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Сформулирован (и методически разработан) подход к оптимизации процедуры решения уравне-
ний движения частицдискретной самосогласованной модели разреженной плазмы на основе сопря-
жения разных по характеру и вычислительным свойствам динамических схем. Концепция алго-
ритмически реализована и опробована в математическом (по методу макрочастиц) моделировании
низкочастотной кинетической неустойчивости Вайбеля. Показано существенное сокращение време-
ни симуляции при использовании указанной методики оптимизации по сравнению с традиционном
счетом на основе только одной (явной или неявной) динамической схемы. В ходе компьютерных
экспериментов выявлены особенности поведения вайбелевской раскачки на стадии ее насыщения:
присутствие затухающих низкочастотных колебаний плотности энергии магнитного поля — клю-
чевого параметра неустойчивости.
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ВВЕДЕНИЕ

Настоящая работа продолжает тематику публика-
ции [1] и посвящена развитию методики численно-
го решения динамических схем в «дарвинских алго-
ритмах». Это обусловлено актуальностью использова-
ния при численном анализе низкочастотных явлений
плазмофизики дискретного моделирования на основе
самосогласованного формализма Власова [2] с безыз-
лучательным (магнитоиндукционным) приближением
Дарвина [3] для внутренних электромагнитных по-
лей. Последнее позволяет рассматривать плазму как
систему с мгновенным дальнодействием, что исключа-
ет наличие в ней свободных электромагнитных волн.
В контексте конечно-разностной аппроксимации ана-
литической модели это приводит к снятию актуаль-
ной для дискретных плазменных алгоритмов проблемы
устойчивости (а вместе с ней и ограничений на вре-
менной шаг, обусловленных критерием Куранта [4])
при численном решении полевых уравнений полной
электромагнитной модели [5, 6].

Теперь временной шаг эволюции самосогласованной
(Власов-Дарвин) дискретной системы, по сути опре-
деляющий экономичность численного алгоритма, обу-
словлен именно процедурой разностного интегрирова-
ния уравнений движения частиц, выбор которой обу-
словлен как физическими соображениями, так и усло-
виями ее устойчивости. В этой связи представляет
интерес использование не одной, а нескольких ди-
намических схем в рамках одного плазменного кода,
позволяющее существенно минимизировать численные
затраты, что особенно актуально для компьютерных
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экспериментов в области крупномасштабных явлений
физики плазмы.

Предлагаемая методика оптимизации процедуры
численного решения уравнений движения заключает-
ся в рациональном использовании в счете и явной
(экономичной, но условно устойчивой), и неявной (без-
условно устойчивой, но менее экономичной) схем, в со-
ответствии с характером конкретной стадии развития
исследуемого процесса.

Ранее, в публикации [1], был сформулирован (и реа-
лизован в виде параметра) критерий переключения ди-
намических схем и приведена процедура их сопряже-
ния в процессе текущего счета. Продемонстрирована
эффективность предложенной методики оптимизации
в рамках кинетического моделирования хорошо извест-
ной электромагнитной неустойчивости Вайбеля [7].

В данной работе нас интересовала практическая эф-
фективность рассматриваемого мультисхемного подхо-
да. В этой связи, прежде всего были проведены ис-
следования трех разностных динамических схем: яв-
ной схемы «с перешагиванием», полной неявной схемы
и неявной редуцированной схемы [5, 6, 8] на тесто-
вых задачах движения частиц в электрическом, маг-
нитном, и скрещенных (электрический дрейф) полях.
Здесь получены количественные оценки экономично-
сти и точности редуцированной неявной схемы (в срав-
нении с полной неявной) для обоснования корректно-
сти ее использования в предлагаемой методике.

Далее, развита методика динамического совмеще-
ния процедур численного интегрирования уравнений
движения частиц. В частности, введен дополнитель-
ный параметр переключения, связанный с требуемы-
ми вычислительными затратами (по каждой схеме) для
продвижения самосогласованной модельной системы
на временной интервал, диктуемый физически необхо-
димым уровнем разрешения текущей фазы ее эволю-
ции. Указанный параметр активизируется при выходе
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исследуемого процесса на квазилинейный (слабовозму-
щенный или стагнирующий) этап развития.

