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Что общего?

?
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Что общего?

?
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Правильно! SNeIa – основной источник железа
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Термоядерный взрыв сверхновой типа Ia 

Сол Перлмуттер

Нобелевская премия 

по физике 2011
Iben & Tutukov, ApJS, 1984
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Разномасштабность процессов

Массивно-параллельные 

суперЭВМ

Технология вложенных 

сеток
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Гидродинамическая модель белых карликов

 Уравнения эйлеровой гидродинамики

 Гравитация

 Звездное уравнение состояния: 

 Идеальный газ при малой температуре

 Адиабатический вырожденный газ

 Компонента излучения

 Ядерное горение углерода 12C ->…->56Ni 
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Гидродинамическая модель
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Численный метод
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Кусочно-полиномиальное 

представление решения

Все операции независимы и векторизуемы

Решение задачи Римана
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Декомпозиция 

расчетной области

Распределение областей

(MPI + FFTW)

Параллельная реализация вычислительного ядра

Распределение потоков

(OpenMP)

Векторизация

(AVX 512)

Подводные камни: организация 

вычислений 8-элементными 

векторами, ассоциативность кэш 

памяти, выравнивание данных, 

распределение работ, 

зависимость по данным

НКС-1П ССКЦ
48-кратное ускорение

180 ГФЛОПС производительности

96% масштабируемость
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Адаптивные вложенные сетки: стратегия
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2048 узлов

&

2048 ядер

Адаптивные вложенные сетки: стратегия
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 Уменьшение числа MPI процессов

 Увеличение OpenMP потоков

 Использование новейших инструкций OpenMP

 Минимизация MPI коммуникаций

 Использование ускорителей и сопроцессоров

 Использование векторизации

 Со-дизайн от физики до реализации

 Архитектурно-ориентированные коды

Адаптивные вложенные сетки: стратегия
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Адаптивные вложенные сетки: архитектура
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«Нестандартность» взрыва сверхновой типа Ia

Наблюдения

 Состав ядерного топлива 

(Moreno-Raya, ApJL, 2016)

 Способ горения углерода

(Fink, MNRAS, 2013)

 Дочандрасекарова масса 

карлика (Polin, ApJ, 2019)

 Нецентральность взрыва 

(Maeda, Nature, 2010)

 Поверхностный взрыв

(Jiang, Nature, 2017)

Сверхновые Ia из-за 

вариации ядерного 

горения топлива суть

нестандартные 

объекты во 

Вселенной!
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Адаптивные вложенные сетки : 

от подсеточной к «подреальной» физике

Для моделирования ядерного горения углерода 

запускается задача развития турбулентности.

Достигается 1:107 разрешение – фронта горения!
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Ядерное горение углерода
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Ядерное горение углерода

Подсеточная турбулентность



Подсеточная турбулентность
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Ядерное горение углерода

Финальная концентрация
12C … 56Ni возвращается в

гидродинамическое 

моделирование
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Асимметричный взрыв сверхновых Ia
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Моделирование взрыва SNeIa
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White Dwarf Mergers

Black Holes Interacting

Neutron Stars Collision

Relativistic Jet

Взаимодействия во Вселенной
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Специальная релятивистская гидродинамика
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Численный метод был расширен 

на уравнения релятивистской 

гидродинамики

Верификация численного метода



Эволюция релятивистского джета GRS 1758-258

Объяснение механизма образования лепестков #1, #2, #3
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Эволюция релятивистского джета GRS 1758-258

Неустойчивость Кельвина-Гельмгольца
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Эволюция релятивистского джета
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Заключение & дискуссия

 Разработан метод решения уравнений

ньютоновской и релятивистской гидродинамики 

с малой диссипацией на разрывах и высокого 

порядка точности на гладких решениях.

 Разработана технология параллельных и 

распределенных вычислений на вложенных сетках. 

 Смоделирован сценарий ядерного горения 

углерода и взрыва сверхновой Ia c 

дочандрасекаровской массой.

 Смоделирован эффект обратного течения в 

основании релятивистского джета и развитие 

неустойчивости типа Кельвина-Гельмгольца.







Структура и процессы нуклеосинтеза в предсверхновой и в следующее мгновение после вспышки для звезды 

25M⊙, масштаб не соблюдён

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BE%D0%BB%D0%BD%D0%B5%D1%87%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BC%D0%B0%D1%81%D1%81%D0%B0
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