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Предметная область
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• Предметная область – численное моделирование плазмы

• С 2010 года в ННГУ совместно с ИПФ РАН разрабатывается программный комплекс 
PICADOR; с 2019 года – Hi-Chi

• Одно из направлений исследования – генерация квантово-электродинамических (КЭД) 
каскадов в сверхсильных электромагнитных полях

• Как получить сверхсильные поля на практике? 
С помощью многопучковых лазерных систем
(перспективный проект XCELS

1
– 12 пучков по 15 ПВт)

• В рамках PICADOR реализован модуль, позволяющий 
генерировать многопучковые конфигурации
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• Предмет доклада – реализация данного 
модуля с использованием технологии MPI

1 Проект XCELS: https://xcels.ipfran.ru/
2 Панова Е.А. и др. Разработка генератора многопучковых конфигураций электромагнитного поля // 
Математическое моделирование и суперкомпьютерные технологии Труды XXI Международной конференции. 
Нижний Новгород, 2021. С. 257-261.

точка фокуса

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и Госкорпорации «Росатом» в рамках научного проекта №20-21-00095.

https://xcels.ipfran.ru/


Численное моделирование лазерного пучка
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• Пространственное распределение 
в плоскости генератора имеет гауссову форму

• Сферический волновой фронт задается 
временной задержкой

Как задать источник? Метод FDTD: в виде токов 
на границе расчетной области

Как задать произвольно ориентированный импульс?

• В случае острой фокусировки не существует 
удобного аналитического решения

• Необходимо знать все компоненты полей
в пространстве

• Иногда область моделирования меньше 
фокусного пятна

• Ситуация усложняется тем, что фокус пучка 
не совпадает с его геометрическим центром



Предлагаемый метод
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Связанные задачи:

• корректное выполнение отображения полей 
с вспомогательной сетки на основную с учетом 
желаемого положения фокуса,
угла распространения, поляризации

• определение минимальных размеров 
вспомогательной сетки

• обеспечение возможности использовать одну 
вспомогательную сетку для пучков со схожими 
физическими параметрами

Основная идея – 1) вычислить электромагнитное поле одного пучка на отдельной 
вспомогательной сетке методом FDTD, 2) затем отобразить полученное электромагнитное поле 
на основную область в виде токов на границе



MPI-реализация
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• Поскольку этап обновления полей методом FDTD самый 
затратный, основная и вспомогательная сетки делятся на равные 
по размеру домены

• От вспомогательной сетки передаются значения полей только
на границе основной области (на их основе генерируются 
соответствующие токи)

• Каждый домен основной сетки может запросить 
данные у нескольких доменов вспомогательной 
сетки. У каких – обуславливается геометрией задачи

• Граф взаимодействий между процессами 
определяется единожды в самом начале 
посредством обмена информацией каждого 
процесса с каждым



Эксперименты
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Тестовая конфигурация

• Два пучка: вдоль оси и под углом 𝜋/4 из угла расчетной области; общая вспомогательная сетка
• Размер основной сетки 512×512×512, вспомогательной 381×1304×1304
• Число процессов MPI от 1 до 8
• Разбиения на домены получены делением пополам вдоль оси 𝑥; вдоль 𝑥 и 𝑦; вдоль 𝑥, 𝑦 и 𝑧
• Запуски в конфигурациях: 1) все процессы на одном узле, 2) один процесс на узел
• Узел суперкомпьютера МВС-10П МСЦ РАН (2x Intel Xeon Gold 6248R, 3.0 ГГц, 48 ядер, 192 ГБ)

Результаты

• Эффективность зависит от разбиения на домены 
и направления распространения пучка

• При запусках на одном узле эффективность 
падает, но остается высокой при запусках на 
нескольких узлах

• На распределенной памяти наблюдается 
ускорение больше 1, возникающее за счет 
увеличения локальности вычислений

• Накладные расходы для одного пучка составили 
10% на общей памяти и 20% на распределенной 
памяти
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