии, 2 ком-
поненты вещества в слое, фойгтовский профиль. Результат, полученный по старой методике
(таблица 1, 2008г.). Результат, полученный по усовершенствованной программе метода МПЛЧ
(таблица 2, 2010г.).
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Таблица 1. (2008г.) Таблица 2. (2010г)

Здесь N — число процессоров, T(N) — время счета на данном числе процессоров (сек.),
H(N) — ускорение при использовании данного числа процессоров, Q(N)=100%T(1)/{N*T(N)}
— эффективность параллельной реализации

Разработанная параллельная программа foigt_ncom_ос3 позволяет проводить численное
моделирование радиационного переноса в смесях веществ с учетом нескольких сотен спек-
тральных линий (до1000), (см. рис.1).

Рис.1. Интенсивность излучения при  =0.48, x=0.4, плотность 0.03,

температура Te =1.5, смесь из 4-х компонент, 988 резонансных линий

Учет при численном моделировании значительного количества спектральных линий явля-
ется весьма актуальным, поскольку моделирование с учетом большого числа спектральных ли-
ний наиболее адекватно отражает физическую сущность явления. Решение таких задач сопря-
жено с очень большими объемами вычислений, которые под силу только мощным современ-
ным компьютерам. Более того, считается общепринятым, что для большинства задач и в обо-
зримом будущем решение полного уравнения переноса слишком дорогостояще как по времени,
так и по памяти. Современные базы данных содержат сотни тысяч линий. Поэтому в других
подходах при численном моделировании, как правило, используются различные физические и
математические приближения, в частности многогрупповой метод и т.п.

Но развитие параллельных технологий, использование современных суперкомпьютеров,
разработка новых математических методов и вычислительных подходов позволяют надеяться
на продвижение в решении таких задач в достаточно полных постановках (метод МПЛЧ).

Представляется, что численная методика метода МПЛЧ соответствует мировому уровню
[5,12-14].

Q(N)H(N)T(N)
(сек.)

N

29%4.743.132

45%3.684.016

69%2.775.38

93%1.867.94

100%1.0014.72

47%30.60.2064

30%38.30.16128

Q(N)H(N)T(N)
(сек.)

N

27%40.80.15151

73%23.50.2632

98%15.70.3916

100%16.121
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5. Параллельная программа МПЛЧ

Параллельная программа по методике МПЛЧ разработана в системе DVM (Distributed Vir-
tual Memory) или (Distributed Virtual Machine). Распараллеливание программы ведется по угло-
вой переменной. Все циклы по угловой переменной, (а также и данные (массивы)), автоматиче-
ски распределяются на заданное число процессоров. Программа легко масштабируется. Воз-
можно задание любого числа процессоров от 1 до N .

В связи с разработкой программы с фойгтовским профилем излучения и поглощения и ис-
пользовании новой математической модели (единое уравнение переноса), параллельная про-
грамма по методике МПЛЧ существенно изменилась. Ранее в распараллеливании участвовало 
три подпрограммы. Это подпрограмма решения уравнения кинетики (DCWR), подпрограмма
решения уравнения переноса в непрерывном спектре (DKDUC) и подпрограмма решения урав-
нения переноса в дискретном спектре (DKDUK). При этом подпрограмма решения уравнения
переноса в дискретном спектре решалась для каждой линии отдельно. Цикл по линиям был
распараллелен на произвольное (1<=p<=L, L — число линий) число процессоров. При этом
был реализован так называемый “параллелизм задач”. Внутри подпрограммы DKDUK было 
вставлено распараллеливание циклов по угловой переменной. В новой программе по методике
МПЛЧ отсутствует “параллелизм задач”, т.е. подпрограмма DKDUK решает уравнение перено-
са для всех линий, а также все необходимые интегралы. При этом у нас решается единое урав-
нение переноса в непрерывном и дискретном спектре. Также подпрограмма DKDUK решает
уравнение энергобаланса. Таким образом, распараллеливается только подпрограмма DKDUK
по угловой переменной. Подпрограмма DKDUC совсем отсутствует. Модификация программы
по методике МПЛЧ привела к 10-ти кратному ускорению программы.

Для распараллеливания данных в подпрограмме DKDUK система DVM использует модель
параллелизма по данным (МПД) [15].

При работе с удаленными данными модель параллелизма по данным преобразуется в мо-
дель передачи сообщений.

В модели передачи сообщений каждый процесс имеет собственное локальное адресное
пространство. Обработка общих данных и синхронизация осуществляется посредством переда-
чи сообщений. В нашем случае с процессора на процессор (каждый каждому) передаются не-
достающие части интегралов по угловой переменной. Передача с процессора на процессор ин-
теграла намного экономичнее, чем передача интенсивности излучения.