Наконец, в рамках моделирования уже представ-
ленной выше кинетической неустойчивости Вайбеля
был продемонстрирован корректный подход к выбо-
ру критерия (и параметров) переключения динами-
ческих схем. Отметим, что в результате компьютер-
ных экспериментов получены новые данные об этапе
стагнации (насыщения) вайбелевской раскачки: при-
сутствие затухающих низкочастотных колебаний плот-
ности энергии магнитного поля с выходом последней
на стационарный уровень.

Подчеркнем, что предложенный подход особенно ак-
туален, как нам представляется, при численной (по ме-
тоду частиц) симуляции явлений разреженной маг-
нитоактивной плазмы (ярким представителем которых
и является означенная выше неустойчивость), т.е. там,
где наиболее эффективно приложение именно дарвин-
ских алгоритмов.

В целях преемственности данной публикации напом-
ним основные моменты концепции дискретного дар-
винского моделирования, приведенные в работе [1].

1. ДИСКРЕТНАЯ МОДЕЛЬ ВЛАСОВА–ДАРВИНА

В случае разреженной полностью ионизованной
плазмы, где столкновения играют роль малых возму-
щений на фоне коллективных взаимодействий, само-
согласованный подход, лежащий в основе дискретного
моделирования, представляется системой:
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где источники определяются следующим образом:
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∑
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∫
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Таким образом, динамика частиц обуславливается
внутренним (самосогласованным) электромагнитным
полем, которое, в свою очередь, порождается неодно-
родными плотностями заряда и тока.

С позиций практического приложения важно отме-
тить следующее.

Динамическая и полевая части представления фор-
мально равноправны, и, следовательно, могут быть
представлены в различных приближениях: уравнения
поля в интересующем нас далее дарвинском [3], адек-
ватно описывающем низкочастотные процессы физи-
ки плазмы, а гладкая одночастичная функция распре-
деления в виде дискретной fD(r,v, t) для конечного
(j = 1, 2, ...) числа частиц, траектории которых явля-
ются характеристиками кинетического уравнения Вла-
сова [9].

Модель принципиально нелинейна, что требу-
ет активного использования численного анализа,
в частности, по методу частиц (макрочастиц) —
наиболее эффективного в дискретной аппроксимации
кинетического представления разреженной плазмы [5].

Метод макрочастиц (ММ) развивает идеи дис-
кретной аппроксимации одночастичной функции рас-
пределения и самосогласованного подхода, базируясь
на предпосылке Власова [9] об адекватном описании
эволюции начального состояния любой заданной в об-
ласти D через f(r,v, t) совокупности заряженных ча-

стиц
∞∫

−∞

∫
D

fdrdv ≫ 1 малым ансамблем N макрозаря-

дов, движущихся в порождаемых ими электромагнит-
ных полях.

Таким образом, если уравнения движения макроза-
рядов (пакетов реальных частиц, где под rj(t),vj(t)
понимаются фазовые координаты центра масс) допол-
нить уравнениями коллективных (самосогласованных)
полей, мы получим замкнутую систему — дискретную
модель:
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Очевидно, что степень физической достоверности та-
кого представления обусловлена количеством исполь-
зуемых макрочастиц. Отметим, что в современой прак-
тике их число достигает величин порядка 108, так что
львиную долю численных затрат в компьютерных экс-
периментах по ММ составляет именно расчет дина-
мических траекторий. Следовательно любая оптимиза-
ция процедуры решения уравнений движения частиц
даст существенную экономию вычислительных ресур-
сов. Последнее особенно актуально для реализации
дискретных плазменных алгоритмов на малых плат-
формах, в частности персональных компьютерах, в ви-
де PIC-кодов [10].
Дарвинское приближение по сути состоит в макси-

мально точном представлении электромагнитного поля

УЗФФ 2021 2140801–2



УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ ФИЗИЧЕСКОГО ФАКУЛЬТЕТА МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА №4, 2140801 (2021)

в системе заряженных частиц с мгновенным дально-
действием.

Используя в этих целях теорему Гельмгольца о раз-
ложении векторного поля на продольную (потенциаль-
ную) и поперечную (вихревую) составляющие [11]

∇× al = 0; ∇at = 0; al + at = a

можно получить следующие уравнения дарвинской мо-
дели [12]:



∇El = 4πρ, ∇Et = 0

∇×El = 0, ∇×Et = −1

c

∂B

∂t
,

∇×B =
4π

c
j+

1

c

∂El

∂t
,

∇B = 0.

