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А. А. Самарский.

"Вычислительный эсперимент в физике плазмы  - 

итоги за год  и  перспективы

Слова "Численный эксперимент" и м̂атематические модели" стащ 

весьма и весьма популярными. иМатематкчесгше модели1* существует ; 

в экономике, биологии и др.науках;. нас интересуют, конечно* модели 

в области физики и их исследование. методами.численного эксперимент 

та. . .

Хотя интерес к численному эксперименту. неукяонн© повышается» 

мне все время приходится подчеркивать* выступая перед физиками * 

что численный экснершен проводится не только для математиков, а 

прежде всего для физиков. Поскольку «то численный эксперимент в ; 

области фкзкки, то в его проведении, должны участвовать и фйзшш, ' 

ибо без ХЕошшакая су „и рассштриваетй задачи трудно найти эффек­

тивный f разумный и быстро приводящий к цели численный метод. ■ ;

Постановка вопроса о щсдегшом эксперименте порождает рад : 

проблем. Это ггреадо всего выбор математической модели и ее "физи­

ческого оснащения". Выбор штештйческо$ модели это, по сущеотзэу, ■ 

выбор физического приближения. Физики всегда имеют дело с прибли- 

хенияья! - етбр&снттот катше~*то фахты, связ&» ;;ренебрегагот какаш- 

то силами и выбараго; основный которые дшш»к овр̂дедять течение . 

исследуемого прои̂сса, . . .

Это физаческоч: приближение должно быть с юрмсуляровано в мате- 

Мит и чс отсих т ермшт, нанисаш уравнения, поспиленк все дополш*- ' 

тсльнио условия, н.-.'обходимые для. ’..еаеггая з№.чи. " "

Yen ерь. о иф;»у5.ческо:.; оснащения". Речь usrr о той, что диффе̂



ренциальные и интегральные уравнения, описывающие задачу, содер­

жат некоторые коэффициенты - теплопроводности, электропроводности, 

вязкости и т.д. Необходимо также задать уравнения состояния. Ког­

да мы начинаем проводить численные эксперименты для конкретных ве­

ществ и условий о целью дать объяснение реальным физическим экспе­

риментам, мы неизбежно приходим к тому» что "физическое оснащение'1 

должно быть выполнено на достаточно хорошем уровне.

Таким образом, численный эксперимент стимулирует развитие 

фундаментальных исследований для получения пробегов, сечений» уразз 

нений состояния и других характеристик вещества. С этим дело об­

стоит плохо» Мало физиков занимаются изучением укаэашшх характе­

ристик свойств вещества. „

Работы по изучению сечений, констант физических реакций дол­

жны быть тесно связаны о численным экспериментом. Во многих случа­

ях возникают обратные задачи математической физики. Здесь прихо­

дится восстанавливать коэффициенты диф̂рендольных уравнений.

Необходимость проведения численного эксперимента, который , 

стыковался бы' с реальным экспериментом, порождает и другую .пробле­

му. ■ ~ __ '

Состоит она в том, что отрешение построить хорошую математик 

ческую модель, учитывающую многие эффектш., которые раньше не учи­

тывались, приводит к тому, что мы получаем математические задачи 

невиданной доселе сложности. Необходимо эти задачи исследовать 

математическими средствами. Это уже "привилегия" собственно мате­

матиков - специалистов в области дифференциальных и интегральных 

уравнений.

Интересно отметить, что математики - специалисты по дифферен­

циальным и интегральным уравнениям, очень неохотно занимаются ис­
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следованием тел уравнений, которю появляются б физике пласты. .

:Логу привести npir.iep - уравнение Власово, Оно нашазано очень 

давно» До последнего времени остаются невшекеинкг/ш некоторые на- • 

тематические вопросы, относящиеся к уравнению Власова. Лишь в 

этом году А.А.Арсенъевш доказана теорема существования а единст­

венности для глногоморкого уравнения Власова, (работа еще не оду<5ли— 

кована) .■ .Идя решения уравнения Власова пршленяются неж. орые чис­

ленные методы типа r-̂тода "больших явюацгеся разлкч1аа.та

способами дискретизашш среди. При этогд позволительно задать воп­

рос: "Иаскольку надежен этот метод, сеть ли уверенность з том, что 

увеличивая число "больших ыоле̂л" ?лы будем стремиться к точное 

решению?" Это мокет быть э том случае, если есть уверенность в 

корректности задачи» то есть непрерывкой зависимости решения от 

входных данных, Отсюда ясно, насколько ваняш является изучение 

математичсских моделей, пак уравнении штегжтйческой фпзшеи. Оно, 

вообще говоря, должно предшествовать применению численных методов.