6. О развитии методики МАПИ

Методика МАПИ (Метод Аналитического Представления Излучения) существует в не-
скольких модификациях: МАПИ_ЯКОБИ, МАПИ_Л, МАПИ_2Л, МАПИ_3Л.

В МАПИ_ЯКОБИ для вычисления интегралов используются разные полиномы (Эрмита-
Чебышева, Якоби, Лагерра, Лежандра). Выбор того или иного полинома зависит от асимптоти-
ки подынтегральной функции. Естественно, что выбор степени каждого полинома при измене-
нии задачи требует отдельной работы.

В модификации МАПИ_Л все интегралы по энергетической переменной  в линиях вы-
числяются с использованием метода Лобатто, который позволяет задавать точность вычисле-
ния интеграла, варьировать размер области интегрирования при расчете интегралов с беско-
нечными пределами. Выбор сетки интегрирования в данном методе зависит только от значений
подынтегральной функции на сетке и итоговой точности расчета интеграла, заданной для мето-
да. В нашей задаче подынтегральная функция зависит от параметра  (угловой переменной).

Сетка для каждого значения параметра  строится своя, число точек в сетке для разных значе-
ний параметра может значительно отличаться, если поведение подынтегральной функции раз-
ное при разных значениях параметра. В нашей задаче поведение интенсивности излучения при
малых значениях угловой переменной более сложное, чем при других значениях этого пара-
метра. Соответственно сетка при малых значениях  содержит больше точек, чем при других
значениях этого параметра.
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Следует заметить, что подынтегральные функции при решении нашей задачи негладкие.
Они имеют разрывы и “пики”, поэтому предварительно область интегрирования разбивается на
участки, где функция достаточно гладкая, что позволяет вычислять интегралы с высокой точ-
ностью. Если заданная высокая точность не может быть достигнута, то это, как правило, явля-
ется указанием на то, что какая-то особенность функции не выделена, что иногда обнаружива-
ется при счете новых задач.

В модификации МАПИ_2Л метод Лобатто используется для вычисления интегралов по
энергии не только в линиях, но и в непрерывном спектре. Разработка этого комплекса про-
грамм связана с тем, что при переходе к фойгтовскому профилю излучения и проведению рас-
четов для широкого диапазона постоянных электронных температур оказалось, что результаты
расчета населенностей уровней по двум методикам не совпадают. Изучение причины расхож-
дений результатов показало, что результат вычисления одного из несобственных интегралов в
непрерывном спектре был разным при расчете по методу МПЛЧ с использованием полиномов
Лагранжа и по методу МАПИ с использованием полиномов Лагерра. Расчет ”спорного” инте-
грала по методу Лобатто с гарантированной точностью позволил разрешить “спорный” вопрос
(пункт 8). Были установлены необходимые для требуемой точности вычислений границы ин-
тегрирования, что позволило получить совпадение результатов расчета населенностей уровней
по обеим методикам.

В модификации МАПИ_3Л метод Лобатто используется для вычисления интегралов по
энергетической переменной всюду, в том числе при вычислении интегралов, необходимых при
решении уравнения энергобаланса. Применение этого комплекса программ оправдано при ре-
шении новых задач, использующих уравнение энергобаланса, когда поведение функций значи-
тельно меняется. Следует заметить, что у нас нет тестовых вариантов расчетов. Критерий исти-
ны один - совпадение результатов при расчете по разным методикам. Если результаты не сов-
падают, то большую роль в установлении истины играет возможность расчетов на сетках с лю-
бой заданной точностью, не связанных с какими-то определенными полиномами. Такие воз-
можности заложены в комплексе МАПИ_3Л.

Программа МПЛЧ ориентирована на сокращение времени счета варианта, но этот метод
при переходе на новые задачи требует дополнительной настройки. Для получения быстрого 
результата нужна гарантия, что полученный результат правильный. Такую гарантию дает “на-
стройка” с использованием программы МАПИ_3Л. Существуют понятия: “методический счет”
и “серийный счет”. Комплекс МПЛЧ способен проводить серийный счет, а комплексы
МАПИ_Л, МАПИ_2Л, МАПИ_3Л — методические расчеты. Они требуют на несколько по-
рядков большего времени для расчета варианта, чем МПЛЧ или достаточно большого числа
процессоров, но зато дают картину процесса с заданной гарантированной точностью.

В комплексе МАПИ нет ограничений на выбор сетки по пространственной переменной.
Она может задаваться любой, в том числе по узлам полиномов Чебышева, как в методе МПЛЧ.
Это создает дополнительные удобства при сравнении результатов, полученных по разным ме-
тодикам.

