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Необходимость в вычислении синхротронных функций возникает во многих задачах вы-

числительной физики. Одним из недавно возникших примеров является численное моделиро-

вание процессов проявления эффектов квантовой электродинамики в сверхсильных электро-

магнитных полях. К таким эффектам относятся испускание фотонов и их распад на электроны 

и позитроны, что может приводить к генерации электрон-позитронной плазмы и фотонов с вы-

сокой энергией. 

Интерес к изучению этих процессов существенно возрос в связи с появлением планов соз-

дания крупных лазерных комплексов ELI и XCELS. Данные комплексы позволят путем фоку-

сировки сверхинтенсивных электромагнитных импульсов света создать электромагнитные по-

ля, необходимые для экспериментального наблюдения этих процессов. Помимо фундаменталь-

ного интереса к экспериментальному наблюдению эффектов квантовой электродинамики [1], 

значительный интерес представляет возможность достижения экстремальных параметров, та-

ких как рекордная плотность электрон-позитронной плазмы и электромагнитной энергии, а 

также высокая энергия частиц и фотонов [2, 3]. Это может открыть новые возможности для по-

лучения фундаментальных знаний о строении вещества и вакуума. Сегодня ведется активное 

теоретическое исследование различных возможностей постановки экспериментов. 

В силу существенной нелинейности и вероятностной природы указанных процессов цен-

тральную роль в исследованиях играет численное моделирование с использованием суперком-

пьютеров. Наиболее распространенный подход, получивший название QED-PIC [4–6], основы-

вается на использовании метода частиц в ячейках для моделирования плазмы с дополнитель-

ным учетом эффектов квантовой электродинамики. Метод частиц в ячейках [7] подразумевает 

релятивистское движение частиц, которые влияют и движутся под действием электромагнит-

ных полей. Моделирование испускания фотонов высокой энергии и их распада на электроны и 

позитроны производится с помощью вероятностных процедур; выражения для вероятностей 

основаны на формулах квантовой электродинамики [8]. 

В работах [6, 9] были предложены схемы QED-PIC с явными формулами вероятностей ука-

занных процессов, использующими синхротронные функции. В данных схемах накладываются 

ограничения на шаг по времени, зависящие от интенсивности электромагнитного поля. Для 

существенного сокращения требуемых вычислительных ресурсов используется автоматическое 

локальное подразбиение шага по времени. Таким образом, в областях высокой интенсивности 

поля в течение одного шага метода частиц в ячейках может производиться локальное подраз-

биение шага по времени на несколько порядков и за счет этого моделироваться целый каскад 

событий квантовой электродинамики [6]. При этом на каждом из шагов подразбиения произво-

дится вычисление выражений для вероятности событий испускания фотонов и рождения элек-

трон-позитронных пар. Эти вычисления, основную часть которых составляют синхротронные 

функции, занимают значительную долю времени работы данного этапа и в совокупности до 

25% общего времени расчета.  
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В данной работе рассматриваются возможности сокращения временных расходов на вы-

числение синхротронных функций в контексте указанной задачи. Работа направлена на сокра-

щение времени вычислений при суперкомпьютерном моделировании лазерной плазмы методом 

частиц в ячейках с учетом эффектов квантовой электродинамики. Эксперименты показывают, 

что в подобных моделированиях, требующих значительных вычислительных ресурсов, сущест-

венное время тратится на вычисление значений синхротронных функций в широком диапазоне 

границ области определения. Задача аппроксимации подобных функций решена в распростра-

ненной математической библиотеке GSL, использовавшейся в программном комплексе для мо-

делирования плазмы PICADOR [6]. В данной работе была построена другая аппроксимация, 

которая может быть вычислена за меньшее время на современных вычислительных системах. 

Первый этап в достижении указанной цели состоял в программной оптимизации кода в 

рамках библиотеки GSL. Так, использование схемы Горнера и новых инструкций FMA позво-

лили ускорить имеющуюся базовую реализацию в несколько раз. Далее была разработана дру-

гая, более эффективная с вычислительной точки зрения, схема аппроксимации синхротронных 

функций. Для этого область определения функций была разбита на подобласти малых, средних 

и больших значений аргумента. Для каждой из этих подобластей построена отдельная аппрок-

симация. При этом для малых значений использована частичная сумма ряда, для средних и 

больших – минимаксный полином. 

Разработанная программная реализация интегрирована в код численного моделирования 

плазмы PICADOR. В качестве тестовой задачи был выбран модельный расчет, который можно 

было выполнить в параллельном режиме, но на одном вычислительном узле. Для разработан-

ной схемы аппроксимации рассматривались два режима: аппроксимация с относительной по-

грешностью не более 10
-14

 и не более 10
-8

. Первый из режимов аналогичен GSL по точности и 

демонстрирует несколько лучшую производительность. Второй режим позволяет получить ус-

корение расчета синхротронных функций до 40%. При этом общее время работы программы 

сократилось на 14%, а вычисление синхротронных функций перестало быть одним из основных 

ресурсоемких этапов вычислений. Разработанная программная реализация синхротронных 

функций будет доступна для использования в открытых исходных кодах. 
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