1Ло>:;ко привести качестве второго примера уравнения газовой 

динамики» самой "банальной” одно: верной газовой динамики, не говоря 

уже о магнитной гидродинамике с учетом диссидатигннх процессов и 

двухтемпературностм. В этом случае получается чрезвычайно сложная 

система нелинейных уравнений, которая, в зависимости от условии, 

допускает существование очень сложных решений, необычайно сложных 

структур* Математические исследования в этой области находятся в 

зачаточном состоянии. *

Тем не менее, все эти задачи решаются* Есть уверенность, что 

уравнения магнитной гдцроднна'-оиш в той области, в.которой ;.:ы их 

используем правомерны. В этой пас убеждает сравнение с экспорт 

тами, которые проводились в последнее врегзя. Оно связано с 'иссле­

дованием Т-слоя. О6 этих экспериментах будет сказано в докл̂;;о



■ Ю.П.Попова. У нас зсть уверенность в том» что-эти уравнения дей­

; ствительно отражают реальностьi-Тем не иенее здесь есть огромное

' поле деятельности для собственно ттшаткческих исследований, в 

; частности, в овязи о проблемой вязкости и псевдовязкости*

' Бое эти проблемы связана с разработкой таелерчнх алгоритмов. 

Здесь толе колоосальное поле деятельности за бездна трудностей,.

■ Трудности связаны с тем, что процессы, опискваеше уравнениям 

магнитной гвдродинамшш, существенно нелинейна, возможно существо-*

. вание режимов с большими градиента, множества сильных разрывов

■ разных типов {о слабых разрядах мы уже не говорим, это так сказать:

: мелочь) . Щ практике при использовании разностных методов ж  вынула 

деш ограничиваться грубыми сетками с не очень бояшш числам уз­

; лов. Даже на современных машинах ш не- .можем позволить оебе роско̂

; ш считать слшком подробно, хш как задачи очень трудоемки, а ре­

; юеншз надо подуешь быстро. Отсюда, требование it аягорк?ш& - в 

гребля приближении должна быть достигнута точность, достаточная 

; для того, чтобы нр&вшшш передать основные свойства процесса» Дри 

переходе от дифферешральшйс уравнений к разностным, т.е. при за-*- 

мене непрерывной среда дискретной, порождаются паразитичеожэ эф» 

фдщы, связанные с появлением фиктивных источников ж стоков* Щ ш б
■ искать такке декретные модели, которые с достаточной точность® от*1 
раяали оы основнне свойства сплошной среды. Это интересная, боль­

шая проблема, когорт шзашшаомся, Ео решение ш ищем,' исходя, из 

требований, чтобы разностные сшш обладали теш же з а ш & щ  сох- ' 

ранения, которые ха|шетернн для непрерывной среда. (Я

здесь о.том,'Что на самом деле.реальная среда дискретка, т о  сш) 

ошгсание в рамках, сплошной средй есть ьриФизж-ше* Заееь -речь дает 
о разных дкскретаостях)* ..

■ Далее имеется иного вопросов, связаннкл. с щтед<гг.-.шл



тов, с обработкой колоссальных массивов- шфоравдш, Требуемся не ; 

только разработка алгоритмов, но м существевде улучшение внчис- i 

лцтельной техники. В частности, яеобходаю расширить работу по 

улучшению внешш: устройств» граф̂шойострощ'елбй, дисплеев. Шли ; 

изготовлены некоторые хадоштютрадда» в частности душ задачи о . 

сравнеш’: адепершента по Т-слоо ж чшяенадо расчета. Важно от- 1 
метить # что использование хшношшостращй существенно,-. для более 

тонкого аьагтаа дшадакк олозшшс процессов в: плазме 4 ■

Наконец, ояедощеб большое надравяейш? деятельности - это ' 

анализ результатов, пересмотр и уточнение модели* . - " ■ '■ ;

Здесь физика ж. матештжка перешхетаются очень тесно и я хочу; 
еще ж еще раз подчеркнуть» что речь вдет о физике* ш математике, i 

а не о физиках ж математиках* Существует, ̂мнение среди физиков, ■ 

что ЭВМ, расчет"- цело штеттшов* Матсттшш сосчитают, а ш 

посмотрим» Это предрассудок и о ним надо .бороться* Предрассудки : 

часто связанн с дешшшаадем, с отсутствием достаточной информа­

ции, ПОДГОТОВ2Ш, с трудностями пересмотра уже. сложившася вред- . 

отавлений о характере теоретическЬЙ работн В физике*

. Речь вдет не о чем-то, противоречащем отшш работы, привыч- 

нощг дляфизика, а о томг что б руки физиков поступает, новое сред­

ство исследования. Ничего не отменяется. Все традиционные t сло­

жившиеся десятилетиями методы, приемы остаются - размерностный 

анализ, линеаризация, автомодельность* методы разделения перемен­

ных, метсщн возмущений и т.д. "Все зтк средства, которые призваны 

для того, чтобы получить первичную шфоршцию о характере изу- ' 

чаемого процесса, обязательно используются к только после этого . 