7. Параллельный комплекс МАПИ_3Л

В комплексе МАПИ_3Л для распараллеливания используется MPI- технологии параллель-
ного программирования. Как было отмечено ранее [7], комплекс МАПИ разбит на задачи, каж-
дая из которых распараллеливается отдельно по тем параметрам, которые используются в дан-
ной задаче. Внутреннее наполнение таких задач зависит от постановки глобальной задачи (ГЗ),
но параметры, по которым производится распараллеливание, сохраняются. Иногда меняется
диапазон их изменения, если этого требует (ГЗ). Так задача ijklA вычисляет средние по энергии

от интенсивности излучения в дискретном спектре. Она распараллелена по числу точек i в сет-
ке по пространственной переменной ( i <241), по числу компонент j в смеси веществ( j <5), по

числу линий k в дискретном спектре ( k <40), по числу точек l в сетке по угловой переменной
( l <96). В реальных расчетах заложенное в этой задаче полное распараллеливание удается осу-
ществить только тогда, когда диапазон изменения параметров в расчетном варианте достаточно 
мал.
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В сложных вариантах на одном из предоставленных p процессоров вычисляется

plkji /)(  точек задачи.

Другая задача ijC , например, вычисляет интегральные характеристики, осуществляющие

связь кинетической матрицы с интенсивностью излучения вне линий (в непрерывном спектре),
населенности уровней и температуру на сетке по пространственной переменной. Она распарал-
лелена по числу i точек в сетке по пространственной переменной и по числу j компонент в
смеси веществ. Следует заметить, что большая эффективность распараллеливания достигается
благодаря тому, что вычисление многих величин повторяется на каждом из используемых про-
цессоров, а передаются с процессора на процессор только сравнительно небольшие массивы
переменных. Число используемых процессоров p может быть задано любым. Естественно, что 
в сложных вариантах, чем больше процессоров используется в счете, тем меньше времени тре-
буется на расчет варианта.

8. Изучение влияния точности вычисления интеграла 





min

)/()/exp(2



 dTe Ji на поведение населенностей уровней

Выписанный выше интеграл используется при вычислении компонент матрицы в
уравнении кинетики. Для расчета данного интеграла в программе МАПИ_ЯКОБИ
использовались полиномы Лагерра вычисления несобственных интегралов, а в программе
МПЛЧ — полиномы Лагранжа. В методе МПЛЧ пределы интегрирования задаются конечными
(верхний предел интегрирования выбирался R=30). Когда рассчитывались варианты с
невысокой постоянной электронной температурой, итоговые результаты расчетов
населенностей и интенсивностей излучения по обеим методикам совпадали (что принималось
за критерий истины). При расчете варианта, в котором была задана электронная температура

10Te , обнаружились значительные расхождения в результатах расчетов населенностей по
двум разным методикам (рис.2, кривая 1 получена по методу МПЛЧ, кривая 2 получена по 
программе МАПИ_ЯКОБИ). Анализ расчетов показал, что результаты расчета интенсивности
излучения одинаковы. В кинетической матрице компоненты, зависящие от интенсивности
излучения, совпадали в результате расчетов по обеим методикам. Отличия обнаружились при
вычислении выписанного в заглавии пункта несобственного интеграла. Причина могла быть в
неточности счета как по методике МАПИ_ЯКОБИ, так и по методике МПЛЧ. Возможно,
неправильно выбрана степень используемого полинома. Потребовался такой метод
вычисления, который не связан со степенью полинома. Так возник комплекс МАПИ_2Л,
который позволил провести расчеты несобственного интеграла с разной заданной точностью и
с разными пределами интегрирования и установить, когда увеличение верхней границы
интегрирования R не влияет на величину интеграла, что привело к уточнению счета данного 
интеграла по методу МПЛЧ. В результате расчеты по двум методикам совпали (рис.2, R=1000,
линия 2.).

На рис. 2. изображена населенность уровня 1c для двух значений верхней границы
вышеуказанного интеграла в методе МПЛЧ((1) — R=30 и (2) — R=1000), вещество — цинк.
При R=1000 графики населенности, сосчитанные по разным методикам (МАПИ_2Л,
МАПИ_ЯКОБИ, МПЛЧ) совпали.
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Рис.2

9. Результаты численного моделирования

 Разработка методики на основе подхода МАПИ (комплекс программ МАПИ_3Л)
позволила решать задачу с заданной (гарантированной) точностью, что дает возможность
определить необходимые параметры и сетки, оценить точность вычислений по «быстрой» 
методике, основанной на методе МПЛЧ. Сравнительные расчеты по методам МПЛЧ и МАПИ
приведены на рис. (2,3). Рис.2 описан выше. На рис.3 представлены результаты расчета
варианта для слоя, состоящего из двух подслоев, содержащих вещество кальций ( ;9,25n

5,00 k ). В одном подслое ( )4,00  x плотность вещества равна 0,03; в другом подслое

( )8,04,0  x плотность вещества равна 0,1. Учитывалось 2 резонансные линии. На рис.3(а)

— населенность 1c , сосчитанная по методике МАПИ (сплошная линия) и по методике МПЛЧ
(точки). На рис. 3(б) — электронная температура, полученная по двум методикам для данного 
варианта.