Как легко видеть, единственное отличие дарвин-
ского описание полей от максвелловского — отсут-
ствие поперечной составляющей тока смещения. Од-
нако, что важно, его (тока смещения) оставшаяся про-
дольная компонента обеспечивает выполнение уравне-
ния непрерывности заряда, обеспечивая физическую
корректность формализма.

В контексте настоящей работы здесь отметим следу-
ющее.

Дарвинские уравнения не описывают свободную
электромагнитную волну (излучение), но сохраняют
связь электрического и магнитного полей (индукцион-
ные эффекты), оправдывая терминологию «безызлуча-
тельное» или «магнитоидукционное» приближение.

Расщепление полей и токов на продольные и попе-
речные части позволяет в рамках самосогласованной
модели естественным образом реализовывать дробно-
мерные (с редукцией конфигурационного простран-
ства) постановки. В экспериментах по ММ — это су-
щественное уменьшение количества частиц при сохра-
нении их эффективной [5] дебаевской плотности.

Несоответствие гиперболической формы уравнений
поля и незапазывющего характера приближения тре-
бует эллиптической редакции дискретного дарвинского
формализма [12], что естественно выполнено для ис-
пользуемого ниже плазменного кода.

2. МЕТОДИКА ОПТИМИЗАЦИИ СЧЕТА

Характерной чертой дискретной (по ММ) полной
электромагнитной модели является наличие быстро-
го (со скоростью света c в полевой части) и мед-
ленного (с тепловой скоростью vT ≪ c в динамиче-
ской части) движений. При этом условие устойчивости
явного (наиболее экономичного) численного решения
модели [5]:

vсет = h/τ > vфаз,

vфаз = vT , для медленого или c для быстрого
движений.

И общий шаг эвоюции выбирается по более жестко-
му условию устойчивости:

τ = τf (vфаз = c).

Таким образом в традиционной (полной электро-
магнитной) постановке временной шаг решения дина-
мических уравнений τp существенно занижен и яв-
ная модель Власова-Максвелла крайне неэкономична
для численных исследований низкочастотных процес-
сов плазмы (как правило, долговременных и крупно-
масштабных).

Для указанного круга задач весма эффективна са-
мосогласованная дарвинская модель, поскольку полно-
стью снимает условие Куранта τ < h/c в силу непазды-
вающего зарактера. Теперь величина временного шага
эволюции τ = τp и обусловлена именно процедурой
разностного интегрирования уравнений движения ча-
стиц, выбор которой обусловлен физическими сообра-
жениями и условиями ее устойчивости.

В этой связи представляет интерес использование
не одной, а нескольких динамических схем в рам-
ках одного дискретного плазменного алгоритма, поз-
воляющее детальное временное разрешение процесса
на «активных» стадиях и крупные шаги интегрирова-
ния в остальное время, что существенно минимизирует
вычисленные затраты.

Общий подход состоит в мониторинге резкого ха-
рактера изменений величины базового параметра (па-
раметров) моделируемого процесса как критерий пе-
рехода на другую, более экономичную и физически
адекватную схему. При этом вопрос о его выборе дол-
жен решаться в каждой конкретной постановке ком-
пьютерного эксперимента отдельно. Вместе с тем, учи-
тывая характер исследуемых процессов на базе модели
Власова-Дарвина, в основе которых лежат различно-
го вида кинетические неустойчивости, легко понять,
что роль такого параметра может с успехом играть
плотность энергии того или иного вида или амплиту-
да характерной моды процесса, рост которой, как пра-
вило, соотносится с теоретическими оценками инкре-
мента. Справедливость этого положения будет показа-
на на конкретном примере решения демонстрационной
задачи.

2.1. Мультисхемный алгоритм

Как указывалось выше предлагаемая методика оп-
тимизации заключается в рациональном текущем со-
пряжении явной (экономичной, но условно устойчи-
вой) и неявной (безусловно устойчивой, но менее эко-
номичной) схем, обусловленном величиной временного
шага τ , физически адекватного конкретной стадии ис-
следуемого процесса.

В качестве базовых динамических схем использо-
вались: явная и неявная схемы 2-ого порядка точно-
сти. Приведем их вид в терминах послойного перехода
t0 → t1 = t0 + τ .
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Явная схема с перешагиванием (также известна как Leap-Frog [5]):


v1/2 − v−1/2

τ
=

q

m

{
E0 +

1

c

v1/2 + v−1/2

2
×B0

}
,

r1 − r0

τ
= v1/2.