вступает в действие “тяжелая артиллерия* - численные методы. =
• • I

Вце.несколько слов о "математических моделях". На самом де­

ле ничего нового в этом термине нет* Физики всегда в ивоих тео- .
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риях использовали их на той уровне, ■ ка которое позволяло ш  их 

личное матет'ипссЕое оснащение. Один ученый сводит задачу к обще» 

ковеннш ду/ифоренцеалышь; уравнениям, другой к алгебраическим,- ес­

ли ото зозг.юлаю. Разработана колоссальная: линейная теория в физике 

плазы;. Я i-jvies, пре::{де всего, в виду теорию устойчи?̂сти. Это ши­

рокое и сложное поле деятельности. По этого недостаточно. делен­

ные глетодц позволяют рс-хать задачу ,гв лоб’*. После того, как отла­

жена грубая -..одель, скалеы на язике обыкновенных дпффере нцкад ъшх 

уравнений, ее г.толено использовать для исследования зависимости от 

различных параметров. Системы уравнений очень сложные к надо ска­

зать, что где-то уже взден потолок, определяемый, пскшдадому, 

уравнением Еолый,ана* Необходимо, чтоби наряду с уточнением физи­

ческих моделей, использующих полное описание, велась работа по по­

строению грубых моделей, основанных на более точных. Как правило,, 

физики, работающие в области вычислительного эксперимента, так 

всегда и делают. Все задачи, с которыми нам приходится иметь дело

- шогопараметрические и одна из основных проблем з вычислительной 

физике - это шюголараметрическая оптимизация. Эту задачу трудно 

выполнить, не шея в качестве подсобных среде/,ъ грубых моделей.
Отметим еще одну сторону. Мы всегда начинаем изучать влияние 

различных эффектов в возможно простой ситуации. Здесь возможны 

два параллельных направления - решение, скажем, одномерных задач 

о наиболее полным учетом физических эффектов и решение двумерных 

и трехмерных задач с учетом основных физических эффектов для вы­

яснения влияния гео1иетртш.

Ыне хотелось бы сказать, что в ряде случаев целесообразно 

ставить одномерхшй физический эксперимент. В других случаях - дву­

верный численный эксперимент. Пнсх’да для выяснения физического эф­

фекта "в чистом вдде" нутлю ставить фггзкчеокгп эксперимент таким
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образом, чтобы расчет был возможно проще. Методики расчета создав ; 

ются го дат л г, с большими усилиями иногда в условиях нехватки машин» 

кого времени. 1

Я считаю, т.то это гот случай, когда шпго раз надо говорить 

одно л то ко. Сдвиги пока., крайне кезначчтелыхн, Одна из основных 

пришита, что физики не пошги еще массами в внчислительцуг матема­

тику, 1̂ужна такая ситуация, чтобы физик понял, что ему "деваться' 

некуда’' и что он caw должен заниматься численным экспериментом. ■ 

Такая ситуация складъшается к ^ конце концов слонится. Постановка 

it ■ планирование физических экспериментов немыслимы, по-оудеетву, 

без предварительных численных экспериментов, указывающих область 

физических параметров* в коаорой надо работать. Кр~ме того,- необ­

ходимо обрабатывать результаты физического'эксперимента. Сейчас 

ото одна из центральных проблем в физике. Имеется немало призеров, 

когда колоссальная ■ информация. пропадала впустую. Тазелд образом», 

физический и численный эксперименты тесно связаны.

Теперь я расскажу о некоторых работах прошедшего гда. Как 

известно, в 1972 году стали изистпы ряд вычислительных работ по .■ 

лазерному термояду, проводимых в США.' Простейшей задачей лазерного 

термояда является задача обжатия капли из дейтерия и трития лазер­

ный излучением. Нужно найти режим» при котором буд̂т максимальное 

с&ытке и высокая температура, так что могут возникнуть условия: '

для шгащшроганкя термоядерной реакция. Это интересная, многопара­

метрическая задача» Она прорабатывалась как в одномерном, так и в 

двумерном приближении. Следует отметить, что при лазерном обжатш 

возникают интересные режимы и структуры в плазме, '

Работа в области УТС ведется по нескольким направлениям, так 

.как сейчас существует много физических проектов. Они имеют равные ' 

права на существование, подлежат исследованию и сопоставлению.



Я имею в виду лазерный термояд, -'2 * и 0  -пинчи, электронные 

релятивистские пучки. С проблемой УТС связана утилизация энергии 

при помощи LrFlJ-преобразованил. •

В настоящее время мы переяшваегл "трепетный период” в развитии 

работ по УТС. Большие успехи были достигнуты на Токаг'шлх* Есть 

также» чак я у&е говорю:, другкс проекты. Необходимо решить вопрос 
о направленна исследований» для этого нужен анализ с пшощш чис­

ленного эксперимента. Это тот случай, когда без численного вкспери--* 

.мента нельзя разумно решать вопрос о капиталовложениях s строитель­

- стве машин, установок к т.д.