 Зависимость электронной температуры и населенностей уровня от плотности вещества
в слое представлена на рис.4(а) и рис.4(б). Наблюдается незначительное уменьшение
электронной температуры в слое при увеличении плотности вещества.

 Влияние на интенсивность излучения учета уравнения энергобаланса представлено на
рис.5. Изучение влияния показало, что качественно картина не меняется в случае переменной
электронной температуры. Наблюдается лишь количественное изменение интенсивности
излучения.

Рис. 3
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Рис.4

Рис.5

10. Заключение

В статье представлены результаты развития методики численного моделирования взаимо-
действия ионизирующего излучения с веществом. Рассматриваемая модель предполагает, что 
изучается случай вещества, имеющего фойгтовские профили излучения и поглощения, энерго-
баланс учитывается. Методика предполагает расчет вклада каждой учитываемой спектральной
линии; вычисление населенностей уровней в соответствии с уравнениями кинетики населенно-
стей; нахождение интенсивности излучения в соответствии со спектральным уравнением пере-
носа с коэффициентами, вычисляемыми по населенностям уровней и электронной температуре,
которая удовлетворяет уравнению энергобаланса. Методика основана на двух методах решения
задачи и, соответственно, на разработке двух реализующих эти методы параллельных алгорит-
мов.

Интенсивность излучения при:  =0.48, x=0.5, плотность — 0.03, смесь из 4 компонент вещества,

156 линий. 1 — интенсивность излучения для температуры T e =1.5.

2 — интенсивность излучения для температуры )(xTeTe  , 5.0,9.25 0  n .

(а) Электронная температура )(xTeTe  , 9.25n , 5.00 k 1 — плотность 0.03,

2 — плотность 0.25, 3 — плотность 0.35.

(б) Населенности уровней для )(xTeTe  , 9.25n , 5.00 k 1 — плотность 0.03,

2 — плотность 0.25, 3 — плотность 0.35
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Основными результатами являются:
 разработаны параллельные алгоритмы и программы, реализующие методы МАПИ и

МПЛЧ для новой математической постановки задачи, отражающей новую (и более пол-
ную) физическую модель;

 разработан алгоритм решения уравнения энергобаланса (пункт 3);
 создан комплекс программ для решения задачи переноса излучения в плоском слое

смеси веществ с учетом нескольких сотен линий (рис. 1);
 разработаны новые алгоритмы и программы МПЛЧ, позволившие на порядок сократить 

время расчетов по сравнению с ранее применявшимся параллельным алгоритмом
МПЛЧ;

 достигнуто приемлемое время расчетов достаточно сложных и физически
содержательных задач;

 получена возможность проведения серийных инженерных и научных расчетов;
 проведены серии расчетов на суперкомпьютерах URAN (ИММ УрО РАН, г.

Екатеринбург) и МВС-100К (МСЦ РАН, г. Москва), в том числе для определения
электронной температуры в однородных и неоднородных средах;

 проведено сравнение результатов, полученных по методикам МАПИ и МПЛЧ,
установлены допустимые пределы изменения параметров задачи.

Целями дальнейшего развития методики возможно (в силу потребностей практического 
применения) могут быть:
1. модификация разработанных (для новой математической постановки задачи)

алгоритмов и программ для случая доплеровских профилей излучения и поглощения;
2. адаптация параллельных алгоритмов и кодов развиваемой методики для проведения

расчетов на гибридных вычислительных системах;
3. распространение методики на случай подвижной среды;
4. рассмотрение цилиндрического слоя, а также 2-х и 3-х мерного случая;
5. качественное (на 2-3 порядка) увеличение количества учитываемых резонансных 

линий;
6. включение разрабатываемых кодов (с учетом достижения третьей, четвертой и пятой

цели) в комплексы программ для расчета тех практических задач физики сплошных 
сред, в которых рассматриваемое взаимодействие излучения с веществом является
лишь одним из элементов постановки задачи.

Представляется, что первые три из указанных целей вполне достижимы в рамках 
развиваемой методики при современном развитии параллельных технологий и
суперкомпьютерных вычислительных систем, достижение четвертой цели требует развития
новых (или, во всяком случае, существенного изменения в методике) математических и
вычислительных подходов, пятая (а поэтому и шестая) цели могут быть достигнуты лишь при
использовании нового поколения суперкомпьютеров.
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