Симметрия схемы обеспечивает второй порядок точ-
ности, а явный характер обуславливает экономичность
и простоту реализации. Существенным недостатком

является ограничение шага по времени, связанное
с условием устойчивости τωpe < 2.

Редуцированная неявная схема [8]:


v1(ν+1) − v0

τ
=

q

2m

{
(E0 +E1ν) +

1

c

[
(v0 ×B0) + (v1ν ×B1ν)

]}
,

r1(ν+1) − r0

τ
=

v0 + v1(ν+1)

2
.

Схема безусловно устойчива, но имеет более высо-
кую вычислительную стоимость, связанную с необхо-
димостью итерационной процедуры решения с задан-
ной точностью, как правило, определяемой в сеточной
норме L2 (как было ранее показано [13] схема без-
условно сходится, причем для умеренно неоднородной
плазмы достаточно быстро, всего за 3–4 итерации).

Отдельно коснемся вопросов сопряжения базовых
схем, обусловленных процедурой их динамического пе-
реключения в процессе текущего счета. Особенность
схемы Leap-frog заключается в центрировании по вре-
мени за счет нахождения координат на целых слоях
по времени, а скоростей — на полуцелых; неявная
же редуцированная схема подразумевает нахождение
фазовых координат на целых слоях. Это приводит к
необходимости «сшивания» скоростей при переключе-
нии динамического блока с одной схемы на другую,
которое выглядит следующим образом:

v1/2 =
1

2
(v0 + v1), v0 =

1

2
(v1/2 + v−1/2).

2.2. Сравнение динамических систем

Перед тем как приступить к практическому при-
менению методики было проведено сравнение точно-
сти и эффективности упомянутых схем. При этом
нас прежде всего интересовало методическое (количе-
ственное) обоснование выбора в качестве неявной схе-
мы именно редуцированной [8].

В качестве тестовой задачи использовалось модели-
рование вращения заряженной частицы в экспоненци-
ально возрастающем магнитном поле (λ = 1) — про-
цессе, типичном для определенной выше области оп-

тимального приложения дарвинских кодов:

dv

dt
=

q

mc
v ×B,

dr

dt
= v,

B = {0, 0, B0e
λt}, B0 = 2πmc/q,

v(0) = {0, 0.1, 0}, r(0) = 0,

q/m = 1, c = 1, t ∈ [0, 1].

Константа B0 здесь выбрана таким образом, чтобы
период обращения частицы в постоянном магнитном
поле численно равнялся единице, а угловая частота в
начальный момент времени была 2π. Симулирование
выполнялось для различных значений временного ша-
га τ , удовлетворяющих условию устойчивости явной
схемы.
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Рис. 1. Траектория заряженной частицы в экспоненциально
возрастающем магнитном поле

В виде иллюстрации на рис. 1 показано точное реше-
ние задачи, а также численные решения, полученные
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с помощью явной (LF), полной неявной (IF) и неявной
редуцированной (IR) схем при шаге τ = 0.056, кото-
рый соответствует ошибке численного решения по схе-
ме с перешагиванием (LF) величиной 15% от нормы
точного решения.

Можно заметить, что полная версия неявной схемы
дает решение, визуально несколько более близкое к
точному по сравнению с редуцированной. Чтобы оце-
нить, насколько это существенно, была исследована
зависимость от шага интегрирования разности ошибок
численных решений обеих неявных схем в сеточной
норме L2.
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Рис. 2. Нормированные разности численных решений полной
и редуцированной схем

Нетрудно видеть (рис. 2), что в среднем (для всей
серии проведенных методических расчетов) редуциро-
ванная схема всего на 2% менее точна полной.

Таким образом, в представленном диапазоне времен-
ных шагов явная схема менее адекватна в сравнении
с неявными (полной и редуцированной). При этом по-
следние практически эквивалентны, за исключением
меньшей вычислительной стоимости редуцированной.
Дополнительно к этому в редуцированной схеме, в от-
личие от полной, магнитное поле текущего временного
слоя во время итераций не требуется, что допускает
запись итерационных полевых значений на основной
сетке. Это позволяет экономить оперативную память
и сокращает временные издержки на работу с ней.
Наконец отметим, что процедуры численного решения
по полной неявной и редуцированной неявной схемам
даже в рассмотренном здесь сильно нелинейном слу-
чае сходятся (в рамках ошибки явной схемы) всего за
две итерации.