Б начале мы ставим тот или иной проект в благоприятные уело­

. вия и решаем вопрос о принципиальной возможности его осуществления. 

Затем учитываем отрицательные эффекты, например, двумерностъ жш. 
прогрев ядра ыишени быстрыми электронами. .

С проблемой лазерного термояда связаны вопросы получения ра­

бочих веществ» накачкой лазеров и т.д. В прошлом году мы говорили 

о работах по сильноточному разряду, который можно использовать душ 

накачки лазеров. Работы здесь продолжаются. ■

Я уже говорил о "физическом оснащении" -<* уравнениях состояния,.

■ транспортных коэффициентов в плазме» составлении атласов.

Имеет смыт поговорить о структурах, которые возникают в плаз­

ме, об их общих свойствах, так как мы ш/еегд дело с плазмой почти 

во всех задачах.

Во-первых эти задачи нелинейны, примем нелинейны как сами 

у̂равнения так и Коэффициенты, входящие в них. Благодаря этому по­

является возможность получения новых физических режимов. Одним из• ■
. т&кгас pejtnsoB является температурная волна, впереди которой идет 

ударная волна.

Другим режимом яь-хнетея, например Эдуфеат Т-слоя. Это - нели-

. ш . .
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нойиая, сашподдермшавдаяся, yci эйчивая структуре. Она обусловле­

на перегревной неустойчивостью, ч образуется в результате преиму­

щественного нагрева некоторой шссы вещества электрические током, 

Для образования и поддержки Т-слоя необходимо выполнение ряда ло­

кальных условий* ■

Этот эффект был обнаружен наш при изучении взаимодействия 

шютной плазмы с магнитным полем, детально- исследовать i результате 

проведения шогях численных экспериментов и зарегистрирован в ка-' 

чостве теоретического открытия.■ Одним из первых вопросов по ново- ■ 

ду Т-слоя бил такой: почему физики не заглотили его в своих зкспе- : 

римснтах, если он существует? Дело в том» что Т-слой существует ■ 

в области* довольно труднодоступной для физического эксперимента* 

Кроме того, неясно априори что искать и где искать? Значит, сама 

по себе традиционная постановка, - если что-то есть, то оно должно : 

быть обнаружено экспериментальноf нувдается в пересмотре, В связи 

с обнаруженном в расчетах Т-слоя было проведено всестороннее изу« ' 

чение точности вычислений, а также построены автомодельные решения, 

содержащее Т-слой. Бшгн найдены условия возникновения и развита ; 

Т-слоя. . "

В яесколысих лабораториях страны проводились работы по эхсш~ 

риментальному обнаружению Т-слоя. В частности, в лаборатории 

В.Д. Письменного в МГУ, были получена подтверждения существования . 

структур, содержащих Т-слои. Причем не один, а несколько Т~слоев. ‘ 

Они бшш обнаружены в условиях, предсказанных теоретически. Об . 

этом более подробно будет рассказано в докладе Ю.П.Полова.

Т-слой обнаружен во многих задачах» в частности, в задачах 

связанных с УТС. Он является устойчивой и распространенной струк­

турой, которая может определять физические аффекты, дротекащсе 

в плазме, Проблеш состоит в том, чтобы управлять таклли структу-
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. рами для получения нужных-режимов. .Например, ч процессе .обжатия 

дейтериело-тритиевой капли лазерным лучом, больную роль играет 

реализация режима темпера гурн̂й волны второго рода, о которой я 

говорил вше. Такой режим необходим для получения высоких плотное* 

тей.

Отмечу, что в связи с этик, у не в отделе 'З.П.Курдюгловыгл и 

Н.В.Згштрлшс была проведена теоретическая тгабота по исследованию 

автомодельных режимов. Б частности, шли било показано существова­

ние режимов с неподвижной пс массе температурной волной. Было по­

казано, что принципиально возгло̂р̂ обяатие в любо̂ заданное число 

раз. Интересно, что автомодельное решение было построено с реалът 

нами коэффициентами, входящими в уравнения и при учете большого 

числа физических процессов, Я считаю, это большой успех: теоретик 

ческиш средства!.. ! оказалось возможным смоделировать такую слож­

ную задачу. Результаты, свидетельствующие о получении больших 
плотностей в калл.: дейтерия-три̂хя с помощью режима температурной 

волны второго рода, подтверждаются теоретически

Я затронул общие вопросы, более конкретно результаты будут 

представлены j специальны!: докладах,

Благодарю за внимание,

ИПМ АН СССР, гЛЛооква.


