Numerické simulace jsou dillezitym nastrojem védeckého vyzkumu

Numerické simulace se provadéji
s cilem
e Porozumét dusledkiim
zakladnich fyzikalnich zdkonu
e Pomoci interpretovat vysledky
experimentu
- Muze poskytnout detailni
informace, které je obtizné
zmerit
e Navrhnout novy experiment a
predpovédét jeho vysledky

Numericka simulace neni teorie!!
Ptiblizné teoretické modely jsou dulezité, dokonce 1 pokud analytickeé
feSeni neexistuje
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Metody numerickych simulaci

Simulace dynamiky plazmatu

e Kinetické metody [= rozd¢lovaci funkce f(r,p,1)]
= (Casticové metody
Metody testovaci Castice
- Metody castice-Castice (neefektivni, jen maly pocet Castic)
- Metody cCastice-mrizka (sit’ka) — Particle-In-Cell
- Metody castice-cluster (bezmiizkove) — Stromove kody
Metody molekuldrni dynamiky
= ReSeni rovnic pro rozdélovaci funkci
- Vlasovova rovnice
- Fokker-Planckova rovnice (Vlasov-Boltzmannova rovnice)
¢ Fluidni (hydrodynamické) metody [o(r.?), u(r,t) 1(r,t)]
= Dvoukapalinova hydrodynamika (vzacné)
» Jednokapalinova hydrodynamika (Casto 2 teploty, transport zafeni, ...)
= MHD (magnetohydrodynamika)

e Hybridni metody — ¢ast plazmatu (napf. elektrony nebo rychl¢ elektrony) je
simulovana kineticky a dalSi ¢ast plazmatu (napt. ionty nebo ionty a termalni
elektrony) je simulovana fluidné

CS2



o Casticové simulace

Pokud budu uvazovat interakce ¢astice-Castice N ¢astic = N sil
Pi1 velkém priblizeni Castic — velkd zména rychlosti za mald A+ = kratky
casovy krok
Takovy ptistup je mozny pro N < 1000
Pro ilustraci 10® ¢astic, 10 Tflop/s,
1 Casovy krok — 3 hodiny
10* ¢asovych krokt — 3 roky
VEtsi system
e Stromové kody — interakce Castice-klastr
e Particle-In-Cell - interakce Castice-sitka
PIC je velmi rozSifend metoda
Nebudeme chtit presny popis binarnich
interakci, ale chceme naopak ekvivalent Vlasovovy rovnice. Tedy

makroskopicke elektromagnetické pole a pohyb ¢astic v ném.
PIC - 1 ¢asovy krok ~ 0.3 ms, 10* krokd ~ 3 s
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Zavedeme tedy sit’ bodu, pole budeme pocitat v uzlech sit€¢ a mezi nimi
interpolovat, ¢astice maji rozméry rovne bunce sité¢ - makrocastice

V jedné dimenzi (1D) — desky o tloust’ce 1 bunky , 2D — % tycCe
v 3D kvadry, ¢astice maji konecné rozmeéry

Lze vice slozek rychlosti nez dimenzi (1D2V, 1D3V, 2D3V)=¢l.proudy
Makrocastice se mohou_prostupovat (jsou to oblaky castic)

PIC — nazorny, Ize feSit NL problémy a najit meze analytickych modelu

, integrace pohybovych rovnic,

CYklU.S PIC kOdu p()h']fb éGS‘fTC
Z pohybovych rovnic P o .
vypoctu rychlosti a polohy
¢astic interpolace Y

, o _riw vektori IV a B vypocet nabojovych
Interp()laCI do bodu site ( E.B) A a proudovych hustot
vypoctu hustoty naboju a ' (7, 7) — (p..])
pTOUdu vypocet velikosti elektrického
V bodech sité spoctu pole a magnetického pole L
Interpolaci do poloh ¢astic (p..]) — (E.D)

spoctu sily na Castice

b
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Numerické feSeni Vlasovovy rovnice — podstatné pomalejsi, déla se v méné

dimenzich (Casto jen v 1D), neni zatiZeno Sumem, vyhodné pro chvosty
rozdéleni

Metoda PIC je vlastné€ feSeni Vlasovovy rovnice vzorkovanim

(a) (b)
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funkce funkce

PIC tesi Vlasovovu rovnici jen tam, kde jsou Castice; snadno se paralelizuje
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Prirazeni Castic a interpolace sily
Ptirazeni do nejblizSiho bodu (1.fad)  Linearni int. (cloud in cell 2. fad)
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Maxwellovy rovnice
N bunék (déelka 1) — délka oblasti L=N, pocet Castic M, délka o=1,
pocet Castic na bunku n,,=M/L
Cloud-in-cell - ¢ast naboje v oblasti x < (xi+xi+1)/2 prifazena do bodu i
Ap,=q(1-Ax)  Ap,, =qAx
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Elektromagneticky kod — Maxwellovy rovnice — naboje a proudy
Ve cviceni elektrostaticky kod ES1 — Poissonova rovnice
E_P B+l =E@G)+LOTLEFD

ox &, 2¢,

kéd ES1-Fourierova transformace  KE, = P,/ &

Pusobici sila v xj+Ax I'=qk, (1 —Ax ) +qk,,Ax
Pro pohyb ¢astic se Casto pouziva leap-frog metoda
i
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Normovani (ndsobeni konstantami zdrzuje) pe
vV Fre ) _ EE
w,.0 eN .  en O a rovnice prejdou do tvaru
', &' _ g dE N
ar di' dx' N  nejjednodussi pripad

av

rovnice pro elektrony, ionty jako homogenni neutralizujici pozadi
Kontrola — zachovani celkové energie

m g E’ me., 57| AL,
€ = Z—V + ; O = ; ZV';-I- szh

Kod EST — 1D elektrostatlcky nerelativisticky, dnes pro vyuku,
pohyblivé ionty, moznost By L X periodické okraje E(N+1)=E(1)
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