2.3. Практическая реализация методики

Для апробации указанной методики оптимизации
использовался программный код, реализующий дис-
кретную модель Власова-Дарвина в модифицирован-
ном гамильтоновом представлении с геометрией фазо-

вого пространства (x, vx, vy, vz) и периодическими гра-
ничными условиями [14], где в виде базовых схем
динамического блока использовались указанные выше
Leap-frog (LF) и неявная редуцированная (IR).

В качестве модельной задачи, как и ранее (рабо-
та [1]), была выбрана электромагнитная неустойчи-
вость по Вайбелю.
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Рис. 3. Временной профиль средней плотности энергии маг-
нитного поля в единицах начальной кинетической энергии
частиц

Напомним, что ее вызывает анизотропия функции
распределения частиц по скоростям. Возникающие
при этом токовые слои сфазированы так, что усили-
вают спонтанно возникшее вначале магнитное поле,
способствуя росту возмущений, имеющему линейную
и нелинейную стадии с последующим этапом стагна-
ции (рис. 1).

В контексте методического обоснования были взя-
ты параметры близкие постановке численных иссле-
дований однокомпонентной вайбелевской неустойчиво-
сти [18]:

T = 500 [ω−1
pe ], τ = 0.1 [ω−1

pe ],

h = 0.2 [c ω−1
pe ], Nx = 125, Ne = 125000,

uz = 0.07071c, ux = uy = 0.02236c, A = 9,

где соответственно указаны время моделирования, шаг
по времени (для явной схемы), размер ячейки, количе-
ство узлов сетки, количество электронов, их тепловые

скорости, показатель анизотропии (A ≡ u2
z

u2
x

− 1) (ионы

представлены стационарным положительным фоном).
Рассмотрим основной вопрос практической реализа-

ции методики — формализация перехода с одной схемы
на другую в процессе счета. Для этого получим крите-
рий указанного перехода в рамках настоящей задачи.

Представляя в виде F exp(i(kxx − ωt)) величину
возмущенной компоненты магнитного поля, можно
записать:

By(t+∆t) = exp(γ∆t)By(t),
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где γ = −iω — инкремент вайбелевской неустойчи-
вости (в последующих формулах индекс компоненты
для простоты опустим).

Выразим его значение через плотность магнитно-
го поля, учитывая пропорциональность этой величины
квадрату напряженности (wB(t) ∼ B2(t)):

γ =
1

2∆t
ln

wB(t+∆t)

wB(t)
≃ 1

2wB(t)

wB(t+∆t)− wB(t)

∆t
.

Воспользовавшись далее дисперсионным уравнением
в виде [18]:

k2xc
2 − ω2 = ω2

pe

(
A+ (A+ 1)

ω

kxux
Z

(
ω

kxux

))
,

где ωpe =
√
4πn0e2/m, а Z — дисперсионная функция

плазмы [16]:

Z(ζ) =
1√
π

∞∫
−∞

e−s2

s− ζ
ds = e−ζ2

i
√
π − 2

ζ∫
0

ex
2

dx

 ,

где ζ — в общем случае комплексное число, най-
дем аналитические зависимости γ(k) (рис. 4) и тем
самым количественную оценку величины инкремента
роста γmax.

Следовательно, для выделения условно линейной
стадии достаточно ограничить временную производ-
ную плотности энергии магнитного поля:

∣∣∣∣wB(t+∆t)− wB(t)

∆t

∣∣∣∣ < 2γ̂wB(t) < 2γmaxwB(t),

где пограничная величина инкремента γ̂ выбирается
в виде 2–3% от γmax.

Таким образом, базовый критерий переключения
схем имел следующий вид:

{
|wB(t+ τ)− wB(t)|/τ < δω, — неявная схема с увеличенным шагом,
|wB(t+ τ)− wB(t)|/τ > δω, — явная схема с базовым шагом,

где δω = 2γ̂wB(t), τ = τex или τ = τim в зависи-
мости от того, явная или неявная схема использова-
лась на данном шаге. Полученная таким образом оче-
редность динамических схем графически отображена
на рис. 3.

Отметим, что величина шагов квазилинейной стадии
процесса или фазы его обострения (обусловленная их
физически требуемым разрешением) дополнительно к
аналитическому прогнозу уточняется в серии предва-
рительных просчетов — составной части любого кор-
ректного численного исследования по методу частиц.

Важно подчеркнуть, что прирост скорости вычисле-
ний имеет место только при соотношении модельных
временных шагов τim/τex, превышающем соотношение
временных затрат, приходящихся на выполнение одной
итерации цикла моделирования (с рассчетом самосо-
гласованных полей):

τim/τex > Qim/Qex = kmod,

где Qex и Qim — затраты, приходящееся на один
шаг симуляции исследуемого процесса при использо-
вании явной и неявной схемы соответственно. Поэто-
му при возможном выходе динамики на «квазистаци-
онарность» (например, режим стагнации) к основному
критерию добавляется критерий экономичности пере-
хода с явной схемы (LF) на неявную (IR) при вы-
бранном шаге τim — переход происходит (выгоден)
лишь в случае:

τim > τex kmod.

Оценка величины kmod зависит от вычислительной
мощности конкретного оборудования и должна быть
получена из методического обеспечения компьютерно-
го эксперимента. В частности, на персональном ком-
пьютере средней мощности (с процессором Intel Core
i7-2670QM) авторы получили kmod ≃ 5.3.

Подводя краткий итог практического приложения
методики, отметим, что совокупное снижение времени
симуляции (текущего прогона) при чередовании базо-
вых схем динамического блока (в сравнении со сче-
том лишь по явной схеме) для временных шагов τex =
= 0.1[ω−1

pe ], τim = 1.0[ω−1
pe ] составило около 60%, что

весьма существенно в контексте дискретного (по ме-
тоду макрочастиц) моделировании крупномасштабных
явлений нелинейной плазмофизики.

Отдельно остановимся на полученных в ходе ма-
тематического эксперимента физических результатов,
выявляющих характер поздней стадии развития одно-
компонентной электромагнитной неустойчивости Вай-
беля. Здесь на протяжении ≈ 300ω−1

pe наблюдается ре-
жим установления, сопровождающийся затухающими
низкочастотными колебаниями (периодом ≈ 150ω−1

pe )
и выходом на стационар плотности энергии магнит-
ного поля wB — ключевого параметра неустойчи-
вости. Установившееся значение wB составляет при-
мерно 85% от максимальной величины, достигаемой
на этапе обострения неустойчивости и приблизитель-
но 6% от величины исходной кинетической энергии
электронов. Последнее хорошо согласуется с оценками
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Рис. 4. Инкремент вайбелевской неустойчивости для различных значений параметра анизотропии при постоянном значении
uz = 0.1 [c]

возможной доли передаваемой полю энергии частиц,
полученными в результате численного эксперимента
[15, 17, 18] и аналитического расчета [18–20]. Отме-
тим, что приведенные данные существенно дополняют
общую картину этапа стагнации электронной вайбе-
левской неустойчивости.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложен и методически оформлен подход к опти-
мизации счета в компьютерных экспериментах по ме-
тоду крупных (макро) частиц, основанный на муль-
тисхемной реализации алгоритма численного решения
уравнений движения в дискретной плазменной модели
Власова-Дарвина.

В рамках кинетического моделирования низкоча-
стотной электромагнитной неустойчивости (Вайбеля)

показана практическая эффективность разработанной
методики оптимизации с наблюдаемым сокращением
времени симуляции примерно вдвое.

Получены новые данные о поздней стадии (этапе на-
сыщения) однокомпонентной вайбелевской неустойчи-
вости: сопровождается низкочастотными затухающи-
ми колебаниями плотности энергии самосогласованно-
го магнитного поля, возникающего в результате пере-
качки исходной «энергии анизотропии» электронов.

Можно полагать, что использование мультисхемных
дарвинских PIC алгоритмов в области численных
исследований низкочастотных процессов разреженной
плазмы позволит существенно экономить реальные
вычислительные затраты.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант
16-01-00690 А).
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Multicircuit algorithm for the numerical solution
of dynamic equations of the Vlasov-Darwin model.
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An approach is formulated (and methodically developed) to optimize the procedure for solving the equations of motion
of particles of a discrete self-consistent model of a rarefied plasma on the basis of conjugation of dynamic schemes of different
nature and computational properties. The concept is algorithmically implemented and tested in mathematical (by the method
of macroparticles) modeling of the Weibel low-frequency kinetic instability. A significant reduction in the simulation time is shown
when using the specified optimization technique in comparison with traditional counting based on only one (explicit or implicit)
dynamic scheme. In the course of computer experiments, the features of the behavior of the Weibel swing at the stage of its
saturation were revealed: the presence of damped low-frequency oscillations of the energy density of the magnetic field, the key
parameter of instability.
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